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Siglas y acronimos

CAD: Disefio Asistido por Computadora

CFRP: Carbon Fiber Reinforced Polymer (Polimero reforzado con fibra de
carbono)

CG: Centro de gravedad.

CMC: Ceramic Matrix Composite. (Compuesto de matriz cerdmica)

DSC: Differential Scanning Calorimetry. (Calorimetria diferencial de barrido)
EVA: Copolimero Etileno Vinilacetato

FEM: Finite Element Method. (Método de elementos finitos)

GFRP: Glass Fiber Reinforced Polymer (Polimero reforzado con fibra de vidrio)
MMC: Metal Matrix Composite. (Compuesto de matriz metélica)

MTOW: Maximum Take Off Weight (M&ximo peso al despegue)

PC: Policarbonato

PE: Polietileno

PMC: Polymer Matrix Composite. (Compuesto de matriz polimérica)
PMMA: Polimetilmetacrilato

PP: Polipropileno

PVC: Policloruro de Vinilo

Tg: Temperatura de transicion vitrea

UAV: Unmanned Aircraft Vehicle. (Vehiculo aéreo no tripulado)
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Resumen

El objetivo de este proyecto es el disefio y fabricacién de un tanque de combustible

externo de bajo peso y con una tecnologia innovadora que proporcione multiples ventajas,
respecto a un modelo actualmente en uso en un vehiculo aéreo no tripulado, con una
posible extrapolacion a aeronaves de mayor porte.
El creciente requerimiento de mayores prestaciones para aeronaves no tripuladas en los
ultimos afios requiere aplicar tecnologias de vanguardia, que permitan obtener las
mejoras de performance necesarias para la continua expansion en las aplicaciones de
estos sistemas. Estos equipos no tripulados encuentran una variada gama de usos, como
herramientas de guardia costera, deteccion temprana de incendios forestales, transporte
de cargas, vigilancia de predios, estudios geoldgicos, medicién de grandes extensiones,
etc.

En particular, la capacidad de carga de combustible es un paradmetro por demas
sensible, ya que afecta directamente al alcance y autonomia. Por ello la necesidad de
aumentar la carga de combustible, sin sacrificar el peso en vacio del sistema se plantea
como una prioridad.

Se plantea la utilizacion de técnicas de procesamiento avanzadas, que en funcién
de los parametros de disefio permitira una mejora sustancial en el desempefo del

componente, con un impacto final en la performance de la aeronave.
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1.1 - Introduccidén

En la industria aeronautica y aeroespacial, la reduccion de peso es critica en
cuanto a la posibilidad de aumento de velocidades de desplazamiento, aumento de carga
atil y ahorro de combustible de las aeronaves. En este trabajo se plantea el disefio y
construccién a escala real de una pieza ojival de seccién variable a ser utilizada como
tanque de combustible de tipo sub alar para una aeronave no tripulada actualmente en
vuelo. La construccion del tanque se plantea en material compuesto a fin de lograr alta
prestacidon mecanica, resistencia quimica a los hidrocarburos que transporta y bajo peso.

La finalidad del proyecto es demostrar la factibilidad técnica del reemplazo de
tecnologias conocidas y ampliamente difundidas como los tanques de aluminio por
estructuras realizadas en materiales compuestos. Para ello se realizara la construccion
de un tanque interno termoplastico (conocido como “liner”) que actuara de interfase con
el combustible y un revestimiento externo (termorrigido) reforzado con fibra de vidrio y
carbono que brindara la resistencia mecénica necesaria al conjunto.

Con este tamafio de pieza (aproximadamente 90x10x15 [cm®], = 13 |) es posible
explorar el disefio, el procesamiento, la construccion, la integraciéon y finalmente las
pruebas del componente con posibilidad de escalar los procedimientos a la fabricacién
en serie en un futuro. La construccién se realizara integramente como ya se menciono,
en una combinacién de materiales termoplasticos/termorrigidos, por lo cual las
condiciones de procesamiento de la pieza y su integracién a la aeronave deberan ser

estudiadas como paso previo a la construccion.

1.2 - Motivacion

Este trabajo nace en respuesta a un grupo de emprendedores en materia
aeronautica (Aerodyca, Mar del Plata), quienes solicitaron diagnosticar la causa de falla

de sus sistemas de combustibles en sus aeronaves no tripuladas.

Los problemas de los disefios previos consistian en poca resistencia quimica de

los tanques a los hidrocarburos, que provocaban la aparicion de residuos en el
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la capacidad de carga volumétrica del contenedor ya disefiado, por medio de una

estructura autoportante.

1.3 - Objetivos

Objetivo general:

Desarrollar estructuras aeronauticas con una importante reduccion de masa
relativa a las estructuras convencionales mediante una tecnologia de fabricacién
innovadora frente a su método actual. Esta reduccion se puede lograr desde un disefio
eficiente del componente, asi como también un trabajo de mejora de propiedades del

material base en cuanto a su resistencia al ataque quimico.

Objetivos especificos

- Desarrollar y estudiar estructuras ultralivianas a partir de nuevas técnicas
de fabricacién y de la combinacibn de materiales termoplasticos y termorrigidos,
utilizando a su vez materiales avanzados como la fibra de carbono. Se buscaran altas
prestaciones mecanicas y resistencia a los hidrocarburos.

- Optimizar elementos auxiliares tales como, rompeolas, orificios de
inspeccion y anclajes a la aeronave.

- Establecer posibles mejoras a futuro del sistema disefiado.

- Contribuir a la reduccién de tiempos y optimizacién de las primeras etapas

en el disefio de sistemas de combustibles de aeronaves.



INIVERSIDAD NACIONAL ; FACULTAD
de MAR DEL PLATA DE INGENIERIA

Capitulo 2

Enfoque tedrico



©

UnivERsIDAD NACIONAL
de MAR DEL PLATA

FACULTAD
DE INGENIERIA

2.1 - Materiales poliméricos

Los materiales poliméricos son muy comunmente utilizados en la ingenieria por
varias razones. Tienen un amplio rango de propiedades y en la mayoria de los casos son
relativamente de bajo costo. El uso de plasticos en disefios mecanicos ofrece varias
ventajas tales como eliminacién de operaciones de acabado superficial, simplificacion en
los ensamblajes, ahorro de peso, reduccion de ruidos y en algunos casos integracién de
varias partes en un Unico componente.

Los polimeros son menos rigidos, menos fuertes y tenaces que la mayoria de los
metales: el disefio con polimeros requiere especial cuidado debido a que el
comportamiento mecanico de estos materiales es muy dependiente de la temperatura y
de la velocidad de aplicaciéon de la carga. Asimismo, se debe prestar atencién a que
muchos polimeros contienen aditivos, plastificantes, rellenos colorantes, los cuales
cambian las propiedades mecénicas.

Los materiales poliméricos industrialmente importantes, representados
esquematicamente en la figura 1 son:

- Termoplasticos

- Termorrigidos

- Elastbmeros o gomas

Clasificacion Estructura

Representacion
esquematica

-

Termoplastico Cadenas lineales
flexibles
; Red rigida
morri
Temnoniane tridimensional
Elastémero Cadenas lineales 5 S W
con algunos e =

entrecruzamientos S-S &

Figura 1: Clasificacion y Estructura de los Polimeros.
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Termoplésticos

La mayoria de los termoplasticos consisten en largas cadenas de atomos de
carbono unidos covalentemente. También pueden presentar ramificaciones constituidas
por grupos de &tomos laterales, covalentemente unidas a cadenas principales. Entre
estas largas cadenas principales se establecen enlaces de tipo secundario. Requieren la
entrega de calor para darles forma y luego de enfriados mantienen esa forma. Estos
materiales pueden ser recalentados y conformados nuevamente, sufriendo en cada

proceso térmico, cierto grado de deterioro en sus propiedades.

Termoestables o Termorrigidos

Estos materiales consisten en una mezcla de dos componentes (una resina y un
catalizador), los cuales reaccionan y producen el endurecimiento del material, debido al
entrecruzamiento de las cadenas de la resina o “prepolimero”. Este entrecruzamiento
presenta fuerzas intermoleculares fuertes y da origen a un polimero amorfo con una
estructura de red tridimensional. El proceso final de entrecruzamiento se denomina
“curado” o polimerizacion del material, y a partir de este estado, el material no puede
moldearse nuevamente. Cuando se los calienta a temperaturas muy elevadas, pueden
degradarse o descomponerse. Por esta razon los plasticos termorrigidos o termoestables

no pueden ser reciclados.

Elastbmeros o gomas:

Presentan la caracteristica de deformarse elasticamente con deformaciones
superiores al 100% (pueden llegar al 900%) y luego recuperar su longitud inicial cuando
se quita la carga. Sus cadenas moleculares se encuentran unidas por muy pocas (y muy
distanciadas) uniones de tipo primario y las uniones secundarias no estan presentes a

temperatura ambiente.
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2.1.1 Estructura

La palabra polimero significa literalmente “muchas partes’. La molécula de
polimero se construye a partir de unidades moleculares menores: los monémeros, que se
repiten cientos o miles de veces en una estructura de cadena. Los mondémeros que
forman las cadenas lineales tienen dos enlaces activos (son bifuncionales). Los
monomeros con tres 0 mas sitios activos (mondémeros polifuncionales) forman redes: ellos

son la base de los polimeros termorrigidos o resinas.

Estructura de los Termoplasticos

El polietileno es uno de los mas comunes de los termoplasticos. En la figura 2 se
presenta un esquema bidimensional de la estructura en cadena del polietileno. Las lineas
rectas entre C y C, y entre C y H, representan enlaces fuertes covalentes. Entre las
secciones vecinas de las largas cadenas moleculares solo existen enlaces débiles o

secundarios.

o Se-
H <
AL\ H
N H H
N, H H H wor B | " H
H H LieG—e C
; \\-C—C C - C 4 H
o O gy H H H C H
¢ H H H M H H C H bl". H
H—C-—uH HO A _n 750y
o3 < W
-l & H H H
H Hyg H . ] H p-C—H
C—g—Cc—¢ Cs
M A L\ H~C—H
H H H \
u H B _t-R H-o’
H—C [ .
H_
i A HH "¢ H—-C—H H C
By ow M c/ H |
H L~ C—C—r—Y H—C —H g /5% H
Cosd_ & 2 1
I o - ‘ ..H'
H 4 H H-
\ C—H
H—C-H H /
N aiy Cx
. { ZTH
B N S o yH, SH i AT
c- ; | e
% H H c—cC i
T H Sl R
1 H H

Figura 2: Representacion de las cadenas moleculares de polietileno.

La eleccion de los mondémeros y el modo en que estos se ensamblan definen las
propiedades del material resultante. Si se unen dos o tres mondémeros ya se tiene un

8
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moléculas deben ser mucho mas largas, para permitir que se establezcan un gran nimero
de enlaces secundarios entre las cadenas y asi lograr la rigidez y la resistencia de un
material estructural. Por esta razon, la longitud promedio de las cadenas o su peso

molecular total, son caracteristicas importantes de su estructura.

Estructura de los Termorrigidos o termoestables

La mayoria de los Termorrigidos se establecen a partir de grandes monémeros
polifuncionales. Debido al entrecruzamiento, no se ablandan cuando se los calienta
(aunque si la temperatura es muy elevada pueden descomponerse), no se disuelven en
solventes (como lo hacen los polimeros lineales) y no pueden conformarse después de
la polimerizacidn. Pero por estas razones son quimicamente mas estables, son utilizables
a temperaturas mas elevadas y generalmente son mas rigidos que los termoplasticos.

A menudo, los polimeros termoestables se obtienen en forma de dos resinas
liguidas. Una contiene los agentes de curado, endurecedores y plastificantes y la otra
materiales de relleno y/o reforzantes que pueden ser organicos o inorganicos.

Cuando se mezclan estos dos componentes, se inicia la reaccion de entrecruzado,
de igual modo que en otros se inicia por calor y/o presion. Debido a esto, los
termoestables no pueden ser recalentados y refundidos como los termoplasticos. Esto es
una desventaja pues los fragmentos producidos durante el proceso no se pueden reciclar
y usar.

La irreversibilidad en el entrecruzamiento de las moléculas los hace
particularmente buenos adhesivos, recubrimientos y matrices para materiales
compuestos. En la figura 3 se muestran las estructuras de los termorrigidos mas

comunes.



©

UnavErsian Nacional
de MAR DEL PLATA

FACULTAD
DE INGENIERIA

( CH, OH
Epoxi —o—c,n,-é—c.u‘—o—ca,-c‘n —CH,—
\ cL, 2
( O O CH,OH
Poliester —Cl—(CH,l_—-g—O—g:—
\ J:H,OH :
(o
Fenol formaldehido _%on—CHz—
\ CH, :
Amorfo

Figura 3: Estructura de los Termorrigidos mas Comunes.

Estructura de los Elastémeros o gomas

Los elastbmeros son una clase especial de polimeros con entrecruzamientos.
Existen gomas naturales y gomas sintéticas, y ambas tienen dos caracteristicas
principales:

Son polimeros lineales con muy pocos entrecruzamientos entre cadenas,
presentando un entrecruzamiento cada cien o mas unidades de monémero.

A temperatura ambiente, los enlaces secundarios entre las cadenas estan
fundidos, no existen.

La goma natural se obtiene a partir del latex que se extrae del arbol Hevea
Brasiliensis, cultivado principalmente en las regiones tropicales del sudeste de Asia,
especialmente en Malasia e Indonesia, y es ain muy demandada (aproximadamente el
30% del mercado mundial de gomas), debido a sus propiedades elésticas superiores. El
otro 70% esta cubierto por las gomas sintéticas. En la figura 4 se muestra la unidad

repetitiva en la estructura de la goma natural.

10
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L. = i

Figura 4: Unidad Repetitiva en la Estructura de la Goma Natural (Poli Isopreno).

2.1.2 Temperatura de transicion vitrea

La temperatura de transicién vitrea es tan importante para los polimeros como lo
es el punto de fusion para los metales. Por debajo de Ty, los enlaces secundarios unen a
las moléculas y se presenta un solido amorfo. Por encima de Tg, algunos de ellos
comienzan a fundirse y esto les confiere movilidad a las moléculas. La Ty del PMMA
(polimetilmetacrilato), por ejemplo, es 100 °C, por lo tanto, a temperatura ambiente se
presenta como un sélido fragil.

La Ty de la goma natural es de aproximadamente (-70) °C y por eso permanece
flexible aln en el invierno, pero si la enfriamos a temperatura de nitrégeno liquido, se
convertird en dura y fragil como el PMMA a temperatura ambiente. A temperaturas aun
mayores (T > 1.4 Tg) los enlaces secundarios se funden completamente y los puntos de
anclaje pueden deslizar.

Los termoplasticos son moldeados cuando se presentan en este régimen. Los
polimeros lineales se convierten en liquidos viscosos. Si el polimero se calienta
demasiado, la energia térmica excede la energia cohesiva de algunas partes de la cadena
molecular, causando despolimerizacién o degradacion. Algunos (como el PMMA) se
descomponen en unidades de monoémeros, y otros (como el PE) se degradan al azar en
distintos productos. Es importante que las altas temperaturas del moldeo no provoquen
la descomposicion, por lo tanto, deben especificarse las temperaturas maximas seguras

de trabajo para cada polimero.[1]

11
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2.2 - Materiales compuestos

Definicién

La palabra “compuestos” en el término “materiales compuestos” significa que dos
0 mas materiales pueden combinarse en escala macroscopica para formar un tercer
material. La caracteristica clave de un material compuesto es la examinacion
macroscopica, donde los componentes pueden ser identificados a simple vista.

Distintos materiales pueden combinarse a escala macroscopica, tales como las
aleaciones de metales, pero el material resultante para todos los fines practicos es
macroscopicamente homogéneo, es decir, los componentes no pueden ser distinguidos
a ojo desnudo y esencialmente actdan juntos.

