UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Diseino de la Estructura Mecanica
de una Carga de Servicio Ligera de
Globos Estratosféricos Nacionales

TESIS

Que para obtener el titulo de
Ingeniero Mecanico

PRESENTA

Sebastian Rosas Contreras

DIRECTOR DE TESIS
Dr. Frederic Trillaud

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2016




DISENO DE LA ESTRUCTURA MECANICA DE UNA CARGA DE SERVICIO LIGERA DE GLOBOS ESTRATOSFERICOS NACIONALES

AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional Auténoma de México y a la Facultad de Ingenieria por darme la
oportunidad de desarrollarme personal e intelectualmente.

Al Dr. Frederic Trillaud por ser director de este trabajo, ademas por brindarme su conocimiento,
asi como ofrecer su tiempo, apoyo y confianza. Sin ninguno de éstos, este trabajo no hubiera
podido realizarse.

Al Dr. Fernando Velazquez Villegas por haber codirigido este trabajo, ademds por brindarme el
equipo de computo y las herramientas necesarias. También por su confianza y por otorgarme beca
de titulacién.

Al M.l Lauro Santiago Cruz de la Coordinacién de Electrénica del Instituto de Ingenieria por
proporcionar informacién relevante de la electrénica de vuelo.

A la empresa Remtronic Telecomunicaciones y al Club de Radio Amateur del Estado de Guanajuato
A.C. (CRAEG) por su colaboracién y proporcionar el equipo necesario para el rastreo en tierra de la
carga de servicio.

A mis compaiieros Ricardo Singer Genovese y Carlos Octavio Lopez Vega por su ayuda en la fase de
disefio de la carga util y en por los dibujos asistidos por computadora.

Al Instituto de Ingenieria por los apoyos econémicos otorgados para llevar a cabo este trabajo a
través del fondo interno del Instituto de Ingenieria #4128, titulado: “Disefio y estudios termo-
mecanicos para cargas Utiles ligeras de globos estratosféricos”.

A la Universidad Nacional Auténoma de México por el apoyo proporcionado para la realizacién de
este trabajo a través del proyecto IN113315 “Mecdnica computacional y optimizacidon como linea
de investigacion en el disefio mecanico” del Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e
Innovacion Tecnoldgica (PAPIIT) de la Direccion General de Asuntos de Personal Académico
(DGAPA).

A Dr. José Alberto de la Unidad De Alta Tecnologia (UAT-Juriquilla) de la Facultad de Ingenieriay a
Orlando Edmar Carrera Cabrera de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn por proporcionar
al cliente Ulises 2.0.



DISENO DE LA ESTRUCTURA MECANICA DE UNA CARGA DE SERVICIO LIGERA DE GLOBOS ESTRATOSFERICOS NACIONALES

INDICE
RESUMEN ...ttt ettt et et e bt e s bt e s a et e at e e te e sbe e sheesabesabesabeeabeesbeesaeesaeeeateentean i
OBJETIVOS ...ttt ettt ettt et e b e s b e e s ae e e st e et e e bt e sbeesaeesatesabeebeebeenbeennees i
ALCANCGES ..ttt ettt e s bt s h ettt et e et e s bt e sat e s bt e bt e be e beeameeeneeenteeteens i
INTRODUCCION ....coooionitrciseeie ettt sttt i
ORGANIZACION DEL TRABAJO ....ovuvieeeeeteeeeseeteeee s seses s s s ssssssassssasssssssasssssssssneenas iv
Capitulo 1 ANTECEDENTES .....oittiiciiieeeiiite e ettt e ettt e e ettt e e st e e s s bbee e esateeeesabeeessasraeessnsreeesansseeessnnsens 1
1.1 GlODO @StratOSTEIICO. . ciiiiieiiieitie ettt st e s e s e 1
1.2 PrinCipales apliCACIONES. .....c..uiieiiiiee ettt ettt et e e e tae e e et ae e e e abe e e e eearaee e ennraeeeennrees 2
1.3 Componentes de un globo estratoSfEriCo.........coviiiiiiiiii i e 3
1.4 Estructura mecdnica de Una carga de SEIVICIO ....ccueiiieciieeeiciiee e eeiee e ceiee e e e svee e e sbee e e e 4
1.5 Fuerzas durante el vuelo en la estructura de carga de Servicio......cccecveeevecieeicccieeeesciee e 4
1.6 Consideraciones para el disefio de la estructura mecaniCa.......cccceeeeeecciiieeeee e, 6
Capitulo 2 PROCESO DE DISENO ....voviviiieeieeieieecceeeeeee ettt ettt n st s saenesaenesnns 8
2.1 Metodologia de disefio “Design thinking” o pensamiento de DiSefo..........ccceeeevciveeeecieeenns 8
A L gV =T oo [ BN o Y=Y V- | S 10
2.3 ViSUAIIZAr/IIEVAr @ CADO ...uvviiieiiee ettt ettt et e ettt e s s ta e e s sab e e e ssaaeeessatbeeessaaaees 10
2.3.1 ESEruCtUra IMECANICA. c..eeteeieerieeiite ettt ettt ettt sttt 10
2.3.2 Sistema atenuador de iIMPACLO ......ciiiciiii i e 19
N A | [V T VA 1= o - Yoloi o] T RS 22
2.4.1 ESErUCTUIa MECANICA . .eitietieitteiie ettt ettt et ettt b e bt st e et e e be e sbeesaeesaeeeane e 22
2.4.2 Sistema atenuador de iIMPACLO .....uviviiieecciiee e e e e e e e s e e e areaeees 26
2.5 Implementar ingenieria pOrmMeNnorizada........ccueeiiciiieeiiiiee e e 28
2.5.1 ESEruCtUIa MECANICA....eoiuiiieeiiiite ettt st ettt e 28
2.5.2 Sistema atenuador de iIMPACLO ......ciiiciiiie e e 31
2.6 Acoplamiento Estructura mecanica con electroniCa.......ccceeecuieeeeciiieee e 32
CaPItUlO 3 SIMULACION ..ottt ettt ettt ettt e et seete et ss st e et seseesn s eeeaeseanseenas 38
I S B (=T o VoY o [T Vo o [0 g Y =Tl o Juu USRS 38
3.2 Método de [0S elementos fINITOS .....cc.eevviriirriieeeere et 38
3.3 Definicidn del tipo de mMalla .......oooeiiiiieee e e 39

3.4 Elementos tipo €ascarOn 0 “Shell” ...t 40



DISENO DE LA ESTRUCTURA MECANICA DE UNA CARGA DE SERVICIO LIGERA DE GLOBOS ESTRATOSFERICOS NACIONALES

3.5 Impacto de la estructura contra €l SUEIO .....ccuviiiiiiiiiiicee e 40
3.6 Simulacion de IMmpacto en HYperCrash” .........cccciveiieeeieeeicieeeceeeeeeeee et 42
3.7 Resultados de la simulacion por computadora.......cceeeeciieeeiiiieeeeiiee e e eaaee e 43
N0 R 1o g o Lot o =T o T ot | - 44
3.7.2 IMPACLO BN AFISTA.ciiiiiiiiiiiiieeee ettt ettt e e e s e et e e e e s s e s bt bt e e e e e e sesnnrtaeeeeeeesananns 46
3.7.3 IMPACLO BN ESQUING 1.ttt e ettt e e e e e e ettt e e e e s s s saabereeeeessssssnraneeeeeessasannns 48