Es importante destacar la escala de longitudes donde se trata la macroestructura
(>10 m = >1 mm), microestructura (entre 107 m = 0.0001 pm y 10* m = 0.1 ym a 100
um), y la nanoestructura (o estructura atémica) (< 108 m =< 10 nm =< 100 A).

Una de las ventajas de los materiales compuestos es que, si estan bien disefiados,
usualmente exhiben las mejores cualidades de sus componentes 0 constituyentes y a
menudo algunas cualidades que ninguno de los constituyentes por si solo posee.

Algunas de las propiedades logradas o mejoradas con un material compuesto son:

o Bajo peso

o Resistencia mecéanica

o Resistencia a la corrosion

o Vida a la fatiga

o Comportamiento dependiente de la temperatura
o Aislacién térmica y acustica

o Conductividad térmica

o Disefio atractivo

Generalmente, no todas esas propiedades coexisten al mismo tiempo y
usualmente ni siquiera existen requisitos para hacerlo. De hecho, algunas propiedades

estan en conflictos con otras, por ejemplo, aislacion térmica Vs. conductividad térmica.

12
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El objetivo en el disefio y/o seleccion de un material es crear uno que tenga solo
las caracteristicas que se necesitan para la performance de una tarea especifica.

Los materiales compuestos tienen una larga historia de uso. Sus precisos
comienzos son desconocidos pero la historia contiene algunas referencias, por ejemplo:
la madera contrachapada o terciada la usaron los antiguos egipcios cuando se dieron
cuenta que la madera podia ser dispuesta con las vetas de una manera tal que lograban
una resistencia mecanica superior, mayor resistencia a la expansion térmica y reduccion
de la absorcion de humedad. Mas adelante, el concreto y el hormigén, aportaba sus
atributos en la construccion civil.

En la historia contemporanea, las fibras reforzadas y los materiales compuestos
con matriz de resinas con alta relacién refuerzo/peso y resistencia/peso, se han
convertido en importantes aplicaciones sensibles al peso tanto en materia aeronautica

como aeroespacial. [2].

2.2.1 Clasificacién y caracteristicas de los materiales compuestos
Los cuatro tipos de materiales compuestos comiunmente aceptados son:

e Materiales compuestos fibrosos: consisten en fibras inmersas en una
matriz

e Materiales compuestos laminados: consisten en capas de varios
materiales

¢ Materiales compuestos particulados: compuestos por particulas en una
matriz

e Combinacion de algunos o de los tres tipos anteriores

A continuacion, se describirdn las caracteristicas y comportamientos de los dos
primeros, dada su implementacién en el presente trabajo. Se detallardn a su vez,

aspectos claves de las propiedades de las fibras y de las matrices cominmente utilizadas.

(3]
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Materiales compuestos fibrosos y sus propiedades

La idea de reforzar un material con fibras tiene siglos de antigiiedad, basta tener
en cuenta que se utilizaba paja para mejorar la resistencia de los ladrillos de barro. Hoy
en dia, los materiales compuestos son probablemente los mas importantes desde el punto
de vista tecnoldgico.

Basicamente, el objetivo es conseguir materiales con una elevada resistencia y
rigidez, a bajas y altas temperaturas, y simultdneamente una baja densidad, lo cual se
consigue empleando materiales ligeros tanto en la matriz como en las fibras.  Entre los
factores que deben ser tenidos en cuenta a la hora de disefiar estos materiales se
encuentran: la longitud, el didmetro, la orientacion y concentracién de las fibras, las
propiedades de la matriz y la conexién entre las fibras y la matriz (interfase).

Longitud y didmetro de las fibras:

Las fibras se clasifican en cortas, largas y continuas, pero en realidad es la
relacion “I/d” (largo /didmetro o “esbeltez”) la que determina la transferencia de carga
entre una fibra y la matriz. Es importante que el diametro sea pequefio para reducir el
namero de defectos y asi poder dificultar su propagacion. También interesa que las fibras
sean lo mas largas posibles, porque los extremos de las mismas soportan menos carga
que las partes centrales.

Para cada material, existe una longitud de fibra critica, “lc”, a partir de la cual se
produce un aumento importante en la resistencia. Esa longitud critica depende del
didmetro de la fibra (d), de su resistencia a la traccion, (o) y de la resistencia de la unién
matriz-fibra, (A¢) (tension de corte interfacial maxima). Si la longitud de la fibra es menor
que “l.”, el refuerzo efectivo es muy pequefio y se denominan discontinuas o fibras
cortas. Por el contrario, si | >>> | (15 veces mas) se dice que la fibra es continua.

Por otro lado, para la mayoria de los materiales, las fibras largas son
inherentemente mas resistentes y fuertes que el mismo material en forma masiva o
volumétrica. Por ejemplo, placas estandares de vidrio “puro” (bulk) se fracturan a
tensiones relativamente bajas, (20 MPa aproximadamente), a pesar de que la fibra de
vidrio tenga resistencia a la rotura de 2800 a 4800 MPa en las formas comercialmente

disponibles y cerca de 7000 MPa en las formas logradas en laboratorio. Esto se debe a
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estructura cuasi - perfecta (cristalina) ya que los cristales estan alineados a lo largo del
eje de la fibra.

Es por ello que la estructura fisica y geométrica de una fibra, es crucial para la
evaluacion de su resistencia, y rigidez y debe ser considerada en las aplicaciones

estructurales.
La resistencia y rigidez (“S” y “E” respectivamente), [%=Pa] de algunos

materiales comunmente utilizados y en forma de fibra se muestran en la tabla 1 en orden
de promedios crecientes (“S/p” y “E/p”), en relacién con sus densidades (p).

Los materiales estructurales comunes tales como aluminio, titanio y acero, se
listan, con el propésito de establecer un marco de referencia. Sin embargo, una
comparacion directa entre los materiales estructurales y las fibras no seria vélida debido
a gque estas ultimas, deben estar contenidas en una matriz para actuar estructuralmente
mientras que los otros se disponen “listos para usar”. De todas maneras, cabe destacar
que pueden utilizarse fibras metélicas, cerdmicas, organicas, etc. En la tabla 1 se incluyen
valores de densidad, ya que la relacion “resistencia/densidad” y “rigidez/densidad” es
ampliamente utilizada como indicador de efectividad de las fibras, especialmente en las

aplicaciones sensibles al peso, tales como aeronaves y vehiculos espaciales.

Propiedades de las fibras

Deniidag- P | Resistencia, S S;'p Rigidez, E E';P
Fibra Ibfin 10° Ib/in? 10%In 10% Ibyir 10%in
(kNim’) (GNim?) (i) (GNim?) (Mm)

Aluminio | .097 (263) | 90 (62) | 9 (24) | 106 (73) | 11 (28)
Titanio | 170 (46.1) | 280 (1.9) | 18 (41) | 167 (115) | 10 (25)
Acero | 282 (76.6) | 600 (41) | 21 (54) [ 30 (207) | 11 (27)
Vidrio-E | .082 (25.0) | 500 (34) | 54 (136) | 105 (72) | 11 (29)
Vidrio-5 | 090 (24.4) | 700 (48) | 78 (197) | 125 (86) | 14 (35)
Carbono | .051 (138) | 250 (1.7) | 49 (123) | 27 (180) | 53 (14)
Berilio | 067 (182) | 250 (1.7) | 37 (93) | 44 (300) | 66 (16)
Boro 083 (25.2) | 500 (34) | 54 (137) | 60 (400) | 65 (16)
Grafito | 051 (138) | 250 (1.7) | 49 (123) | 37 (250) | 72 (18)

Tabla 1
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Concentracion y orientacion:

En principio, cuanto mayor es el contenido en fibras del material, mayor es el
incremento de resistencia resultante. Pero en la préactica, sin embargo, contenidos
mayores del 80% en volumen no son convenientes dado que sino las fibras no estaran
completamente rodeadas por la matriz.

Generalmente las fibras cortas se introducen al azar (caso de la fibra de vidrio), lo
que proporciona un comportamiento “isotrépico” (se detallara a continuacion) y facilita
mucho la preparacién. Por el contrario, las fibras largas y continuas se colocan
habitualmente alineadas en una direccién especifica para tal fin, lo que proporciona una
excelente resistencia a la traccion en esa direccién. Sin embargo, su capacidad de
soportar cargas en la direccién transversal es significativamente menor. Asimismo, es
muy frecuente la utilizaciéon de fibras cortas alineadas ya que el incremento de la
resistencia es sensiblemente menor que el obtenido mediante fibras largas, pero su
preparacion en muchos casos es menos costosa en términos econémicos.

La disposicion u orientacion relativa de las fibras y su concentracion y distribuciéon
influyen notoriamente en la resistencia y otras propiedades de los materiales compuestos
reforzados con fibras. Con respecto a la orientacion existen dos situaciones extremas: (1)
alineacion paralela de los ejes longitudinales de las fibras y (2) alineacion al azar. Las
fibras continuas normalmente se alinean (a), mientras que las fibras discontinuas se
pueden alinear (b) o bien se pueden orientar al azar (c). Graficamente podemos apreciarlo
en la figura 5:

16



©

FACULTAD
DE INGENIERIA

Direccion longitudinal
.

(1) (2)

Direccion
transversal
e e

a) b) c)

Figura 5: Representacion de la Orientacion de Fibras en Materiales Compuestos.

El médulo elastico de los materiales compuestos reforzados con fibras, tanto si
las fibras estan alineadas como si estan orientadas al azar, aumenta al incrementarse la
fraccion de volumen de la fibra. En las aplicaciones en las que las fibras estan sometidas
a esfuerzos multidireccionales generalmente se utilizan fibras discontinuas orientadas al
azar.

Las consideraciones sobre la orientacion y la longitud de las fibras de un
compuesto particular dependen del nivel y de la naturaleza del esfuerzo aplicado y de
otras variables como costo de fabricacion, cantidades a fabricar, método de fabricacion
entre otras.

Las velocidades de produccion de compuestos con fibras cortas (alineadas y
orientadas al azar) son rapidas y se pueden conformar piezas de formas intrincadas que
no son posibles con refuerzos de fibras continuas. Ademas, los costos de fabricacién son
mucho mas bajos que en el caso de compuestos reforzados con fibras continuas y

alineadas.

Propiedades de los materiales de la matriz:
Las fibras son de poco uso a menos que estén unidas entre si para tomar la forma

de un elemento estructural que pueda soportar cargas aplicadas.
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El material aglutinante, es usualmente conocido como “matriz”. La matriz debe
ejercer diferentes funciones: mantener las fibras en su posicibn mas adecuada,
protegerlas de dafios durante el proceso y la utilizacién del “compuesto”, transmitir a las
fibras las cargas que soporta el material, evitar que la fractura de una fibra se propague
a las demés, etc. También es generalmente la responsable de las propiedades quimicas,
eléctricas y térmicas del “compuesto”. Por consiguiente, entre sus propiedades deben
encontrarse la ductilidad, elasticidad, resistencia a la erosion, resistencia térmica, etc.

Tipicamente, la matriz es considerada de menor densidad, rigidez y resistencia
gue las fibras. Sin embargo, la combinacion de fibras y una matriz puede tener muy alta
resistencia y rigidez y aun asi tener baja densidad. [4]

A continuacion, en la figura 6 se representa comparativamente este
comportamiento en un grafico de tension — deformacién para un sistema de fibra/matriz

polimérica:

Composites con Matriz polimérica

Fibra

Tension

Material compuesto
reforzado con fibras

Resina

>

Deformacion

Figura 6: Comparacion de Comportamientos Aislados Fibra, Matriz y Trabajando
en Conjunto.
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Los materiales de matrices, generalmente pueden ser polimeros (“PMC”), metales
(“MMC”), ceramicos (“CMC”) o carbono. El costo de cada matriz escala en el orden que
lo hace la resistencia a la temperatura.

Fundamentalmente se requiere que la adherencia de la union entre fibra y matriz
sea la mayor posible para minimizar el arrancado de fibras y/o propagacion de fisuras que
conduzcan a una falla catastréfica. La resistencia a la traccion final del compuesto
depende, en gran parte, de la magnitud de esta unién. Una unién adecuada es esencial
para optimizar la transmision de esfuerzos desde la matriz a las fibras (este tema se
explayara con detalle en la siguiente seccion “interfases”).

Hasta que los espacios vacios del sistema fibra — matriz no hayan sido llenados
(esto avanza a medida que la densificacion se completa), la potencial resistencia y rigidez
de la matriz no es alcanzada. Esto puede analizarse mediante un ensayo de “porosidad”

con la utilizacién de un microscopio 6ptico.

Materiales compuestos laminados que consisten en capas de varios materiales

Estos tipos de materiales compuestos laminados (también conocidos como
hibridos) consisten en capas de al menos dos materiales diferentes que se unen para
lograr propiedades especificas que solo se consiguen con la combinacién de los mismos,
por ejemplo, combinaciones de materiales termoplasticos con termorrigidos, férmica,
vidrios automotrices tricapa con siliconas, protecciones de nylon con resinas, etc.

Lo que se busca es combinar los mejores aspectos de cada constituyente
uniéndolos mediante calor, presion o enclavamiento mecénico para lograr una utilidad
especifica segun los requerimientos de disefio, ya sea aislacion, bajo peso, resistencia,

rigidez o simplemente caracteristicas estéticas.

2.2.1.1 Interfases

La interfase es una regién de composicion quimica variable, que constituye la
union entre la matriz y el refuerzo y que asegura la transferencia de las cargas aplicadas
entre ambos (otra definicion es que la interfase es la comunicacién que equilibra las

diferentes respuestas elasticas o tenacidad de cada material). La adhesion entre la fibra
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de la carga desde la matriz a las fibras sea 6ptima.

Normalmente en la interfase de un termorrigido, con matrices poliméricas y
metalicas la adherencia es muy buena. No obstante, también pueden utilizarse
recubrimientos para las fibras que favorecen sus enlaces con la matriz. Asi, las fibras de
vidrio y carbono suelen recubrirse de algun material organico (silanos y resinas
generalmente) para mejorar sus enlaces con los polimeros. También es necesario tener
en cuenta que, si la fibra y la matriz no presentan similares respuestas térmicas
(expansién-contraccion) los enlaces se romperan con facilidad. [9]

Los compuestos con interfaces débiles tendran una resistencia y rigidez menor ya
gue las fibras y la matriz no estan fuertemente unidas. Sin embargo, ofrecen una
resistencia al impacto mayor, esto esta relacionado con los modos de falla de los
compuestos en especial la facilidad de separacion (“debonding”, nombre en inglés de
ensayo de adhesion) y extraccion (“pull out”, nombre en inglés de ensayo de adhesidn)
de las fibras con la matriz. No hay que olvidar que los mecanismos para la absorcién de
energia de impacto para todos los materiales son la deformacion tanto elastica como
plastica y finalmente la fractura, por lo cual la respuesta de la interfase tiene un marcado
efecto en las propiedades finales del compuesto. [7]

2.2.2 Comportamiento mecanico

El comportamiento mecanico de los materiales compuestos es muy diferente al de
los materiales ingenieriles convencionales habitualmente usados en la industria.

Los materiales ingenieriles mas comunes son tanto homogéneos como
isotropicos. Un cuerpo homogéneo tiene propiedades uniformes en todo su volumen, es
decir, las propiedades son independientes de la posicion en el cuerpo.

Un cuerpo isotrépico, tiene propiedades materiales que son las mismas en cada
direccién en un punto determinado, es decir, son independientes de la orientacién, en un
punto dado del cuerpo.

Por el contrario, los materiales compuestos son no isotropicos (ortotrépicos o
generalmente anisotrépicos), no existen planos de simetria de propiedad material. Las
propiedades dependen de la orientacion en un punto del cuerpo. Algunos materiales

compuestos tienen formas muy simples de heterogeneidad. Por ejemplo, los vidrios de
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seguridad laminados tienen generalmente 3 capas, cada una de las cuales es homogénea

e isotropica; de esta manera la heterogeneidad del material compuesto es una funcién
escalonada en la direccién perpendicular a la placa de los cristales.

El comportamiento de los materiales isotropicos, ortotropico y anisotropicos bajo
cargas de tension normal y de corte, se muestra en la figura 7.
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Figura 7: Comportamiento Mecéanico de Materiales Compuestos con Tensiones
Uniaxiales y de Corte.

Por lo mencionado anteriormente, el comportamiento mecanico de cada material
depende del tipo de tensién aplicada y para predecir su desempefio es necesario conocer
la manera en que trabajan ante las solicitaciones. Los distintos tipos de materiales
(isotropicos, anisotropicos y ortotrépicos), reaccionan diferente ante tensiones normales
y/o tensiones de corte, segun estén en direcciones principales o no, generando distintos
tipos de acoplamientos corte/elongacion, diferentes contracciones o elongaciones en las
distintas direcciones o planos, deformaciones por cizallamiento, distorsion de las fibras,
etc. segun sea el caso. Un andlisis tensional exhaustivo se requiere en piezas de gran
compromiso mecanico, o bien, un cierto grado de sobredimension a expensas de algun
atributo, asegura empiricamente el normal desempefio de la pieza.

Si bien en el estudio del material para la construccion del depdsito se tienen en
cuenta futuros puntos de optimizacién en su caracterizacion, tales como analisis tensional
por método de elementos finitos (“FEM”), estudios microscopicos de porosidad,

porcentaje de fibras y espacios vacios, se hara énfasis en la reduccion del peso y las
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tecnoldgico y funcional, optimizando el disefio estructural.

El criterio implementado respecto a la orientacion de las fibras de vidrio inmersas
en la matriz polimérica del termorrigido externo del depdsito, fue 0° y 90°, siendo esta
configuracion una manera practica y usual en la industria para promediar las distintas
solicitaciones longitudinales y transversales, aprovechando también la inherente
resistencia del “liner’ interno de polipropileno (isotropico). Asi, este material hibrido
soporta ampliamente las solicitaciones tensionales del peso del combustible, las fuerzas
de arrastre del fluido externo y la flexibn en 3 puntos dada entre los anclajes y el peso

propio del depésito. [6].

2.2.3 Caracterizacién térmica de polimeros - Ensayo DSC (Calorimetria

diferencial de barrido)

La calorimetria diferencial de barrido (“DSC, Diferential Scaning Calorimetry”)
permite el estudio de aquellos procesos en los que se produce una variacion entalpica
como transiciones de primer y segundo orden que caracterizan a los materiales
poliméricos.

El DSC mide el flujo de calor en la muestra a estudiar y en un material inerte de
referencia de forma independiente.

En el campo de polimeros pueden determinarse transiciones térmicas como la
temperatura de transicion vitrea Tq (subindice g: “glass”), temperatura de fusion T
(subindice m: “melting”); se pueden hacer estudios de compatibilidad de polimeros,

reacciones de polimerizacion y procesos de curado (particular interés en este proyecto).

Tipos de ensayo

Dinamico:
La muestra se somete a procesos de calentamiento y enfriamiento a velocidad
constante. Se obtiene la variacion de flujo de calor en funcién de la temperatura.

Isotérmico:
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Se calienta inicialmente la muestra hasta una temperatura que se mantiene
constante durante el resto del ensayo. Se obtiene la variacion del flujo de calor en funcion
del tiempo. [11]

2.3 - Técnicas y procesamiento de conformados de polimeros

A continuacion, se dard una visibn general de los diferentes procesos de
transformacion de materiales termoplasticos y termorrigidos utilizados cominmente en la
industria, haciendo hincapié en los implementados durante las etapas de disefio y
construccién del tanque de este proyecto. En lo que respecta a materiales termoplasticos,

las principales técnicas de conformado de piezas son:

- Extrusion

- Inyeccion

- Moldeo por soplado

- Moldeo por compresién
- Moldeo rotacional

- Termoconformado

Por otro lado, para los termorrigidos o termoestables, las técnicas mas utilizadas

son:

o Moldeo a mano (“Hand lay up”, con mezclado previo y colocaciéon a mano

de resina y catalizador en las telas ubicadas en un molde)

o Moldeo asistido por vacio (“Vacuum molding”)

o Moldeo asistido por infusién

o Bobinado de fibras impregnadas (“Filament winding”)
. Autoclave

o Combinacion de inyeccion/termoconformado
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2.3.1 Procesamiento del termoplastico

2.3.1.1. Moldeo rotacional o rotomoldeo.

La técnica de rotomoldeo es el proceso de transformacion empleado para producir
piezas huecas, en el que plastico en polvo o liquido se vierte dentro de un molde, luego
se lo hace girar en dos o tres ejes dependiendo el sistema, mientras se calienta. El
plastico se va fundiendo mientras se distribuye y adhiere en toda la superficie interna del
molde. Finalmente, el molde se enfria para permitir la extraccién de la pieza.

Este proceso se perfecciona constantemente de manera que actualmente es
considerado uno de los procedimientos de transformacion con mayor madurez
tecnolégica debido a las innovaciones en equipo, materiales y técnicas de control que
han sido incorporados.

El rotomoldeo es una alternativa flexible para producir piezas huecas de
geometrias complejas y pared uniforme, con menores costos de produccion frente al
moldeo por soplado ya que la maquinaria y herramental necesario es mas sencillo.
Ademas, debido a las bajas presiones empleadas en esta técnica se producen piezas con
tensiones residuales internas minimas, presentando un buen comportamiento mecéanico
debido a su mayor solidez en comparacion con las piezas producidas a través del soplado
o la inyeccién.

A diferencia de otros procesos de producciéon de piezas, los niveles productivos
en el rotomoldeo pueden variar de algunas cuantas piezas, a cientos o miles de articulos
y también es adecuado para la produccion en baja escala para la obtencidén de prototipos.
Ademas, debido a la versatilidad de disefo, este proceso sobresale entre las técnicas de
alta velocidad y productividad.

Los espesores de pared de los productos obtenidos pueden variar desde 1 mm
hasta el espesor requerido segln la aplicacién de la pieza.

Es posible fabricar articulos tanto simétricos como asimétricos, en formas
complejas y aun aquellas que presentan “contrasalidas”’. Este proceso ofrece gran
flexibilidad en cuanto al tamafio del producto, siendo factible moldear desde pequefios
bulbos para lavado auditivo, hasta tanques de almacenamiento de mas de 15,000 litros;
sin embargo, la mejor productividad se obtiene con moldes medianos y grandes. Se

pueden incorporar roscas, orificios e insertos metalicos a la pieza dentro del mismo
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necesarias en otros procesos de transformacion.

Por ultimo, existen bajos niveles de desperdicio ya que este proceso no requiere
el uso de coladas. El material excedente o no deseado es poco en comparacion con otros
procesos para fabricar piezas huecas. [12]

Descripcidn de la tecnologia

El proceso de rotomoldeo consta de 4 etapas que se ilustran en la figura 8.

1.- Carga de una cantidad especifica de polimero (generalmente en forma de
polvo o pellets (material granulado o aglomerado generalmente de forma esférica),

aunque puede ser en forma liquida, en el molde hueco.

2.- Calentamiento del molde en horno mientras se gira, hasta que todo el polimero
fundido se adhiere a las paredes del molde. El molde se debe rotar a través de dos o mas
ejes, que giran a velocidades diferentes, con el fin de evitar la acumulacién de polvo de
polimero. Una de las variables criticas del proceso es el tiempo en el horno. Si permanece
mas tiempo que el calculado, el polimero se degrada, y por el contrario si pasa poco
tiempo, el fundido del polimero puede resultar incompleto, resultando en una pieza
defectuosa o descartada. Otro efecto negativo es que el polimero puede adherirse a las
paredes, pero formando burbujas. Esto tiene un efecto adverso sobre las propiedades

mecanicas del producto terminado.

3.- Enfriamiento del molde, generalmente con ventilacién inducida. Esta etapa del
ciclo conlleva gran parte del proceso. El polimero debe ser enfriado para que se solidifique
y pueda ser manejado con seguridad por el operador. Esto suele tardar varios minutos.
La pieza sufrird una contraccion al enfriarse, apartandose del molde y facilitando una facil
extraccion. La velocidad de enfriamiento debe mantenerse dentro de ciertos limites. Un
enfriamiento muy rapido (por ejemplo, rocio de agua) se traduce en la contraccion a un

ritmo descontrolado, produciendo una pieza con deformaciones no deseadas.

4.-Remocion de la pieza. El molde se abre y se retira la pieza terminada
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Figura 8: Proceso de Rotomoldeo.

A pesar de que la maquinaria y moldes para esta tecnologia son simples, es
necesario el conocimiento del comportamiento de los materiales para la obtencion de
productos de calidad. Hay que tener en cuenta aspectos como la porosidad, la distribucién
de tamafo, la distribucion del pigmento, el tiempo de cada ciclo, las dilataciones o
compresiones, las velocidades de enfriamiento y calentamiento, el material del molde y
la velocidad de rotacion. Todas estas variables deben ser cuidadosamente ajustadas para
evitar problemas.

Como hemos mencionado, la materia prima utilizada puede estar tanto en estado
so6lido (granulos finos o polvo), tal el caso del PP (utilizado en nuestro caso), PE, EVAy

PC, como asi también liquido, ejemplo: “Plastisol’®.

Materiales utilizados para moldes

Comunmente los materiales para la confeccién de los moldes para el rotomoldeo
suelen estar constituidos por “ldmina o chapa negra”, acero inoxidable o aluminio. Los
materiales mas comunes y algunas de las caracteristicas obtenibles con su uso en estos
moldes se muestran en la figura 9.

Dependiendo de la superficie de los moldes se pueden lograr diferentes
superficies en el producto terminado. Por ejemplo, se pueden lograr superficies
esmeriladas mediante la aplicacion de un arenado (“sand-blast”) a la superficie interna
del molde (en contacto con el plastico). En este caso, se implementé un molde de
fundicion de aluminio colado, el cual aporta una rugosidad superficial apta para el
rotomoldeo y posterior laminado, sin necesidad de una operacion de acabado extra.
[13],[14].
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AMuminio 2. Costo alto del prlmer mf:)Ide ey
| Fundid 3. Se pueden producir varios moldes idénticos
i ) 4. Se reproducen figuras complicadas y con

textura

Figura 9: tipos de moldes de rotomoldeo mas comunes en la industria.

2.3.2 Procesamiento y conformado de termorrigidos

2.3.2.1 Moldeo a mano (“Hand lay-up”) y moldeo asistido por vacio (“Bagging

Molding”)

Una de las técnicas mas sencillas e implementadas para la obtencién de piezas
laminadas termoestables es el pre-impregnado y moldeo a mano o “HAND LAY UP”.
Proporciona una versatil obtencién de productos de manera rapida, econémica y sin
limitacion de tamafio. No se recomienda para grandes producciones. Suele ser asistida
por la técnica de moldeo por vacio o “BAGGING MOLDING”. Esta Ultima técnica aporta
mediante una bomba de vacio y un sistema hermético de bolsas, la eliminacién de
cualquier burbuja de aire presente en el sistema, asegurando la uniformidad y adhesién
completa del termorrigido a otra superficie. Esta técnica se aplic6 en nuestro caso una
vez finalizada la aplicacion de la fibra y la resina, para asegurar un eficiente moldeo

evitando burbujas de aire y una ineficiente adhesion al molde. No debe ser confundida
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con la técnica de “Infusion por vacio” en la cual mediante una bomba de vacio se
suministra la resina al sistema molde —fibra. En las figuras 10y 11, se esquematizan las
técnicas mencionadas.

Una descripcion detallada de los procesos implementados se expone en el

capitulo 3 “Desarrollo practico” justificando el resultado obtenido al utilizar estas técnicas.

Material
curado

Resina

Fibra (Vo Q)

Agente
desmoldante

Molde

Figura 10: esquema de la técnica "Moldeo manual”
(Hand lay up).

Figura 11: esquema de técnica "Moldeo por vacio" (Vacuum Bag Molding).
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2.5 Sistemas aeronauticos de combustibles

Si bien los sistemas de combustibles no son generalmente considerados como la
caracteristica mas destacada de las aeronaves, presentan una disposicién esencial de
todas ellas que incide directamente en la forma y distribucion de peso y que debe
interpretada para poder establecer los factores claves en todas las etapas del proyecto.

Su implementacion y caracteristicas funcionales desempefian un papel
fundamental en el disefio, la certificacion y los aspectos operativos de las aeronaves
militares, comerciales (civiles) y hoy en dia con cada vez mayor auge, de las aeronaves
no tripuladas.

Para dar sustento a esta afirmacion, tomemos en cuenta que, a partir de los
sistemas de combustibles, tanto en aviacion militar como civil, se disefian los trenes de
aterrizajes, se calculan las estructuras de las alas y fuselajes, se calcula el centro de
gravedad de todo el conjunto, variando las “fuerzas de drag” (arrastre) de la aeronave en
funcién del consumo y haciendo mas o menos eficientes los vuelos. Asimismo, se disefian
subsistemas de transferencia hacia los distintos compartimientos, se definen caudales de
alimentacion a los propulsores, se establecen parametros de control, de presurizacion y
de calefaccion dependiendo de las alturas de vuelo y se calculan los diferentes
parametros de distancia de despegue, de frenado, de rotacion y de maniobras referentes
a procedimientos aéreos. [15]

Es necesario conocer la complejidad del sistema en cuestién, para poder
extrapolar las caracteristicas principales en la aviacion comercial y militar, al proyecto de
disefio del tanque aplicado a un UAV. En esta seccion se define el contexto especifico
del sistema para terminar de entender las consideraciones y restricciones tomadas en

cuenta en el proceso de disefio.

2.5.1 Subsistemas aeronauticos de combustibles

Se definen entonces los 4 subsistemas inherentes a todo sistema aéreo de

combustible:
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. Subsistema de transferencia
. Subsistema de venteo, presurizacion y compensacion
. Subsistema de reabastecimiento
= Tanques de almacenamiento

Los subsistemas de transferencia no deben confundirse con los sistemas de
alimentacién de los propulsores, ya que los primeros se alojan en el fuselaje y los
segundos en el propulsor propiamente dicho.

Los subsistemas de venteo, presurizacién y compensacion son inherentes a
cualquier sistema aéreo de combustible con la particularidad de que en algunos casos los
tanques auxiliares poseen conductos abiertos a la presion atmosférica como en nuestro
caso, donde la transferencia de combustible se realiza por la succiébn o vacio del
diafragma de los carburadores y en otros casos esta transferencia se realiza por medio
de bombas situadas en los mismos tanques auxiliares y demas compartimientos de
compensacion e impulsan el combustible de un depdsito a otro en funcion del consumo y
estabilidad de la aeronave. [16]

Los subsistemas de reabastecimiento (en aire o en tierra) son importantes por
la distribucion de cargas en la estructura de las alas y fuselajes, puesto que en el aire
actia la fuerza de sustentacién y en tierra no. Ademas, las variables de caudales y
presiones y la altura de reabastecimiento juegan un rol fundamental en el disefio de este
subsistema.

Los Tanques de almacenamiento son los recipientes propiamente dichos,

pudiendo encontrarse dento de la estructura de la aeroanave o fuera de ella

2.5.2 Tipos de tanques de almacenamiento aeronauticos

Pueden encontrarse en la bibliografia moderna, amplias coincidencias sobre los
tipos de tanques de combustibles aeronauticos, con sus respectivas formas, locaciones
(dentro y fuera de las aeronaves), con sus ventajas y desventajas. Se representan
graficamente a continuacion (figuras 12 y 13), algunas configuraciones de las aeronaves

comerciales y militares cominmente conocidas en el contexto aerondutico.