3.8 Dimensionamiento del sistema atenuador de iMPactO.........cccveeeeiciveieccciee e 50
3.9 Resultados experimentales y comparacion con el modelado.........ccceeeciveeeiiiiiiiccieee e, 51
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTUROD ....cetiiiiieieieieeteeteeite sttt ettt siee sttt e beesmeesmeesmeeemneeneens 57
ANEXO T ettt sttt et e b e st st sttt b e e s b e e h ettt et e et e e nheesheesateeabeeabe e beenaeenaes 59
AINEXO 2 1ottt et ettt sttt et e b e bt e h ettt et e et e e s heesheesateeabeeabe e beenaaenaees 62
AN EX O B e e e e e e e e e aees 66
ANEXO 4 ..ottt ettt b e bt s h ettt et e et e e e be e she e eae e et e e bt e b e e neennees 70
ANEXO 5 ettt ettt ettt b bt h et h et ea et et e e bt e nbe e sheesat e et e e bt e beenneenneas 73
Pruebas después de 1a COMPULACION.......ccccuiiiiiiciiiie ettt e e etre e e e e aree e e eenra e e e enraeaeeans 73
2| Ealol sl o [ oY o~ T PP 73

REFERENCIAS ...ttt e s a e et e e s s s a s e e e e e s s s e nnbaneeeeesssaannne 75



DISENO DE LA ESTRUCTURA MECANICA DE UNA CARGA DE SERVICIO LIGERA DE GLOBOS ESTRATOSFERICOS NACIONALES

INDICE DE FIGURAS

Fig. 1.1 Componentes de un globo estratosfErico [8]. .....cuuviiiiiiiiiiiiiieieiie e s 3
Fig. 1.2 Estructura mecanica de una carga de servicio con atenuador de impacto [10]. .......cccceeevcveeeecrreeennen. 4
Fig. 1.3 Ejemplo de un sistema atenuador de impacto [11]. ....cccceveeriiiiiiiiiiieeee e 4
Fig. 2.1 Metodologia “design thinking” o pensamiento de disefio [14]

Fig. 2.2 Maqueta de la estructura mecanica aceptada. ........ccocueeeiieeiiieeiieniee ettt s 18
Fig. 2.3 Primer propuesta para el sistema atenuador de impacto. .......cceccvirieeciee e i 19
Fig. 2.4 Maqueta del sistema atenuador de impacto con espuma de poliuretano.......ccccceeceerieenieeriieenieenns 19
Fig. 2.5 Maqueta con sistema de amortiguamiento para tarjetas electronicas. ......ccccceeevveeerccieeesiieeeeeieeeans 22
Fig. 2.6 Maquetas de tarjetas @leCtrONICas. .. ..cueiiiiiiieriieeee ettt sttt st snee e 23
Fig. 2.7 Estructura mecanica con NUEVAs iMENSIONES. ....ccccuvieeiiuieeeiiieeeeiieeeeereeesireeeestreeessaeeesssseeeessseeeanns 24
Fig. 2.8 Dibujos asistidos por computadora de estructura mecanica (cortesia Carlos Octavio Lépez Vega.) .. 25
Fig. 2.9 Pieza que se Mandi ManUFaCTUAr. .........ccueiiiiiieeeiiee e cceee et e e et e e eeare e e s tr e e e e s baeeeesaaeesssraeeeensaeeennns 25
Fig. 2.10 Maqueta sistema de amortiguamiento con esferas de EPS. ....................

Fig. 2.11 Elementos de sujecion para sistema de amortiguamiento........cccouveeecieeeiiieeeeciiee e ecvee e e eiree e
Fig. 2.12 Comparacion de €IE@MENTOS. .....cciiiiriiieiiieeiee ittt sttt st e st sb e st e st e s ate e sabeesareesabeesnneenas 27
Fig. 2.13 Maqueta con elementos de amortiguamiento Mejorados. ........ccuveeecuveeeiiieeeeiiiieeeeciee e eciee e eiree e 27
Fig. 2.14 Maqueta con sistema de amortigUamiento. .......ccceeriieeiieeiiieniie ettt s e e 28
Fig. 2.15 Dibujos asistidos por computadora de estructura fabricada por el taller (cortesia Servicios y
Fabricacion €N INGENIEITA S.A.). cuui ettt ettt st sae e st e et e te st e st e et e e beenbeeabesatesatesaeesaeenseenes 29
Fig. 2.16 Dibujos asistidos por computadora de estructura fabricada por el taller (cortesia Servicios y
Fabricacion €N INGENIEITA S.A.). cuui ettt ettt sttt s bt e te e bt st e st e e s bt e be e beeabesabesatesaeesaeaneeenes 30
Fig. 2.17 Estructura mecanica manufacturada por el taller. .............