30



UnaveErsinap NacionaL 7 FACULTAD
de MIAR DEL PLATA DE INGENIERIA

\
// '
7A
~_7. -
8 ey

Figura 12: Disposicion de Tanques de Combustible de un Concorde.

Figura 13: Evolucion de los Tanques de Combustible en los Aviones Caza
Mystere B2 (Dassault, Caza Francés), Mirage IlIE y Mirage 2000.

En general, los tanques de combustibles aeronauticos se clasifican en 3 tipos:

integrales, externos, y discretos.
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Tangues Integrales (“wet-wing” o0 “ala hUmeda”)

Los tanques integrales son cavidades dentro de la estructura de la aeronave que
se sellan para formar un tanque de combustible. Idealmente, un tanque integral se crearia
simplemente sellando las estructuras existentes, como las cajas de ala de
los aviones. Los tanques de ala integral se utilizaron cuando las estructuras de los aviones
se volvieron mas rigidas debido a los requisitos de mayor rendimiento de vuelo en la
década de 1950. El uso de materiales compuestos de fibra de carbono ha proporcionado
tanques integrales de forma compleja con la ventaja de aumentar la capacidad de
combustible en un 10 a 15%. A continuacion, se exponen graficamente los tipos de

tanques integrales “ala humeda” en la figura 14,. [17].

s\

i
TANQUE DE ALEACION LIVIANA

TANQUE O CELULA ELASTOMERICA

< -

TANQUE INTEGRAL

Figura 14: Tipos de Tanques Integrales “Ala Humeda”

La importancia de este tipo de tanques radica en sus dimensiones y el volumen
disponible de combustible en relacion con el volumen de la nave. Tengamos en cuenta
por ejemplo que en un avién comercial Boeing 747 - 8i, con un peso maximo de despegue
(MTOW por sus siglas en inglés) de casi 450 toneladas, aproximadamente 240, son de
combustible. Para verlo en forma volumétrica, el fuselaje donde se lleva la carga util o
pasajeros, son 850 m?3, mientras que el volumen interno de sus alas, 230 m?3,
(aproximadamente un cuarto del volumen total). Esto influye, no solo en la potencia

necesaria sino en el dimensionamiento de la estructura, posicién de centro de gravedad,
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(principales, secundarios y de compensacion, tanto de carga como de presion de vapor y
expansion térmica) con el fin de regular su consumo en base a una distribucion de cargas
optima desde el punto de vista tensional, entre las fuerzas de sustentacion y peso propio.
Se esquematizan a continuacion la disposicién de compartimientos y proporciones de los

tanques de un avion comercial BOEING 747 — 400 en las figuras 15 y 16

respectivamente.
i 4 Tanque de venteo /
anque de venteo y compensacién
¥ compensacian v )
Tanque de |3 %) b7 P :
reserva N°1 : — I
Taf\qfle Tanque estabilizador
principal — horizontal
N°4
Tanque
principal
N3 oy
Tanque Tanque Tanque Tanque de Tanque de venteo
central  principal principal reserva y compensacion

deala  N°2 N°1 N2

Figura 15: Disposicion de Tanques de un BOEING 747 — 400.

33



©

UnaveErsinap NacionaL
de MAR DEL PLATA

~ —r—r

N
\ S

¢ { T e s
E‘-:.qr \ L o —
3 rt"f—-"’h- \ﬁ-——h.lr

O..O.'ooo.oﬁcsp“ﬂ

=T,

Figura 16: Tanque Integral “Ala Himeda” de un BOEING 747-400.
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Estos conceptos se trasladan a toda aeronave, escalado a sus dimensiones y

condiciones de vuelo. En la figura 17 se representa la disposicion de tanque del UAV

PW-114

Tanquel Tanquell Tanquelll Tanque IV

Figura 17: ilustracion de la configuracion de tanques de un UAV PW-114
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Tangues externos

Estos pueden ser de tipo “conformables” o de tipo “drop tanks”. Los conformables
tienen la caracteristica de ser “moldeados” con un perfil aerodinamico en concordancia al
fuselaje del avion y tienen la ventaja de generar menor pérdida de carga que los otros.
Generalmente se usan en aviacion militar para despejar las alas con el fin de acarrear
misiles o bombas en ellas. Estos pueden tener posiciones ventrales o dorsales y su
eleccién depende de las caracteristicas de vuelo (subsoénico o supersoénico), cantidad de
artilleria, disefio del avion, autonomia, etcétera. Se ejemplifica lo antedicho en la figura
18.

Figura 18: Tanques Conformables, Posiciones Ventrales o Dorsales

Los “drop tanks”, que son desmontables una vez utilizados o bien cuando se entra
en combate, fueron disefiados en los primeros aviones militares de propulsion con el
objetivo de aumentar su autonomia, y luego ser desmontados en vuelo para sufrir menor
penalizacion de arrastre. Hoy en dia esta Gltima técnica se evita en disefio de aeronaves

avanzadas. En las figuras 19 y 20 se plasma lo antedicho.
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Figura 20: “Drop Tank” Desvinculado en Vuelo.

Figura 19: Vista General de "Drop
Tanks"y sus Aletas Anti — Vortices.

Tanques discretos

Estos son los mas comunes en aeronaves de bajo porte, y son depdsitos internos
separados del fuselaje, similares a los tanques de combustibles vehiculares. Pueden ser
de “materiales compuestos reforzados con fibra”, aleaciones livianas o elastdmeros
(generalmente caucho reforzado). Estos ultimos se denominan “bladder tanks” (tanques
tipo vejiga o tipo bolsa), y su caracteristica principal es la resistencia a las vibraciones,
prevencion de pérdidas (autosellante), capacidad de expansion por dilatacion térmica o
presion y gran versatilidad. Como desventaja no suelen ser econdmicos, son de gran
espesor y eso conlleva a un aumento en su peso y una reduccién en el volumen util. Se
utilizan en aviones ligeros de alto rendimiento, en aviones turbohélice pequefios, o0 en
aeromodelos y drones (UAV’s). Son parte del fuselaje interno de la aeronave, es decir de
su estructura y también son utilizados en aviacion militar y/o comercial de gran porte.

Ejemplos de las mismas se pueden apreciar en las figuras 21y 22.
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Figura 22: Ejemplos de Tanques discretos internos en aviacion militar o de bajo porte
(fibra, aluminio o aleaciones livianas).h
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2.5.3 Terminologia “Ordnance”y caracteristicas del avién del proyecto

En el contexto de aviacion militar, el término “ORDNANCE” hace referencia a
“artilleria” o “carga” que puede ser transportada tanto para descargar, en vuelo o bien,
solo por transporte.

Generalmente hay dos tipos de “ORDNANCE” en el entorno militar, tanques
auxiliares de combustibles o proyectiles. En este trabajo, se hace énfasis en los primeros.

En base a lo expuesto, podemos decir que este trabajo se basa en ganar
conocimiento en disefio y en la construcciébn de un sistema auxiliar de combustible,
resultando en la obtencién de un prototipo de tanque externo de tipo “liner”, revestido en
fibra, y perteneciente a la clasificacién “Drop Tank”, con la particularidad de no ser

desmontado en vuelo en esta etapa de proyecto.
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Capitulo 3

Desarrollo practico
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3.1 - Definicién y andlisis de la probleméatica

La necesidad del desarrollo de un nuevo tanque externo surgié cuando la
compaiia “Aerodyca”, con sede en Mar del Plata y dedicada a la construcciéon de
aeronaves no tripuladas desde el afio 2000, decide potenciar las caracteristicas de uno
de sus UAV utlizando materiales compuestos. Particularmente, se presentaron
inconvenientes cuando los motores de un prototipo de prueba interrumpen su proceso de
combustién en vuelo de manera inesperada dando lugar a la investigacion de lo sucedido
y sospechando de una posible falla en el suministro de combustible hacia el propulsor.

Se concluy6 que el depdsito de combustible ubicado en el fuselaje de la aeronave,
construido en fibra de vidrio y resina epoxi, presentaba sedimentos y material resinado
en reaccion con el combustible, obstruyendo los conductos de alimentacién hacia el
carburador y en consecuencia hacia el propulsor, originando fallas y posterior detenciéon
del mismo.

En primeras instancias y en base a la experiencia en materiales compuestos
fibrosos con la que se cuenta en la actualidad, una de las hipétesis con mayor peso que
surge de inmediato en el equipo que trabaja en el proyecto, es la reaccion de curado
incompleta del material compuesto utilizado, siendo este uno de los factores mas
comunes en la manipulacion de los mismos.

En este contexto, surgié también la necesidad de contar con tanques auxiliares
externos de combustible a fin de elevar el alcance operativo del prototipo. Este trabajo
final aborda en un primer lugar el estudio de los materiales utilizados actualmente y el
disefio y construccion de un prototipo de tanque sub alar que no solamente posea
resistencia mecanica y capacidad volumétrica ampliada, sino que también posea elevada
resistencia quimica a fin de evitar inconvenientes similares a los sucedidos con los
tanques internos que se estaban utilizando.

Para esto, se llevaron a cabo numerosas reuniones con especialistas en materia
aeronautica a fin de especificar requerimientos y se recurrié a la caracterizacién del
material utilizado cominmente en la construccién de los depdésitos (provistos por la
compafiia Aerodyca), conduciendo posteriormente ensayos de traccién uniaxial y de
calorimetria por barrido (DSC) cuyos resultados aportan las bases del presente trabajo a

fin de optimizar la tecnologia actualmente utilizada. Es importante mencionar que el
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requerimiento de disefio.

3.2 - Enfoque primario de disefio

El concepto de la compafiia Aerodyca para sus futuros desarrollos de tanques
auxiliares sub alares consistia en dos contenedores (porta tanques), con casquete frontal
desmontable y un tanque cilindrico interno de aproximadamente 8 litros cada uno. Con
esta configuracion, obtendria un aumento en su autonomia de 16 litros sumados a la
capacidad del tanque interno del fuselaje (20 litros).

Cada contenedor de tanque estaria anclado a un soporte aerodindmico sub-alar
(“pilén”) de modo tal que, en su construccion llevarian adosados internamente largueros
y costillas de aluminio inmersos en la fibra, con sus correspondientes insertos roscados
para fijarlo al soporte. De esta manera, el soporte aportaria la rigidez estructural del
sistema y el tanque interior (cilindrico) de menor volumen seria el compartimiento
funcional para el combustible.

Se expone a continuacion en las figuras 23y 24 el disefio primario del contenedor

de tanque de 8 litros, con casquete delantero desmontable.

Figura 23: Contenedor de Tanque (8 litros).
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Figura 24: Acceso al Compartimiento Contenedor del Tanque.

Ante cualquier eventualidad, el tanque podria ser reemplazado a través del acceso
del casquete frontal o bien haciendo las desconexiones correspondientes de los
elementos de fijacion del soporte del porta tanque.

La desventaja de este sistema radica en que traeria aparejado un incremento en
la cantidad de elementos y por ende en el peso del conjunto, como asi también una
disminucion de la estabilidad durante las maniobras de la aeronave, debido a las
vibraciones y cargas inerciales del fluido en los anclajes del tanque interior adosado al
compartimiento contenedor.

En base a lo expuesto anteriormente como “definicion y analisis de la
problematica”, se comenzé a desarrollar un enfoque mas generalizado de la situacién en
cuanto a solucion del inconveniente en particular (curado incompleto), optimizando el
sistema de combustible de las aeronaves con un aumento en la autonomia y una
innovadora tecnologia constructiva resultando en una significativa reduccién de peso del
prototipo en relacion con el volumen del depdésito por litro transportado.

El disefio ingenieril es una manera de resolver problemas, donde una serie de
objetivos y desafios tienen que ser balanceados y optimizados, sin violar ciertas
consideraciones y restricciones. Es por esto que se indagaron numerosas publicaciones
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conocer en qué instancia o fase del proceso nos encontrdbamos y qué cuestiones
estaban implicadas.
Se pueden citar innumerables coincidencias en la bibliografia moderna pertinentes

al disefio ingenieril referenciando las fases del proceso de disefio de un sistema. Estas

son:
] Especificaciones
] Disefio conceptual
] Disefio preliminar
" Disefio de detalle
= Desarrollo de prototipo/s
" Redisefio
= Producto

Los criterios de disefio para el desarrollo del proyecto se abordaron desde la
perspectiva de cada una de las fases anteriormente nombradas. Estos tanques de
combustible se disefian para ser utilizados de a pares (uno por ala) en la aeronave de la
compafia Aerodyca, denominada “CHIMANGO 650”, representada a continuacién. Cabe
destacar la magnitud de esta aeronave no tripulada, cuyas dimensiones vy
especificaciones técnicas mas importantes se detallan a continuacion en las figuras 25
a 29.
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PARAMETRO VALOR
ENVERGADURA 6,50 mts.
LONGITUD 3.80 mts.
ALTURA 1,21 mts.
CARGA UTIL a0 kg.
PESO VACIO 87 kg.
PESO MAXIMO AL DESPEGUE 130 kg.
AUTONOMIA 2:00 hs f 10:30 hs
VELOCIDAD DE CRUCERO 120 km/h
VELOCIDAD DE PERDIDA 55 kmj/h
VELOCIDAD MAKIMA 200 km/h
RADIO DE ACCION 100 km.
ALCANCE 200 km.
TECHO DE SERVICIO 4000 mts.
TiFO DE MOTOR 2 de 12 hp 120 ce-Carburador / EFI
TIPO DE COMBUSTIBLE Nafta 98 octanos / 2,5 % aceite sintetico
TANQUE DE COMBUSTIBLE INTERNO 20,0 its.
TANQUE DE COMBUSTIBLE EXTERNO 36,0 fts.
HELICE 26x 12
CARGA UTIL 40 kg.
CAPACIDAD CUBICA 35 x 55 x 26-50050 Cm3

Figura 25: Especificaciones Técnicas UAV Chimango 650 — Aerodyca MDP.

Fuente: www.Aerodyca.com

FACULTAD
DE INGENIERIA

44



UnivERSIDAD NACIONAL 7 FACULTAD
de MIAR DEL PLATA DE INGENIERIA

Figura 27: Vista Anterior de la Aeronave con su Estabilizador
Vertical Tipo "V"y su Doble Propulsién de 12 HP Cada Uno. 45
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Figura 28: Vista del Fuselaje de la Aeronave. En su Interior se Encuentra
un Tanque de 20 Litros y Sistemas de Control.

Figura 29: Vista General de la Aeronave con sus 3,80 m de Longitud,
1,20 m de Altura y 6,50 m de Envergadura.
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3.3 - Distribucion de peso y balance de cargas en aeronaves

Previo a la construccion del tanque, se consulté a la compafia los criterios
correspondientes a la ubicacion y colocacion de los anclajes para el posterior ensamble
del depésito en la aeronave y la posicion del orificio central para los conductos de entrada
y salida de fluidos que forman parte del disefio en cuestion.

La posicién de los anclajes se dispone de modo tal que el centro de gravedad del
tanque lleno de fluido se ubique en la misma linea que el centro de gravedad (CG) del
avion, cuya posicion en el eje longitudinal (“pitch axis”) coincide en 1/3 de la cuerda media
del perfil alar. Larazén de que este CG este desplazado ligeramente hacia adelante (tanto
en posicion relativa respecto al ala como en posicion relativa respecto al avion) es por el
simple hecho de que ante cualquier desperfecto que surja en los propulsores, el avion
podré recuperar velocidad promoviendo el movimiento de su nariz hacia abajo. Caso
contrario, el avién se mostraria propenso la pérdida de sustentacion.

De lo antedicho, se desprende que los anclajes delanteros del tanque (hacia el
larguero delantero principal del ala), son dobles. Y los anclajes traseros del tanque (hacia
el “falso larguero” del ala), son simples.

A medida que los tanques auxiliares sub alares se van vaciando, el centro de
gravedad de los mismos (CG’) se desplaza hacia una zona intermedia entre los dos
anclajes. Cabe mencionar que este valor (CG’) no representa en magnitud un factor clave
en la estabilidad y por ende en la aeronavegabilidad de la nave como lo representa el CG
del tanque lleno.

Cada tanque auxiliar se ubica en linea con cada motor, lo mas cercano posible al
fuselaje del avion. Esto promueve que las cargas se distribuyan uniformemente hacia el
centro de masas del avion, ubicado en el centro del fuselaje del mismo. A continuacion
se representa graficamente los primeros croquis de conceptualizacion en programas de
disefio 3D. Figuras 30y 31.
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Figura 30: Esquema del Ala, Tanque Sub Alar, Anclajes y Centros de Gravedad del

Tanque en Distintos Estadios del Consumo.

Figura 31: Representacion del Tanque a Obtener con sus Anclajes.
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3.4 - Esquema de instalacion del sistema de combustible del “Chimango

A continuacion, se representa esquematicamente la disposicion de los elementos
del sistema de combustible, sus conexiones y sentidos de circulacion del flujo en lafigura
32. El diagrama de instalacion se consult6 y debatié con personal de la compaifiia.

El consumo de los tanques auxiliares se da simultdneamente dado que ambos
motores del sistema impulsor trabajan a mismo régimen a partir de la succiéon de los
tanques principales, promoviendo la estabilidad de la aeronave. Los carburadores son
alimentados individualmente. En caso de falla de alguno de los subsistemas, la aeronave
puede continuar su desempefio dada la independencia de alimentacién de sus motores.
Siendo:

V: venteo

A: Alimentacion

M: Motor

C: Carburador

TA: Tanque auxiliar

TP: Tanque principal
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Figura 32: llustracion del Sistema de Combustible y Transferencia Chimango 650 —
Aerodyca MDP
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3.5 - Estudio del disefio preliminar y materiales

Se solicité a la compafia Aerodyca muestras de materiales utilizados para la
construccion de sus depdsitos con sus correspondientes caracteristicas y metodologias
de implementacion. Asimismo, se realizaron diversas reuniones con el fin de entender el
proceso de manufactura, maquinaria implementada y sus especificaciones.

Se realizaron entonces ensayos de calorimetria diferencial de barrido (DSC) con
material de la matriz y ensayos de traccién uniaxial de los materiales compuestos. El
material proporcionado consistié en un sistema (placa de muestra) multicapa de telas de
diferentes gramajes de fibra de vidrio orientadas a 0°-90°, resina epoxi y catalizadores,
resumido en la siguiente tabla 2.

Resina _ . ,
_ Catalizador Gramaje Cantidad de
(tipoy o Tela
o (cédigo) (gr/m?) capas
cadigo)
Laminar 754 364-2 Fibra de vidrio 100 1
Laminar 754 364-2 Fibra de vidrio 196 3
Combu 452 343 Fibra de vidrio 165 1
Combu 452 343 Fibra de vidrio 100 2
TOTAL: 7 CAPAS

Caracterizacion mecanica

TABLA 2: Caracteristicas del Material Ensayado.

Se realizaron ensayos de traccion uniaxial en un dinamémetro INSTRON 3369 de

50 kN de capacidad méaxima de carga en condiciones ambientales de 22 °C y 60% de

HR. Se confeccionaron probetas con medidas normalizadas segin norma ASTM D

3039/D, 3039M - 00. Las dimensiones de las muestras se aprecian en la figura 33.
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Debieron utilizarse “tabs” de sujecion para evitar roturas en la base de las
muestras. Los ensayos se realizaron a una velocidad de 1,5 mm/min. Se realizaron un

total de 5 muestras. Se utilizé un extensdmetro de 25 mm para medir las deformaciones.

& H 4 ¢ 3 2z T

Figura 33: Plano de Confeccion y Dimensiones de Probetas de Traccién Ensayadas Segun
Norma ASTM.

A continuacion, se expone en la figura 34 y 35, la conduccion del ensayo en el
extensémetro INSTRON 3369, de INTEMA-CONICET, UNMDP.
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Figura 34: Ensayo de Traccion Uniaxial con Extensémetro. INSTRON 3369.
INTEMA — UNMDP.

Figura 35: Probeta y Extensémetro de 25 mm en
Ensayo de Traccidon Uniaxial, INSTRON — 3369, 53
INTEMA — UNMDP.
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Los resultados de los ensayos de traccién se resumen en la tabla 3:

Modulo de Young

_ Desviacién estandar Tension maxima [MPa]
(promedio), [MPa]

6733 186,7 107,55

TABLA 3: Resultados de Ensayos de Traccion.

Los valores expuestos arrojan una estimacion de comportamiento del material
base que servird para comparar con el material con el que se construira el depésito del

presente proyecto.
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Ensayo DSC

Se llevo a cabo el ensayo de calorimetria diferencial de barrido a fin de conocer
historial térmico del material y pardmetros tales como temperatura de transicidn vitrea,
temperatura y calor de reaccion completa.

El equipo utilizado fue un calorimetro TA Q2000, y los ensayos se llevaron a cabo
en atmasfera de nitrégeno a una velocidad de calentamiento de 5 °C/min.

Se expone a continuacion la figura 36 con el termograma generado por el ensayo
DSC llevado a cabo.

Sample: muestra 3

DSC File: C:\Users\DSCWARIELVLFREDOlmuestra 3.001

Size: 9.2000 mg Operator: alfredo

Method: CURADO ALFREDO Run Date: 09-Nov-2016 12:46

Instrument: DSC Q2000 V24.11 Build 124
0.0
o
= 106 45°C
=
E 99.85°C(l)
o T 80.28°C
o]
1]
3 N
42 B0°C T
39.47°C(I)
33.87°C
123.45°C
97.51°C
2.833Jig
-0.5 T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150
Exo Up Temperature (°C) Universal V4.54 TA Instruments

Figura 36: Termograma del Ensayo

Los valores de interés para el diagnéstico y posterior soluciéon tecnologica en
cuestion se resumen en la tabla 4.
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Calor de reaccion [J/g] Temperatura pico [°C] Tg [°C]

2,833 123,4 39,4

TABLA 4: Resultados de Ensayo DSC.

En el termograma se puede apreciar que el curado del material se llevé a cabo
aproximadamente a 40 °C con una reaccién incompleta, dado el calor de reaccion
remanente que arroja el gréafico (2,833 [J/g]). El curado completo de este sistema se
alcanza recién a los 123 °C aproximadamente. Asimismo, se aprecia que una vez curado
completamente la Ty del material resulta de 80 °C.

Relevados estos parametros, se pudo concluir que, en base a la temperatura de
curado implementada en el material analizado (40 °C), la reacciéon de curado fue
incompleta, debiendo trabajar el material a 123 °C para lograr la totalidad de la reaccion.
Esto conlleva a afirmar la hipotesis de curado incompleto del material compuesto fibra-
resina epoxi.

La principal consecuencia de esto es la solubilidad de la resina epoxi no
reaccionada con el hidrocarburo. Estos mondmeros disueltos en el combustible tuvieron
tendencia a formar diminutos aglomerados causando obstrucciones en el sistema de
alimentacion de los motores.

Una limitacion tecnoldgica en el proceso productivo en la fabrica hace que no
pueda llegar a la temperatura de curado adecuada. Esto direcciona los criterios de disefio
mecéanico/tecnoldgico en cuanto a la seleccion del material, procesos de obtencion de la
pieza, mecanizados y demas caracteristicas, ya sea por cuestiones tecnoldgicas, de
tiempo y de costos.

En el capitulo siguiente, se detallan los criterios, consideraciones y restricciones

implementados en la solucién propuesta.
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3.6 - Solucion propuesta

El nuevo prototipo de tanque debia considerar el aumento en la capacidad de
vuelo operativa de la aeronave, es decir su autonomia. Esto era posible dado que las
caracteristicas y requerimientos del UAV lo permitian. Para ello, debido a que el depoésito
de combustible interno actual (“Integral Tank”) no podia aumentar su capacidad por una
cuestién volumétrica en su compartimiento (fuselaje), se optd por integrarle dos tanques
auxiliares (a desarrollar), de tipo sub-alar (“Drop Tanks”) situados en el “intrados” de la
superficie alar y colocados en forma éptima en cuanto a balance de cargas. Esta
optimizacion en el balance de cargas depende integramente de la posicién de los anclajes
y de la forma y peso del conjunto tanque-fluido, puesto que altera el centro de gravedad
de la aeronave en funcion del consumo y gobierna indefectiblemente la estabilidad de la
misma tanto en despegue, como en velocidad crucero y aterrizaje.

Otra de las caracteristicas referida a la posiciobn de los tanques, es que la
propulsion de la aeronave se da con motores situados en la parte posterior a los tanques.
Es decir, los motores no se encuentran en la nariz del avién sino en la parte media-trasera
del mismo, disminuyendo el riesgo de falla catastréfica de los tanques, ante un eventual
impacto de alguna pieza rotante del propulsor que se desprendiera por alguna colision
con aves 0 por otras circunstancias.

Entre las restricciones expuestas, se adoptdé que la aeronave en ninguna
circunstancia podra volar en vuelo invertido. Esta situacion es precisamente real en las
tareas destinadas a la aeronave implicada. Esto simplifica el hecho de tener que utilizar
bombas propulsoras de trasvase de un tanque a otro y el combustible fluye desde los
tanques auxiliares al principal por succién. Es decir, no hay presion externa en los tanques
auxiliares hacia el tanque de alimentacion, sino que el vacio generado en el carburador
del sistema de alimentacion genera la diferencia de presion necesaria como para que el
tanque auxiliar, con su conducto de venteo (presion atmosférica) produzca una presion

positiva de trasvase. Se esquematiza a continuacioén en la figura 37 lo antedicho:
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Presion atmosférica

'

Motor e
-

Tanque principal

Venteo

Tanque auxiliar

Figura 37: Configuracién de Tanque Principal y Auxiliares.

Otra de las restricciones, en el disefio, es que no hay vuelo supersénico. Esto
determina el tipo de perfil alar éptimo para tipos de vuelos subsoénicos. Existen muchas
consideraciones en las que los componentes de las aeronaves respetan las leyes fisicas
del tipo de vuelo que se va a efectuar. Velocidades supersdénicas o bien cercanas a esos
niveles, conllevan a fuerzas de magnitudes que presuponen un disefio de los sistemas
de transferencia del combustible hacia los tanques, valvulas, bombas y motores,
totalmente particular para cada caso. A su vez, en base al tipo de perfil utilizado, surgira
la posicion de aletas externas adosadas a los tanques con el fin de reducir los vortices o
turbulencias generados en los bordes de fuga de estos, reduciendo las fuerzas de arrastre
y optimizando la estabilidad del conjunto.

Por ultimo, la altura de vuelo de este tipo de aeronaves no tripuladas es tal que la
presion atmosférica y la temperatura no disminuyen a un nivel capaz de generar la
volatilizaciéon del hidrocarburo o bien su congelacion. Esta consideracion se expone con
el fin de reforzar el concepto de no necesitar una bomba de trasvase ni un sistema de
calefaccion para el combustible y a su vez de evitar un posible fenébmeno no deseado
muy comun en las bombas propulsoras del hidrocarburo en aeronaves de gran altura
llamado “cavitacion”, donde podria generarse una presion en el seno del fluido menor a
la presion de vapor de este, generando burbujas de alta energia y posibles fallas
catastroficas en la aeronave.

Es necesario hacer hincapié en los objetivos de este trabajo, puestos en el

conocimiento de las cuestiones implicadas, la conceptualizacion, optimizacion de disefio
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involucrados. Las consideraciones cuantitativas referidas a optimizacion aerodinamica,
posiciones de aletas, deflectores, tapas de inspeccion, conductos y anclajes, corren por
cuenta de la compafiia en base a su experiencia en materia aeronautica. Se propuso
entonces como solucion y ventaja de disefio, la construccion de un tanque autoportante,
en el que el contenedor del tanque y el tanque, formaran una sola pieza.

El sistema se conformaria de la siguiente manera: un primer compartimiento
volumétrico interno (que debiera ser de menor espesor posible para lograr reduccion de
peso y que tenga como fin, actuar de barrera impermeable ante el hidrocarburo), en
conjunto con un revestimiento externo de fibra (vidrio o carbono), que promoviera la
resistencia mecanicay rigidez del sistema, evitando la fabricacién y utilizacion del soporte
portacontenedor, aumentando la relacion “superficie/volumen” y “peso/volumen?”,
aportando estabilidad dimensional, resistencia a la corrosion, aislacion eléctrica,
resistencia a la fatiga, bajo mantenimiento y una extensa vida Util de la pieza, optimizando
la estabilidad y funcionalidad del conjunto. El laminado externo, se llevaria a cabo con la
utilizacién de resina epoxi (y fibra de vidrio en principio), con la menor temperatura de
curado posible, dadas las condiciones tecnoldgicas de fabricacion con la que se cuenta 'y
a su vez no afectando la integridad del compartimiento interior.

Se utiliza el concepto de “liner” para todo revestimiento, generalmente de material
polimérico, que asegura estanqueidad, proteccidbn mecanica, barrera antihumedad y
diferentes usos orientados a actuar de barrera protectora o contenedora.

El material seleccionado para el “liner” fue polipropileno (PP), dado su amplio
grado de conocimiento y utilizacién en la industria para fines similares como los tanques
de combustibles de automdviles o tanques de agua (ademas, es un material comiunmente
utilizado en piezas obtenidas por rotomoldeo,); a su vez, este termoplastico presenta alta
neutralidad de reaccion con los hidrocarburos, gran resistencia al impacto, costo
accesible, resistencia a la corrosion, baja fragilidad y de facil disponibilidad en el mercado.

Dada esta configuraciéon de material (hibrido) termoplastico - termorrigido, se
puede lograr un tanque autoportante. Un simple esquema del producto a obtener se

detalla en la figura 38.

59



©

UnivERsIDAD NACIONAL
de MAR DEL PLATA

FACULTAD
DE INGENIERIA

Termopldstico interno

v Producto a
(PP) \ Termopldstico interno obtener

*Adhesion

Conformado

Termorrigido  ——
externo (GFRP o CFRP) ',

Materia prima
Termorrigido

externo

Figura 38: Esquema del sistema de Material Compuesto Laminado a Utilizar
para el Tanque. *GFRP: “Glass fiber reinforced polymer”, CRFP: “Carbon fiber
reinforced polymer”

Resulta atil destacar la complejidad constructiva del sistema a obtener, respecto
a las interfases en el material hibrido. Por un lado, el laminado exterior (termoestable),
presenta una interfase entre las fibras y la resina en la que debe promoverse la
optimizacion en los mecanismos de adhesién actuantes (electrostéatico, difusién, quimico,
etc.). En el mismo sistema, se tiene una segunda interfase entre el laminado termorrigido
externo y el “liner’ interno, que actia de barrera quimica ante el hidrocarburo,
conformando asi, el sistema material “hibrido” que resulta en el prototipo.

Para la interfase termoplastico-termorrigido del depédsito de este proyecto se
implementara la técnica de enclavamiento o agarre mecanico, aportando a la superficie
interna un desbaste que genere alta rugosidad superficial y de esta forma obtener mayor
area de contacto entre las partes, promoviendo una interfase de gran rigidez, con la
combinacion de los mecanismos detallados anteriormente. La resistencia de esta
interfase dependera del nUmero de entrantes y salientes en la superficie de la fibra, como
se ilustra en la figura 39. [8]

Superficie A

Superficie B

Figura 39: Representacion Graéfica de la Interfase Termoplastico/Termorrigido.
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Si bien se analiz6 positivamente la factibilidad de las distintas alternativas
propuestas, la construccion del tanque manteniendo el disefio aerodinamico

proporcionado se dividio en varias etapas:
I. Moldeo de “liner” interno

¢ Molde de yeso
¢ Molde de aluminio

e Rotomoldeo de “liner”
Il. Refuerzo de tanque con compuesto termorrigido
[ll. Pintura
IV. Ensamblaje de subsistemas

La viabilidad de las técnicas implementadas para la obtencién del molde de
aluminio present6 notables ventajas econdmicas puesto que se utilizé un moldeo previo
en yeso para obtener el molde “hembra” del tanque, por sobre otras técnicas con
calidades superiores, pero mas costosas como matriceria, impresion 3D o termoformado.
A su vez, el modelo para realizar el molde hembra en yeso previo al molde de aluminio
fue provisto por la compafiia Aerodyca.