Fig. 2.18 ESTrUCTUIA MECANICA. .eeeveeruiieeieeiiteeieesitee et e st e e teesbe e st e e sabe e st e esabeesaseesabeesaseesabeesaseesabeesaseesabeesaneesas 31
Fig. 2.19 Esfera de poliestireno eXpandido. .........cccueiiiiiieieiiiie ettt etre e e e et e e e eaaee e eeareeeeebaeaeeans 31
Fig. 2.20 Sistema atenuador de IMPACTO. ...ccccuiiiiiciieeeciiee et e e e ree e s s sare e e e s beee e saaeeessnreeeennseeeennns 32
Fig. 2.21 Sistema atenuador de impacto mejorado. ...

Fig. 2.22 Propuesta d@ SUJECION. ....eeiutiieieertieeieestee et et e et ste e st e st e st e st e e s st e sabeesaseesabeesaseesabeesaseesabeesaneenas
Fig. 2.23 Falla MECANICA 0@ PrOPUESTA. ...uuiieeiiiieeciiee e ctieeeecte e e eetee e e et e e e estreeeeebbaeessabeeeeeabseeeessseeesssaeaeansaneannns 32
Fig. 2.24 Propuesta de aCOoPIamieNTO. .....coiiiiiieiiiieeiee sttt sttt sttt st e st e st e san e e sabeesareesabeesaneenas 33
Fig. 2.25 Pieza de acoplamiento hecha con lamina de aluminio. ........cccocecuiiiiciiii i 33
Fig. 2.26 Acoplamiento estructura mecanica y electrénica. ......cccccevvveevveerieennenn.

Fig. 2.27 Maquinaria d@ GUITAITA. .....uiiiie ittt e e e e e s et e e e e e e sesaetaeeeeeesesnstaaaeaeeeesannssaraaaeaeann 34
Fig. 2.28 Montaje de propuesta Para tENSION. ......c.ueviiciiieieiiieecciee e siee e e see e esre e e sraaeeeesbreeeseaeeesssseeessnseeeeanns 34
Fig. 2.29 Malla para proteccion d@ @StIUCTUNA. ........ceciuiieeeiiieeecieee e ettt e e et e e eett e e e streeeestbeeeeaaaeeessbeeeeenraeaennns 35
Fig. 2.30 Acoplamiento estructura mecanica y electronica. .............

o= e 3 1 =Y o o ) ] ot SRS 35
Fig. 2.32 Estructura mecanica CON IMIYIAT. ........ooiiiiiii ittt e ettt e et e e ettt e e e e ta e e e eateeeeeabeeeeenbaeaeenns 35
(= B e 1o N 0 T == W0 [T 1 V] T o B S SSS 36
Fig. 2.34 Espuma utilizada para atenuador de impPacto. .......cccuuviiiiiii i e e e e e e 36
Fig. 2.35. Base heCha de ESPUMA. .....cciiiiiieieiii e ceee e stee et eete e e s e e e et te e e e saaae e e snaeaeasteeeeensaeeesnseeeesnseeenanns 36
Fig. 2.36 CSM-UNAM. Aparece la antena que permite su seguimiento y su rastreo. ......cccccovvveeeeeeiecciiiveeeeennn. 37
Fig. 3.1 Condiciones de CONTOINO [18].....uuiiieiiiieiciieeiitieeeeiieeeerte e e stte e e e ee e e sseaeeesnseeeesnsseeessneeessnseaeennseeenanns
Fig. 3.2 Elemento tipo “Shell” o cascardn [19]

Fig.