Por otro lado, el revestimiento del “liner” en fibra presenta ciertas cuestiones a
analizar en las siguientes fases del disefio, por los compromisos en los costos que
representa la utilizacion de fibra de carbono como material 6ptimo en relacién
resistencia/peso para el fin mencionado. Se detallara en la seccién “Construccion del

prototipo” el criterio implementado.

3.7 Consideraciones y restricciones de disefo

El perfil aerodindmico (forma geométrica) de la nueva pieza como asi también los
accesorios y cuestiones afines (tapas de inspeccion, aletas, anclajes, conductos, posicion

en el avion, etc.), fueron especificados por el usuario final, dado que el mismo debe
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experiencia en materia aeronautica referente al desempenfo de su aeronave, (se le solicitd
también una pieza de modelo), y se trabajo interdisciplinariamente con la empresa
proveedora de la tecnologia de fabricacién del “liner”, complementando con la seleccion
del material y modo de construccion del mismo.

Un punto clave en el conformado de la pieza, fue utilizar un modelo sin aletas
(figura 40 y 41), dado que hubiera afectado la confeccién del molde de yeso (detallado
en seccion “construccion del prototipo”) y la obtencién del “liner” por rotomoldeo, dada la
forma en el que el material debe fluir dentro del molde. Por esta razén, se adopté como
innovacién implementar aletas adaptables en caso de que durante las pruebas de vuele
surgiese la necesidad de aumentar la estabilidad aerodinamica.

La pieza provista como modelo por la compafiia fue de mayor volumen al
esperado, dado que las condiciones aeronauticas del UAV lo permitian (requerimiento de
la compafia). El volumen final del prototipo fue experimental, puesto que, si bien se
estimé mediante célculo en base a la seleccion del perfil alar y dimensiones deseadas, la
creacion del modelo forma parte de un trabajo artesanal por parte de la compafiia con
modificaciones que alteran este valor. A su vez, si bien se contemplaron los efectos de
contraccién del aluminio en la colada del molde y la contraccion del polipropileno en el
rotomoldeo, se confeccionaron varias pruebas con diferentes espesores de polipropileno
con el fin de obtener una pieza de maxima capacidad, pero de integridad aceptable, por

lo que el valor del volumen final logrado seria una incognita.
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Figura 40: Modelo Base Provisto por la Comparia Aerodyca.

Figura 41: Modelo Base Provisto por la Compafia Aerodyca.
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3.8 - Estudio del material seleccionado para la construccion

Con respecto al material seleccionado para la obtencion del “liner” (polipropileno,
por rotomoldeo) y luego recubierto por un laminado termorrigido, se realizaron numerosas
simulaciones en sistemas CAD (Solidworks® y Fusion360®) para determinar la
resistencia y comportamiento del prototipo ante las solicitaciones impuestas,
determinando condiciones de contorno asociadas al desempefio para el cual fue disefiada
la aeronave. De esta manera, se obtuvieron parametros que justifican su construccion y

disefio. Se detallard a continuacion los criterios implementados en cada simulacion.

Dado el contexto resultante de la contingencia por COVID - 19, resulté imposible
hasta la fecha realizar los ensayos de traccion de manera practica para cuantificar la
resistencia del material y compararlo con el material base, dadas las restricciones de
ingreso en los laboratorios de ensayos de la ciudad, desde marzo 2020, quedando este
estudio como trabajo futuro en conjunto con otros criterios de optimizacion detallados en

las siguientes secciones.

Andlisis de las simulaciones

Se realizaron dos estudios por separado. Por un lado, se realiz6 un andlisis
estatico del anclaje como cuerpo aislado y por otro lado un analisis de los modos normales

de oscilacion del tanque con los anclajes, como asi también un analisis tensional estatico.
Andlisis estatico: anclaje

Objetivo: determinacion de las cargas generadas por la accion del peso del

tanque en régimen de trabajo.
Modelo:

En la figura 42, se representa graficamente el modelo utilizado para el andlisis.
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Figura 42: Modelo de soporte seleccionado

Hipétesis del modelo: Para el siguiente estudio se consideré que la carga se aplica
distribuida en la superficie de apoyo del anclaje/eje y la misma es equivalente a la del
peso del tanque en condiciones de servicio, es decir, lleno de combustible (14 Kg). A
efectos de un andlisis conservativo, dicha carga sera aplicada sobre uno solo de los
soportes.

Con respecto a las fuerzas aerodindmicas, adoptando un criterio aln mas
conservador, no se considero la fuerza de sustentacion dado que esta se contrapone al
peso propio. Por otro lado, se estimd la carga de arrastre aproximando la seccion

transversal del tanque con la de un perfil alar de caracteristicas similares.

La carga de arrastre se estima de acuerdo a la definicion del coeficiente de arrastre
((Cdﬂ.
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1
Fd = EpUZACd

Siendo Fq, la fuerza de arrastre, p la densidad del aire, ¥ la velocidad de

desplazamiento de la aeronave y A la seccién transversal.

Se determinaron los siguientes parametros:
Kg . . .
p=1,02 — (correspondiente a la densidad del aire a 2000 m de altura y -1
°C).

m :
v = 33,3 " (velocidad crucero de la aeronave)

A = 0,0255 m? (seccion transversal del tanque)

Como valor de Cq4 se utilizé6 aquel dado para perfiles NACA, los cuales rondan
aproximadamente en valores menores a 0,2 para regimenes turbulentos. El régimen

turbulento queda justificado dadas las condiciones de vuelo, segun el numero de
Reynolds.

_ pvd
m

Re

Siendo “d”, una longitud caracteristica representativa de la cuerda del perfil y “u”,

la viscosidad dinamica del aire. Para este Ultimo parametro se utilizé un valor de:

_c K .
n=17x10""> m—gs, (valor correspondiente a 2000 m, -1 °C, altura de vuelo)

d = 0,9 m (longitud de la cuerda, medido experimentalmente)

Por lo tanto, Re= 1,7 x 10°, lo que nos da un indicio de estar inmersos en un flujo

turbulento, considerando régimen turbulento valores de Re superiores a 4000. [9].
Este ultimo valor abala la eleccion de Cq= 0,2 como cota superior.

De lo antedicho, se estima la fuerza de arrastre segun:
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1
Fd = EPUZACd

Lo que resulta en una fuerza de: Fg = 3,6 N

Por lo que comparado con el peso impuesto en el anclaje (140 N), representa un

2,6% del peso propio, pudiendo despreciar este valor en el andlisis tensional.

Detalles del modelo:

En la figura 43, se representa el diagrama de cuerpo aislado del anclaje, donde
se esquematizan el sistema de cargas. En azul, la carga equivalente segun las hipétesis
del modelo descriptas anteriormente y en amarillo la carga correspondiente al peso propio

del anclaje (70 gr, despreciable frente a la carga del combustible).

Figura 43: Diagrama de cuerpo aislado del anclaje
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En la figura 44 se muestran las restricciones cinematicas del modelo, se
consideran las cuatro sujeciones fijas, como restricciones de desplazamiento nulo en

cada uno de los ejes.

Figura 44: Restricciones cinematicas

En la figura 45 se puede apreciar el mallado utilizado, tipo y cantidad de
elementos y nimero de nodos. La misma consiste de 860137 nodos y 608360 elementos
cuadréticos. Detalles adicionales de la discretizacion del modelo se encuentran en la

figura 46.
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Figura 45: Modelo mallado

= Mesh
Average Element Size (% of model size)
Solids 1
Scale Mesh Size Per Part Yes
Average Element Size (absolute value) |-
Element Order Parabolic
Create Curved Mesh Elements Yes
Max. Turn Angle on Curves (Deg.) 60
Max. Adjacent Mesh Size Ratio 1.5
Max. Aspect Ratio 10
Minimum Element Size (% of average size) |20

= Adaptive Mesh Refinement

Number of Refinement Steps 0
Results Convergence Tolerance (%) |20
Portion of Elements to Refine (%) |10
Results for Baseline Accuracy Von Mises Stress

Figura 46: Caracteristicas del mallado
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Propiedades del material

Se considera un material lineal elastico, cuyas propiedades quedan caracterizadas

en la figura 47 proveniente de la simulaciéon en Autodesk Fusion360®.

B Materials
Component|Material |Safety Factor

Body1l PET Plastic |Yield Strength
B PET Plastic
Density 1.541E-06 kg / mm~3
Young's Modulus 2758 MPa
Poisson's Ratio 0.417
Yield Strength 54.4 MPa
Ultimate Tensile Strength 55.1 MPa
Thermal Conductivity 3E-04 W/ (mm C)
Thermal Expansion Coefficient|7.02E-07 / C
Specific Heat 2287 1 | (kg C)

Figura 47: Caracteristicas del material del anclaje

Resultados:

En la figura 48, puede apreciarse la tension equivalente de “Von Mises”, siendo
esta menor a la de fluencia del material. El presente analisis conlleva un factor de
seguridad minimo de 6,605 y maximo de 15, dependiendo las zonas del cuerpo, lo que
nos indica que el disefio del anclaje supera notablemente las solicitaciones estaticas,
siendo los alojamientos de las fijaciones las zonas mas comprometidas tensionalmente,
por efecto de concentracion de tensiones. Por esta razén se realizé el redondeo del filo
de los mismos. Se expone a continuacion los parametros de desplazamiento y

deformacion del anclaje en la figura 49.
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B Results

E Result Summary

Name |Minimum  |Maximum
Safety Factor

Safety Factor (Per Body)[6.605 [15

Stress

Von Mises 0.0013 MPa |8.236 MPa

Figura 48: Factores de seguridad minimo y maximo del
anclaje y tensién de “Von Mises”.

Displacement

Total 0 mm 0.02363 mm
X -0.003053 mm |0.003041 mm
Y -0.001338 mm|0.02354 mm
Z -0.003012 mm |0.0025 mm
Strain

Equivalent 7.158E-07 0.005367

1st Principal 5.423E-07 0.005673

3rd Principal -0.004803 -4.566E-07

Figura 49: Desplazamientos y deformaciones minimos y maximos

Andlisis de modos normales de oscilacion de tanque mas soportes

Andlisis de vibraciones.

Objetivo: determinacion de los modos normales de oscilacion del tanque con sus
anclajes, en condiciones de operacion. Comparacion de estos valores con la frecuencia

de generacioén de vortices tipo “Von Karmann” o “calles de vortices”.

Modelo:

En la figura 50, se representa graficamente el modelo utilizado para el analisis.
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Figura 50: Modelo utilizado para la simulacién del tanque

Hipotesis del modelo:

En una primera etapa, se resolvieron los modos naturales de oscilacion. Para ello,
es necesario darle al modelo, adecuadas condiciones de contorno (restricciones
cinematicas). Una vez resueltos los modos normales de oscilacion, dadas unas
adecuadas condiciones de carga, es posible encontrar el campo de desplazamientos.
Notese que los modos normales de oscilacion, no dependen de las cargas aplicadas, sino

gue son una condicién del cuerpo y sus restricciones cinematicas.
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Detalles del modelo:

En la figura 60 se representa el diagrama de cuerpo aislado del modelo
implementado, donde se esquematizan las condiciones de borde (los candados en azul,

muestran las fijaciones donde los desplazamientos son nulos).

Figura 60: Restricciones cinematicas de los tres ejes en los anclajes

En la figura 61 se puede apreciar el mallado utilizado, tipo y cantidad de
elementos y nimero de nodos. La malla consiste de 440299 nodos y 275183 elementos
cuadraticos. Detalles adicionales de la discretizacion del modelo se encuentran en la
figura 62.
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Feogy /e
)

Figura 61: Modelo mallado

= Mesh
Average Element Size (% of model size)
Solids 2
Scale Mesh Size Per Part Yes
Average Element Size (absolute value) |-
Element Order Parabolic
Create Curved Mesh Elements No
Max. Turn Angle on Curves (Deg.) 60
Max. Adjacent Mesh Size Ratio 1.5
Max. Aspect Ratio 10
Minimum Element Size (% of average size) (20

B Adaptive Mesh Refinement

Number of Refinement Steps 0
Results Convergence Tolerance (%) |20
Frequency Mode 1

Figura 62: Caracteristicas de la malla
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Propiedades del material

Se considera un material lineal elastico, cuyas propiedades quedan caracterizadas

en la figura 63 proveniente de la simulacién en Autodesk Fusion360®.

= Polypropylene

Density 8.99E-07 kg / mm~3
Young's Modulus 1340 MPa

Poisson's Ratio 0.392

Yield Strength 30.3 MPa

Ultimate Tensile Strength 36.5 MPa

Thermal Conductivity 1.98E-04 W / (mm C)
Thermal Expansion Coefficient |9.05E-05 / C

Specific Heat 27311/ (kg C)

Figura 63: Caracteristicas del material del tanque

Resultados

Los modos naturales de oscilacion del cuerpo en estudio se detallan en la figura
64 proveniente del informe de simulacién en Autodesk Fusion360®. Los primeros 3
modos, se descartan por ser soluciones triviales, relacionadas con movimientos

traslacionales del cuerpo no aportando una solucion ingenieril.
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B Result Summary

Frequency Participation X | Participation Y| Participation Z
Mode 1: 0 Hz

Mode 2: 1.623E-04 Hz
Mode 3: 0.001362 Hz
Mode 4: 12.84 Hz
Mode 5: 15.2 Hz
Mode 6: 33.06 Hz
Mode 7: 138.3 Hz
Mode 8: 170.5 Hz

oloo|loo|lo|lS

oo o|lo|lo|lo|lo|lo
Qo ooo|lo|lo) oD

0

Figura 64: Modos normales de oscilacion del tanque

Teniendo en cuenta la capacidad maxima de fluido dentro del tanque, se simulé el
efecto de la carga, (140 N, como carga distribuida en el volumen), obteniendo asi, la
tensién equivalente de “Von Mises” y los desplazamientos y deformaciones minimos y
maximos correspondientes, como asi también los factores de seguridad minimos y
maximos. Se concluye que el tanque supera ampliamente la resistencia requerida ante
las solicitaciones estéticas impuestas. La figura 65 proveniente del informe de

simulacion en Autodesk Fusion360® detalla estos resultados:

= Results

E Result Summary

Name |Minimum  [Maximum
Safety Factor

Safety Factor (Per Body)|2.298 |15

Stress

Von Mises |0.001466 MPa |23.67 MPa
Displacement

Total 0 mm 1.805 mm
X -0.6245 mm |0.2889 mm
Y -1.766 mm 0.2393 mm
Z -0.0927 mm |0.3944 mm
Strain

Equivalent 1.959E-06 0.0146

1st Principal 1.195E-06 0.01513
3rd Principal -0.01043 4.942E-06

Figura 65: Desplazamientos y deformaciones minimos y maximos del 76
tanque
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A continuacién, en las figuras 66 a 70 se representaran graficamente las
configuraciones materiales (lineas) y las configuraciones espaciales o deformadas de
cada modo de oscilacion. Se representa la deformacion unitaria y escalado por 100 para
una mejor visualizacién. Cabe mencionar que no se representan los primeros 3 modos

por ser soluciones triviales traslacionales.

Moda 4 12 541 1z, Tokal Modal Drsplacenent

1M

Figura 66: Modo 4: 12,84 hz.
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Made 5 15 2 Hr, Toka Modal Dispacermant

Figura 67: Modo 5: 15,2 hZ
MO0 6 34 00 M2, lotal Modilt Lasplacenont

1 M

03

04

0.006 Min.

Figura 68: MODO 6: 33,06 Hz.
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Mode /' 14835 Hz, ool Mool Lsolacement

1 Max.

Figura 69: MODO 7: 138,3 Hz.

Moda 8 170.5 1z, Total Modal Desplacenant

1M

Figura 70: MODO 8: 170,5 Hz.

Como se mencioné anteriormente, la obtencién de los modos naturales de
oscilacion del prototipo, serdn de utilidad para comparar con las frecuencias de
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nos dara una primera aproximacion o indicio acerca de si el tanque podra entrar en
resonancia, conduciendo a falla catastrofica.

La ecuacion de “Von Karmann” es la siguiente:

19,7
St =0.198 {1 — —}
Re

Siendo “St” el parametro adimensional denominado parametro de “Strouhal”’, el
cual describe los mecanismos de flujo oscilante en mecéanica de fluidos, tipicamente
utilizado para la caracterizacion de fendmenos de desprendimiento de vértices. El nimero

de “Strouhal” normalmente se lo presenta como:

S wd

L= 2TV
Siendo “w” la pulsacion de desprendimiento de vortices, “d” una longitud
caracteristica y “v” la velocidad media del flujo. La figura 71 muestra la relacion “St vs
Re” (Reynolds) para la generacién de vértices en flujo alrededor de un cilindro siendo “d”
su diametro. Para perfiles NACA se encuentran valores similares de “St” siendo “d” la
longitud de la cuerda del perfil. Para obtener la curva precisa del elemento en estudio, en
materia aeronautica se recurre a estudios adimensionales en tuneles de viento, en
condiciones estrictas de flujo, con el objetivo de predecir este comportamiento. Una
primera aproximacién es necesario para estimar cuan probable es el fenomeno de

resonancia.
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Figura 71: Relacion Strouhal Vs. Reynolds

Para las condiciones de servicio de la aeronave (considerando una altura de vuelo

de 2000 m), se estimé el nimero de Reynolds maximo considerando una viscosidad

dindmica de 1,7 x 107° %, una velocidad crucero (o de flujo relativo) de 33,3 % y una

. K
densidad de 1,1 m—‘i, lo que resulta en un valor de Remax = 1,93 x 10°. Por su parte, se
calcula de la misma manera un Reynold minimo, en condiciones de “carreteo” o tierra,

con una viscosidad dindmica de 1,8 x 105 %, una velocidad de desplazamiento de 15 %

y una densidad de aire de 1,2 %, lo que resulta en un Remin = 9 x 10°. Por lo visto en la

figura 71, se considera que el numero de “Strouhal” en el rango (Remin-Remax) €s
aproximadamente constante e igual a “St” = (0,2-0,25). Esto Gltimo es consistente con la

ecuacioén (Ec. “Yon Karman”) si lo comparamos.

Con esta ultima consideracion, se calcula la velocidad estimada de flujo para el

primer modo de oscilacién segun.

fd

=— =068
v 57 m/s
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Para el valor de velocidad resultante, se observa que la hipétesis de “St=constante”,

es valida por corresponderse la misma con valores de Reynolds menores a 10°.

Ademads, se observa que esta velocidad es notablemente superior a la velocidad de
servicio, lo cual indica que la velocidad necesaria para alcanzar desprendimiento de capa
de limite y generacion de voértices a frecuencias del orden de las normales no son
posibles, dada la proporcionalidad entre la velocidad y la frecuencia. Por lo tanto, para las
restantes 4 frecuencias naturales de oscilacién, en una primera aproximacion, queda
desterrada la posibilidad de llegar a una velocidad tal que se generen vortices a una
frecuencia igual a las “naturales”. Los mini vértices que se generan en flujos turbulentos,

se denominan “vortices cadticos” y tienden a disiparse instantaneamente.

Para nimeros de Reynolds mucho mayores a 10’ donde la curva de “St” cobra
valores mayores a 0,2 0 0,3 generalmente se recurre a un analisis experimental en tineles
de viento para relevar el comportamiento de una geometria especifica, con condiciones
estrictas de flujo, dado que valores elevados de “St”, conducirian a velocidades menores
de generacién de voértices a frecuencias que podrian llegar a ser las normales de

oscilacion del cuerpo en estudio.

3.9 - Construccién del prototipo

Etapa de molde en yeso

Los primeros pasos para la construccion del depésito se llevaron a cabo
indagando las cuestiones inherentes al proceso de conformacién seleccionado para el
“liner”.

El procedimiento fue obtener un molde (“hembra”) de yeso a partir de un modelo
aportado por la compafiia (“macho”), para luego construir ese mismo molde de yeso, pero
colado en fundicion de aluminio, que serviria de matriz para el moldeo rotacional asistido
por llama.

Es importante mencionar que este proceso resulto en extremo, laborioso dado que
formé parte de una técnica artesanal. Se realizaron pruebas con diferentes proporciones
de yeso/agua en base a sugerencias de especialistas en la materia, obteniendo
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fraguar o bien al desmoldarla.

La técnica de moldeo en yeso es una rama con numerosas variables por los
diferentes tipos de minerales existentes, aditivos, granulometria, tiempo de fraguado (en
funcién de relaciones yeso/agua), dureza del material obtenido, etc. por lo que se busco
el modo de obtener la copia del modelo de la manera mas efectiva posible sin incurrir en
costos o tiempos de obtencion excesivos.

Dicho esto, nos referimos especificamente a la decision de realizar la técnica
dosificando la composicién agua mas yeso directamente sobre el modelo a copiar, en
lugar de llenar un contenedor de yeso con el modelo dentro. Esta Ultima alternativa fue
rechazada dado que por las dimensiones de la pieza necesitariamos una cantidad de
yeso con mucho desperdicio (figura 72) luego de obtenida la pieza (a su vez, un exceso
de aluminio en la obtencién del molde para rotomoldeo) y con altas probabilidades de
riesgo de fraguado incompleto por sus dimensiones o0 extrema fragilidad por
desconocimiento del tipo de yeso que se dispone comercialmente.

Se optd entonces por realizar numerosas pruebas de dosificacion con distintas
densidades de la mezcla hasta obtener una consistencia que permitiera completar toda
la dosificacién sin que se fraguara antes de terminar de colocarla y con un espesor

aceptable.
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Figura 72: En las Imagenes se Puede Apreciar el Moldeo en Cajén (Opcién
Rechazada) y las Primeras Pruebas con Resultado Negativo en la
Dosificacion de Yeso.

El molde se logré en dos mitades simétricas longitudinalmente, aportando entre
cada dosificacion de yeso (2 capas por cada mitad del tanque), una capa de refuerzo
intermedia de fibra de vidrio multidireccional (MAT), cortada minuciosamente con la forma
de cada mitad (figura 73). De esta forma se logro luego de varios moldes fallidos obtener
la pieza buscada.

En numerosos intentos la contraccion del yeso durante el fraguado hizo que la
pieza se fragmentara en varias partes. Otras veces, el fraguado fue exitoso, pero se partia
al desmoldarlo. Para colocar el MAT, previamente se impregno en yeso liquido, aplicando
el refuerzo cuidadosamente en la posicion adecuada, dado que una vez apoyado,

resultaba imposible moverlo o sacarlo sin romperse.

84



©

Universivan NaCcionaL
de MAR DEL PLATA

FACULTAD
DE INGENIERIA

Figura 73: Refuerzo de Fibra de Vidrio Intermedio al Yeso.

A fin de desmoldar el modelo del yeso, en los primeros intentos se aplicé cera de
abejas (recomendacién de matriceros) con resultado negativo (figura 74). Algunos
desmoldantes industriales recomendados sobrepasaban los criterios econémicos para tal
fin y no aseguraban un resultado exitoso, ademas de aportar incertidumbre respecto a

cdmo reaccionarian con el yeso.

Figura 74: Modelo Encerado con Cera de Abejas y Producto Obtenido Desechado.
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Para lograr copiar solo una mitad del modelo por vez a partir de una pieza
completa (no se podia destruir el modelo aportado), se coloco un burlete de esponja
(figura 75) copiando el perimetro del plano de simetria, de modo tal que el yeso al fluir
tienda a formar un borde a 90° en esa zona. (Con la pieza obtenida luego se trabajo

abrasivamente para formar un angulo recto que coincida con su mitad analoga).

Figura 75: Burlete Generador de Arista.

Finalmente, luego de varios ensayos se decidi6 aplicar aceite vegetal en la
superficie del modelo y luego se recubrié a su vez con film de polietileno (figura 76), dado
gue el mismo peso de la mezcla (yeso mas agua), copio la forma del tanque sin que el
film lo impidiera y logrando un resultado positivo a la hora de desmoldarlo. A su vez, entre
el film de polietileno y el modelo se colocaron segmentos de “papel acetato” (pelicula
fotografica o Rx) que actuaron a modo de “palanca” para desmoldar la pieza, dado que la
contraccion del yeso genera cierto vacio que impide la evacuacion de la misma. Con la
segunda mitad, se obtuvo el mismo resultado positivo sin mayores inconvenientes. En la
figura 77, se observa una de las mitades obtenidas por moldeo en yeso, previo al proceso

de fraguado y desmolde.
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Figura 76: Modelo Lubricado con Aceite vegetal y Recubierto en Film de
Polietileno mas Segmentos de Papel Acetato.

Figura 77: Molde con Modelo a Desmoldar. Se Puede Apreciar el Papel Film
y Segmentos de Acetato que Sirvieron para Desmoldar la Pieza. Se Observa
También la Arista a 90° Generando el Plano Medio de la Pieza.

El proceso de fraguado fue asistido térmicamente mediante la utilizacion de horno
con control de temperatura (aproximadamente 60 °C) durante 6 a 8 horas y luego se
esperé fraguado total durante 8 a 10 dias por cada mitad aproximadamente.
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Si bien el proceso de fraguado del yeso es una reaccion exotérmica, la asistencia
térmica (figura 78) fue necesaria para contrarrestar la humedad del ambiente dado que,
en los dias del proceso de conformacion del molde era superior al 90/93 % de humedad
relativa. El fraguado de las piezas fue una de las variables mas complejas de controlar
puesto que es un proceso lento y a la hora de trabajar el molde habia zonas fraguadas y
otras que presentaban humedad, debiendo abandonar la tarea y seguir esperando su

fraguado.

Figura 78: asistencia térmica para el fraguado en horno con control de temperatura.

Para obtener ambas piezas y que sean idénticamente analogas en su zona de
contacto, se debio trabajar ambas mitades del molde con material abrasivo de diferentes
gramajes, preparando yeso y corrigiendo imperfecciones dada su gran fragilidad. Un
factor clave fue copiar las aristas de cada mitad del molde (plano medio), con el modelo
adentro previo a desmoldarlo, dado que luego resultaba un problema poder volver a
introducir el modelo dentro de los espacios contraidos del molde de yeso, produciendo
guebraduras y fragmentacion. Se representa en la figura 79 la obtencion de las dos

mitades obtenidas y sus bordes o planos medios trabajados abrasivamente.
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Figura 79: Mitades Obtenidas y Planos Medios Trabajados Abrasivamente.

Durante la confeccién de este molde se realizaron guias de yeso en cada mitad
gue servian de referencia de posicion entre las mismas (figura 80). Estas guias fueron
copiadas fielmente al construir el molde de aluminio, pero luego fueron descartadas y
reemplazadas por clavijas que cumplieron la misma funcién y aumentaron la exactitud de
posicionamiento, ahorrando espesor y aumentando la conductividad térmica para el
rotomoldeo. Esto se detalla con mayor precision en la siguiente seccion “Etapa de molde

en aluminio”.

Figura 80: Molde en Yeso con sus Guias, y su Analogo en Aluminio. 89
Las Guias Fueron Reemplazadas por Clavijas.
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En total se requirio la confeccidn de aproximadamente 20 moldes antes de obtener

los juegos finales que se enviaron para la fundidora de aluminio.

Etapa de molde de aluminio

Para la fabricacion del molde de aluminio, se solicité servicio a una compafia
dedicada a la obtencion de piezas coladas en fundicién de aluminio, logrando copiar
fielmente las caracteristicas del molde en yeso. Una vez obtenido el molde en fundicion
de aluminio, se trabajo optimizando la rugosidad superficial interior, bordes y rebabas,
producto de la colada. Se trabajo en los planos de unién de ambas mitades para lograr
una hermeticidad aceptable. La contraccion del aluminio en moldes de arena puede llegar
a generar discrepancias en la forma de la pieza obtenida, por lo que, si bien se considero
esta diferencia durante la fabricacion del molde de yeso, el molde final en aluminio no
poseia exactamente las mismas dimensiones que la pieza modelo. Esta diferencia se
soluciono finalmente puliendo los bordes internos de cada mitad (figura 81).

Se concretaron reuniones con la compafiia encargada del rotomoldeo para
establecer las caracteristicas funcionales del nuevo molde, tales como arnés de fijacion
al horno de rotomoldeo, clavijas centradoras que posicionan relativamente las dos
mitades del molde, arnés superior de manipulacion, etc. Por recomendacion de la
compafiia, se solicitaron también fijadores especiales para tal fin, que unen las dos
mitades. El modelo de los mismos es “Arfix TR-34". Se modificaron las guias que habian
sido realizadas con aluminio en la misma colada por clavijas (macho y hembra) en cada
mitad del molde. A su vez se realizé un arnés inferior con hierro estructural cuadrado 30
x 30 mm (figura 82), donde se fija al “trompo” de 3 ejes del horno de rotomoldeo y un

arnés superior para manipular el molde a altas temperaturas.
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Figura 81: Molde Obtenido y Optimizacion del Acabado Superficial y Bordes.

Luego de trabajar en el molde de aluminio obtenido desbastando el mismo para
remover material sobrante, el peso estimado del conjunto fue de 30 Kg. Se puede apreciar
en las siguientes imagenes, rellenos de material de aporte en los agujeros pasantes de
los bulones de los cierres fijadores (figura 82). Se desestimé el uso de soldadura con
aporte de aluminio para la fijacién del arnés con el fin de evitar deformacion del molde por
calor, en zonas donde el espesor del mismo es muy delgado. Se opté por realizar agujeros
pasantes, realizar roscas con un “macho roscado” y dejar a tope los tornillos, rellenando
las imperfecciones superficiales con masilla resistente a la temperatura “‘ERPOX

ACERO”. En las figuras 83 y 84 se aprecia el conjunto terminado.
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Clavija _gulu
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Figura 82: Modificacion de Guias por Clavijas / Arnés Inferior / Fijadores TR-34
Marca ARFIX.

Figura 83: Vista del Interior del Molde Terminado.
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Figura 84: Vista del Conjunto Armado Donde se Aprecia Arnés Inferior, Arnés
Superior y Cierres TR — 34.

Etapa de rotomoldeo

Si bien esta técnica se detalla en el capitulo 2, resulta Gtil mencionar ciertos
detalles constructivos que se lograron mediante la experiencia del fabricante. Los
fijadores TR-34 permiten una fuerza de cierre de 250 Kg cada uno, permitiendo absorber
parte de la deformacion superficial de la union del molde. Teniendo en cuenta que el
molde en yeso fue realizado a mano y la obtencion del molde en aluminio presento
discrepancias inherentes a la técnica, se coloco una silicona de alta temperatura en la
union del molde a fin de lograr estanqueidad. Estas alternativas surgieron a partir de la
optimizacion de tiempo y costos. Se contemplo la posibilidad de un mecanizado CNC
para rectificar el plano medio, sin embargo, el costo de la técnica llevo a dejarla como
opcién en caso de no lograr el cierre hermético mediante juntas. Se tuvieron en cuenta
estas mejoras y se procedié a obtener una primera muestra de prueba.