3.3 Discretizacion de un sélido [20]. ......ccovvveeeeennne.


file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350778
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350779
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350780
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350781
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350782
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350783
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350784
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350785
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350786
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350787
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350788
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350789
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350790
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350791
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350792
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350793
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350794
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350795
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350795
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350796
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350796
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350797
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350798
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350799
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350800
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350801
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350802
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350803
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350804
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350805
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350806
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350807
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350808
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350809
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350810
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350811
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350812
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350813
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350814
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350815
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350816
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350817
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350818
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350819

DISENO DE LA ESTRUCTURA MECANICA DE UNA CARGA DE SERVICIO LIGERA DE GLOBOS ESTRATOSFERICOS NACIONALES

Fig. 3.4 Diagrama de cuerpo libre para el instante: @) to Y b) t. ceeeceeriieniiiiiiie e 41
Fig. 3.5 Discretizacion de eStructura MeECANICA. «....eieviiiiiiiiiie ettt sttt snee e 42
Fig. 3.6 Primer Caso 0@ IMPACLO. ....ccueeieiiiieeeiie e ettt e sttee e erte e e e ette e e staeeeettaeessnssaeessseeeassseesansaseessssaeeaanseeeeanes 44
Fig. 3.8 DiStribUCION d@ @SfUBIZOS. ... ..iiiuiieiiieeite ettt ettt ettt e et e st e sareesbeesaneenas 44
= B D 1Y o - 2= 1 01 =T 0 o LSS 44
Fig. 3.9 Segundo caso de impacto. ........

Fig. 3.11 DiStriDUCION 0@ ESTUBIZOS. ...cciiiiiieeeiiie ettt e e e e e et e e e st e e e estte e e eensaeeesnsaeeeansaeeeanes
Fig. 3.10 DESPIaZamIENTOS. ..eerurieetieiiiieeiee ettt sttt ettt st e et e st e et e e st e et e st e e st e e sab e e eabeesabeeeabeesabeeeaneenas 46
Fig. 3.12 Tercer Caso dE iMPACTO. ...ccuuiiiiiiie it ecee e sttee e et e e e rte e e st e e e e teeeeseaaseeesaseeeastseesansaeeesssaeeasnsseenanns 48
Fig. 3.13 Distribucion de esfuerzos

= T A DT oY ==Y 1 0 1= ) o S SSSNE 48
Fig. 3.15 Volumen de coONtrol €N COlOT FOJO. .ecouuiiiiiiiiieiiieeiteeee ettt sttt et esnee e 50
Fig. 3.16 Deformaciones en la estructura mecdnica provocadas por el impacto.........cccecvveeeecieeeeiieeeeeiieeennns 52
Fig. 3.17 Comparacidn de deformaciones reales y por Simulaciones........cc.ceeeveerieenieeniiieeiee e 53
Fig. 3.18 Comparacion de deformaciones reales y por Simulaciones........cccveeecieeeiiiieeeciiee e e 53
Fig. 4. 1 Realizacion de pruebas a electrénica acoplada a la estructura. .......cceceevieeeieeniieeniecieecec e 70
(T3 M N -1 7= Welo] g Jor=1 1] o [o 1 g =Tl o Lo L3S0 RSP SPIUUSNE 70

Fig. 4. 3 CSM-UNAM sellada y lista para emprender el vuelo
Fig. 4. 4 Preparacion para el inflado del globo. .......cccoccvvveeeiiieenneen.