Segun calculos del operador, se procedié a rotomoldear la pieza con 1 Kg de
Polipropileno en polvo de granulometria 2 mm para la obtencién de un depdsito de

aproximadamente 2 mm de espesor.
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La pieza obtenida presentdé un espesor uniforme (esto se pudo comprobar
posteriormente al cortar transversalmente la pieza), pero en ciertas zonas de la union de
las mitades del molde, se evidenciaron defectos de hermeticidad.

Se realiz6 un nuevo proceso de rotomoldeo, esta vez con 1,5 Kg de polipropileno
en polvo (esta diferencia absorbid la difusion del PP en los defectos del plano medio entre
las mitades del molde), y se obtuvo una pieza con destacada integridad y espesor
constante de aproximadamente 3 mm (figuras 85 y 86). Se trabajé para optimizar su
rugosidad superficial y se quitaron excedentes producidos en el proceso.

Para la manufactura del tanque final, se seleccioné el tanque de 1,5 kg por su

integridad y estanqueidad (figura 87).

Figura 85: Primera Prueba con 1 Kg (Tanque Superior) y Segunda Prueba con 1,5 kg,
(Tanque Inferior).
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7

Figura 86: Operacion de Recortes de Primera y Segunda Prueba. Vista
Lateral Tanque 1,5 Kg.

Posteriormente, se realizé un orificio en el punto superior del depésito de 1,5 Kg.,
se completd con agua para estimar su volumen y se pesé. El valor relevado fue 14,020
Kg. Adoptando una densidad de 1 kg/l para el agua, el volumen interior estimado fue de
12,5 litros.

Figura 87: Tanque de 1,5 Kg. Peso en Vacio: 1,507 Kg, Peso lleno: 14,020 kg.
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Etapa de revestimiento en fibra

Se realiz6 un doble laminado de fibra de vidrio (gramaje 100 gr/m2 orientacién 0°
y 90° con resina epoxi proporcion de 60 partes de amina por 182 de epoxi), aportando un
delgado espesor de material termorrigido (aproximadamente 0,5 mm). El criterio
adoptado fue que el recubrimiento sea de menor espesor posible para optimizar la
reduccién de peso, aprovechando la resistencia mecanica que aporta el “liner” de
polipropileno (més alla de que la funcién de este Ultimo en el material laminado sea la de
aportar una interfaz inerte con el hidrocarburo). La temperatura de curado y la
estequiometria de la mezcla ya se conocian debido a que el grupo de trabajo poseia
experiencia en el uso de la misma. La temperatura para el curado completo fue de 60°C

Para asegurar una adhesiéon éptima entre termoplastico y termorrigido, se realiz6
una operacion de desbaste generando un “rayado” en el depésito obtenido (figura 88) en
el rotomoldeo (polipropileno), aumentando la superficie de contacto y por ende la

interferencia mecéanica entre el laminado y el “liner”.

Figura 88: Rayado Superficial Para Aumentar la Adhesion
Termoplastico/Termorrigido.
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Para el primer recubrimiento se envolvio el tanque en la tela de vidrio (figura 89)
y se realizaron cortes en las zonas donde la tela se plegaba por la forma del mismo. Se
“presentd” la tela en el depdsito. Una vez que esta adoptaba fielmente la forma del mismo
se colocd en una mesa plana y se pre impregno la fibra con la matriz del termorrigido,
con la ayuda de un pincel. Una vez pre impregnada y retirado el exceso de resina en la
tela, se volvié a colocar en el tanque siguiendo marcas de referencia que se realizaron
previamente para posicionarla donde se habia presentado originalmente

Seguidamente para las siguientes capas de laminado se repitié la técnica, pero en
lugar de envolver el tanque en la tela, se confeccionaron previamente cortes en la fibra
con la forma de los lados del tanque (figura 90). Esto se consider6 asi para evitar
despegar el primer laminado ya que al envolverlo nuevamente sobre un primer laminado
con resina “fresca” y trabajar sobre los pliegues, se corria gran riesgo de despegar y
degradar la adherencia del primer laminado.

Finalmente se procedié a reforzar con telas de fibra de carbono ciertas areas
criticas recomendadas por el usuario final

Una vez posicionadas las telas, se realiz6 un compactado por vacio a fin de
remover aire atrapado y mejorar la union termoplastico termorrigido.

De esta forma se obtuvo un mejor acabado y a su vez, gran parte de estos pliegues

se corrigieron con la asistencia del vacio (figura 91).

Corges para
segundo
laminado

Figura 89: Preparacion de Fibra de Vidrio Para Primer y Segundo 97
Laminado.
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Figura 91: Asistencia de Vacio (“Vacuum bagging molding’).

De esta manera, se obtuvo el prototipo revestido en fibra que resulta en la figura
92 siguiente. El producto fue trabajado cuidadosamente previo a la operacion de pintado.
Se le realizaron operaciones de desbaste abrasivo y acabado superficial luego de curado

el laminado. Se aprecia en la imagen también tela de fibra de carbono utilizado en zonas
de refuerzo.
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Figura 92: Tanque Recubierto con Compuesto Termorrigido

3.10 - Accesorios y detalles constructivos finales

La finalizaciobn de la manufactura del tanque se llevd a cabo mediante
especificaciones provistas por el usuario estableciendo los requerimientos referentes a:
orificio de inspeccion, conducto de succion de combustible (“pescador”), conducto de
venteo y llenado, anclajes, rompeolas, deflectores anti-vortices y pintura antiestatica.

Con respecto al orificio de inspeccion, conductos de succidn, venteo y
alimentacion se acordd realizar un tapén de teflon de 40 mm con rebaje y chaflanado, al
cual, a su vez, se le realizaron 3 orificios de 5 mm (figura 93), donde atravesarian los
canales mencionados (de esta manera se evita hacerle 4 orificios al tanque). Se realizo
una operacion de roscado en cada orificio del tapon con el paso de los tornillos “Allen”
gue actuarian de acople. Estos tornillos a su vez se tornearon para alisar sus roscas en
la punta para el acople de las mangueras y se les realizo un orificio pasante axial para el
pasaje de fluido.

Al tapdn se le realizaron también 6 agujeros pasantes en su diametro mayor con
bordes fresados para atornillarlo al tanque con junta de goma. Se colocé el tapon
mediante interferencia mecénica y a su vez se abulon6 con junta de goma para evitar

fugas.
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Figura 93: Tapén y Conductos de
Alimentacion, Venteo y Succion.

Los deflectores anti-vortices (figura 94) evitan la formacion de vértices en el borde

de fuga del perfil alar del tanque aumentando la estabilidad y la eficiencia de la aeronave

En un principio estos apéndices formaban parte del disefio primario del contenedor
de tanque con casquete desmontable, (no apto para rotomoldeo), sin embargo, fueron
descartados proponiendo que sean adaptables a través de correderas adosadas al
tanque con material adhesivo. De esta manera se logra que se puedan conformar los

tanques por rotomoldeo y puedan reemplazarse las aletas ante pérdida o rotura.
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Figura 94: Disefio Primario de Depdsito de Tanque con Aletas Fijas. Las Mismas
Migraron a Elementos Intercambiables.

Para la construccion de los rompeolas, (un elemento clave para la
aeronavegabilidad del UAV), el criterio migr6 en su totalidad desde el disefio interno del
tanque (termoplastico), a ser un elemento externo, sin interferir en ninguna faceta
constructiva.

En primera instancia, se pensé realizar un tanque donde los rompeolas fueran
parte del perimetro del termoplastico (como se observa en la figura 96) pudiendo ser
generado por el rotomoldeo, sin embargo, su construccién presentaria ciertas limitaciones
en la conformacién del molde de yeso, ya que el modelo aportado por Aerodyca no poseia
esta forma. Por otro lado, la colocacion de bafles internos en el molde de aluminio
presentaria importantes limitaciones para el rotomoldeo segun recomendaciones del
prestador del servicio.

La solucién adoptada provino de la busqueda de una solucién tecnoldgica factible,
entre las alternativas comerciales disponibles. Se adopté esponja de poliuretano
reticulado ya que es un componente que se utilizan en el aeromodelismo y tanques de
combustibles de uso deportivo y militar, (figura 95). Este material, especifico para tal fin,
se comercializa industrialmente con amplia disponibilidad. Las espumas o esponjas para
tanques nacieron con el fin de ser antiexplosivos para tanques de aviones y helicopteros
durante la guerra de Vietnam y luego se convirtieron en elementos de seguridad
indispensables en motocicletas de competicion, UAV’s, vehiculos militares y automoviles
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de competicion. Ademas de conferir estabilidad a la aeronave en la que se utilizara, la

espuma de poliuretano reticulado aporta las siguientes propiedades:

" Antiexplosiva

" 97% de espacio vacio (bajo peso y minima pérdida de capacidad
volumétrica)

] No posee piezas maoviles

] Compatible con la mayoria de los combustibles excepto Diesel y metano

. Facil de cortar e instalar

. Vida util hasta 10 afios

Compatibilidad con los Minimiza oleaje y
combustibles excepto  transferencia de cargas
Diesel f

97% espacio vacio Puede ser cortada y

_comprimida facilmente

4"

AG" j

Figura 95: ilustracion de la Medida Comercial y Caracteristicas.

Con estas medidas con la que se dispone comercialmente, se utilizaran dos
bloques de espuma por tanque. A continuacién, se expone graficamente en la figura 96
un croquis del disefio primario que se propuso para los rompeolas, descartado por la poca

viabilidad y reduccién de volumen, reemplazado por las esponjas.
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Vista superior

/Termarrigida

LY

\

Termopléstico

Figura 96: llustracion del Disefio Primario para los Rompeolas, Se Puede Observar
la Pérdida de Volumen Asociada al Disefio.

Por ultimo, para el caso del mallado antiestatica, se opt6 por pintar el tanque final
con pintura antiestatica que confiere la propiedad deseada sin agregar un peso
significativo y junto con la esponja de poliuretano reticulado, aportan la solucién requerida.

Los anclajes color naranja que se aprecian en el prototipo, se obtuvieron mediante
disefio en sistema CAD Autodesk Inventor®, (con las dimensiones y especificaciones
provistas por la compafiia aeronautica) y posterior impresion 3D. Una muestra detallada
de la impresién se representa en la figura 98.

Cabe aclarar que se decidié no pintar algunas ventanas a fin de que se pueda
apreciar el refuerzo de fibra de carbono en este primer demostrador tecnolégico. Se
aprecia en las figuras 99 a 102 el producto final obtenido.
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Figura 99: Producto final. Se Observa el Chupador o Pescador sin Doblar y Colocar.
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Figura 101: Producto Final Obtenido
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Figura 102: Producto Final Obtenido

106



©

Universivan NaCcionaL
de MAR DEL PLATA

FACULTAD
DE INGENIERIA

3.11 - Analisis del prototipo obtenido

El peso total de la pieza final obtenida fue de 1510 gr y 12,5 litros de volumen.
Cabe mencionar que este volumen obtenido, proviene de una contraccion del 4%,
producto del enfriamiento en la obtencién del molde de aluminio. A su vez, si
consideramos la reduccion del 3% por la utilizaciéon de la espuma rompe olas, obtenemos
un volumen de 12,125 litros, una reduccion despreciable frente al disefio primario de
rompeolas de la figura 66. Dicho esto, podemos establecer un parametro de relacién
“peso/volumen” que sera de utilidad para comparar con su disefio primario:

Ply = poee= 012 [F]]

Tal como se expone en la siguiente imagen (figura 103), el peso del disefio
primario de contenedor (973 gr) mas tanque cilindrico interno (8 litros) mas los
componentes de fijacion (largueros de aluminio) fue de 1680 gr. Esto nos da una relacién

peso/volumen de:

Figura 103: Contenedor de Tanque (Disefio Primario). 107
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En base a lo expuesto, podemos estimar el porcentaje incremental de la relacion

peso/volumen ganado durante el disefio del componente del proyecto.

P (021-0,12)
00— =

— 0
v 012 * 100 75%

Como resultado del disefio y construccion del tanque autoportante de este
proyecto, se pudo lograr una mejora sustancial en el desarrollo de un componente
aeronautico logrando una optimizacién del 75% en el peso del componente por litro
transportado, permitiendo utilizar todo el volumen disponible del contenedor para la carga
del fluido, abordando la construccion del depésito desde el disefio y seleccion de los

materiales, la tecnologia de fabricacion y los elementos constructivos finales.

Andlisis de autonomia

El volumen de combustible total del CHIMANGO 650, teniendo en cuenta los 2
compartimientos de 10 litros cada uno del interior del fuselaje mas los dos tanques
cilindricos auxiliares de 8 litros cada uno (concepto inicial de tanques) aportaban 36 litros
totales y un tiempo de vuelo segun condiciones operativas (carga, régimen y viento) de
entre 8 y 10,5 horas (9,25 horas en promedio).

Con el nuevo disefio y criterios implementados, se logré una optimizacion
volumétrica de 8 a 12,125 litros por tanque, es decir, 4,125 litros por tanque u 8,25 litros
totales.

Extrapolando estos valores a tiempo operativo, se pudo lograr un incremento de
2,31 horas:

361 29,25 Hr.
45| 2 X =11,56 Hr.

Lo que representa un 25% de aumento en el tiempo total de vuelo del UAV bajo

las mismas condiciones operativas.
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Trabajos futuros

Se tienen en cuenta futuros aportes de estudio, tales como verificar empiricamente
el tiempo de vuelo, debido al desempefo aerodinamico del componente y la posibilidad

de evitar la adopcion de las aletas anti-vortices.

Por otro lado, tal como se mencioné en la seccion 3.8 “Ensayo del material
seleccionado para la construccion”, se prevé realizar una operacion de rectificacion
de los planos de union del molde de aluminio con el fin de optimizar el molde y poder
realizar piezas con el espesor minimo posible que asegure integridad mecanica, logrando

mejorar alin mas la relacion peso por volumen transportado.
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Capitulo 4

Conclusiones
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o Durante el presente proyecto final se transité un ciclo completo de identificacion de
falla, reingenieria, manufactura y evaluacion de la solucién tecnoldgica aplicada.
Se logré un producto tangible que puede ser utilizado por la industria, con
capacidad de ser escalado a aeronaves de mayor porte.

o Si bien en el transcurso del proyecto debieron adoptarse restricciones
tecnoldgicas por cuestiones econémicas como asi también limitantes a la
viabilidad tecnoldgica del proyecto, estas restricciones permitieron establecer un
margen de optimizacién para un elemento con los recursos disponibles y a su vez

lograr una solucién innovadora, tecnolégica y econémicamente factible

° Se logré un amplio margen de conocimiento tanto en los sistemas y subsistemas
de combustible en materia aeronautica como asi también en tecnologia aplicada a

los materiales compuestos.

. Los resultados obtenidos de los criterios aplicados a los materiales sirven para
extrapolarlos a otras areas de interés (automotriz, deportes, hogar), lo que

demuestra la importancia de la investigacion y desarrollo tecnoldgico.

o El campo aeronautico/aeroespacial se nutre constantemente de soluciones e
innovaciones que requieren interés y dedicacion ingenieril. La realizacion de este
demostrador tecnolégico representa un primer escalén a una serie de nuevos

proyectos relacionados en el grupo de trabajo.

o A través de alianzas entre actores publico-privados, companiias técnicas e
institutos de investigacion cientifica se fomenta el crecimiento del sector |+D+i

nacional y se promueven futuras cooperaciones y desarrollos.
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Anexos
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e Tanqgues aeronauticos integrales.

https://www.aircraftsystemstech.com/2017/06/types-of-aircraft-fuel-tanks.html

e Tanques aeronduticos tipo vejiga (bladder), ejemplos, especificaciones,

animaciones.

https://fuelsafe.com/aircraft-fuel-bladders/

http://atlinc.com/uavbladder.html

e Espumas reticuladas anti-oleaje.

http://www.pacificwestfoam.com/products.html

https://www.speedwaymotors.com/Fuel-Cell-Anti-Slosh-Safety-Foam-Tank-Baffle-
Inserts-14x4x6-Each,52163.html
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