Fig. 4.5 Recorrido realizado por 12 CSIM-UNAM......cooiiiiiiieniee ettt sttt sttt st e s e s e sbeesaneeeas
Fig.4.6 ReSCate de 1a CSIM-UNAM ......ooii ettt e ettt e e rte e e e tte e e sta e e e enttaeeeeasaeeesabeeeaastseeeassaseesssseseeansaeaeanes
Fig.4.0.7 Rescate de 12 CSIM-UNAM .....c.uiiiiiiiieeitte ettt sttt st e e st e st e st e sabe e st e e saseesabeesaseesabeesaneenas

INDICE DE GRAFICAS

Gréfica 3.1 Energia cinética vs. Tiempo. Punto 1: En t = 0 ms la energia cinética es de 121 J. Punto 2: Para el
t = 2.07 ms la energia cinética disminuye subitamente a un valor muy Cercano a Cero. ......cccceceeeuveeeeevreeennnen. 45
Gréfica 3.2 Energia de deformacion vs. Tiempo. Punto 1: Energia de deformacién es 0 J. Punto 2: Para el
t =2.07 ms la energia de deformacion incrementa a un valor de 121 J.......coooiiiiiiiieieciiee e 45
Gréfica 3.3 Energia cinética vs. Tiempo. Punto 1: En t = 0 ms la energia cinética es de 121 J. Punto 2: Para el
t = 1.53 ms la energia cinética disminuye a un valor muy CErcan0 @ CeIO. .....ccuveevuieeeecrieeeeieeeeecireeeeetreeeeaneas 47
Gréfica 3.4 Energia de deformacidn vs. Tiempo. Punto 1: En t = 0 ms la energia de deformacién es 0 J. Punto
2: Para el t = 1.5 ms la energia de deformacién incrementar subitamente debido al impacto de la estructura
CONEIA €] SUBIO. 1.ttt et e st e et e s b e e b e sa bt e eab e e sabeeeabeesabeesaseesabeesseeeabeeenseenares 47
Gréfica 3.5 Energia cinética vs. Tiempo. Punto 1: En t = 0 ms la energia cinética es de 121 J. Punto 2: Para el

t =1.71 ms la energia cinética disminuye subitamente alcanzando un valor muy cercano a cero.................. 49
Gréfica 3.6 Energia de deformacion vs. Tiempo. Punto 1: En t = 0 ms la energia de deformacién es 0 J. Punto
2: Para el t=1.71 ms la energia de deformacién incrementar subitamente llegando a un valor de 121 J. .... 49
Gréfica 3.7 Energia de deformacion en funcién con de la Energia Cinética. .......ccceeeecieeeeiiieecciiee e 51
Gréficas 3.8 y 3.9 Altitud y velocidad de la CSM-UNAM durante el vuelo (Cortesia Dr. Frederic Trillaud)...... 52

Gréfica 3.10 Comparacion de distintos casos de impacto de la estructura mecanica. Se muestra el resultado
proporcionado por el modelado numérico y su comparacion con el resultado experimental. ............c.......... 55


file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350820
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350821
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350822
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350823
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350824
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350825
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350826
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350827
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350828
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350829
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350830
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350831
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350832
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350833
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350834
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350835
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350836
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350837
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350838
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350839
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350840
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc460350841
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc459472306
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc459472306
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc459472307
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc459472307
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc459472308
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc459472308
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc459472309
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc459472309
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc459472309
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc459472310
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc459472310
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc459472311
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc459472311
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc459472312
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc459472313
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc459472314
file:///C:/Users/sebas/Desktop/Tesis_SebastianRosasContreras.docx%23_Toc459472314

DISENO DE LA ESTRUCTURA MECANICA DE UNA CARGA DE SERVICIO LIGERA DE GLOBOS ESTRATOSFERICOS NACIONALES

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Fuerzas generadas durante el vuelo de una carga de SErviCio. ......c.ccceeceeerieeniienieeniieniecnee e, 5
Tabla 1.2 Consideraciones para el disefio de una estructura MEeCANICA. ........cceeeeiciieeeeiiee e e eree e 6
Tabla 2.1 Bocetos y maquetas de propuestas para la estructura mecanica. ......cccceevveerieenieienieeniiee e 11
Tabla 2.2 Bosquejos y maquetas mejoradas (cortesia Ricardo Singer GENnovese). .......ccceeeeuvveennn.

Tabla 2.3 Maquetas de estructura mecanica con forma de prisma de base cuadrada......cccccceoveeeieirieenneenns 14
Tabla 2.4 Bosquejos y maquetas de forma de sujecion de tarjetas (cortesia Ricardo Singer Genovese). ....... 15
Tabla 2.5 Maquetas de estructura mecanica con forma de prisma de base cuadrada.........ccccoceeeieiriieenneens 17
Tabla 2.6 Bosquejos y maquetas de sistema atenuador de impacto. ......ccceeeeeeeeeriieeeecieee e e 21
Tabla 3.1 Propiedades fiSica [22] [23] [24]. couutttieieeiiiee ettt ettt ettt e st e e sae e s s sba e e s seaae e e sbbeeessateeesnanes 43
Tabla 3.2 Datos obtenidos para realizar 1a CUMVA. .......ueeecciiie et et e e e e e e e e e aens 50
Tabla 3.3 Comparacién de deformaciones en 1@ StrUCtUra. .......ceveivieiieiiiie e e 54

Tabla 3.4 Valores de energia CiNELICA. ......cccciiiiieiiee et e sttt e et e e e st re e e eabae e seabaeeesabaeeeenssseeennsees 55



DISENO DE LA ESTRUCTURA MECANICA DE UNA CARGA DE SERVICIO LIGERA DE GLOBOS ESTRATOSFERICOS NACIONALES

GLOSARIO DE TERMINOS

BOPET Teraftalato de polietileno orientado biaxialmente

CCADET Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico

CRAEG Club de Radio Aficionados Amateur del Estado de Guanajuanto
CSM-UNAM Carga de Servicio Mexicana UNAM

EPS Poliestireno expandido

GPS Sistema de posicionamiento Global

IDEO Consultora de disefio ubicada en California, EUA.

MDF Tablero de fibra de densidad media.

PET Teraftalato de polietileno

UAT-Juriquilla Unidad de Alta Tecnologia



DISENO DE LA ESTRUCTURA MECANICA DE UNA CARGA DE SERVICIO LIGERA DE GLOBOS ESTRATOSFERICOS NACIONALES

RESUMEN

Los globos estratosféricos son dispositivos que realizan vuelos suborbitales (a una altura
de 20 km a 50 km de altura) de forma estable y son utilizados en el ambito cientifico como
herramienta de investigacion para realizar observaciones (por ejemplo, en meteorologia para
observar la formaciéon de nubes) y experimentacién de nuevas tecnologias espaciales (pruebas
para prototipos de futuros satélites) ya que las condiciones en la estratdsfera son muy similares a
las espaciales.

Actualmente se estd desarrollando el proyecto Carga de Servicio Mexicana (CSM-UNAM) el
cual es una colaboracion entre el Instituto de Ingenieria (ll) y la Facultad de Ingenieria (FI) ambas
dependencias de la UNAM, con el que se pretende desarrollar e implementar los vuelos
suborbitales en el pais como herramienta para probar instrumentos o dispositivos en condiciones
muy cercanas a las espaciales y apoyar en el desarrollo de sistemas aeronauticos (vehiculos aéreos
no tripulados, aviones, etc.) y aeroespaciales.

En el presente trabajo se muestra el proceso de disefio de una estructura mecanica ligera (300
gr) para el proyecto CSM-UNAM siguiendo la metodologia “design thinking”. Esta estructura se usé
para comprobar el funcionamiento de circuitos electrénicos provenientes de proyectos de la
Unidad de Alta Tecnologia (UAT-Juriquilla) en especifico el proyecto Ulises 2.0.

Por otra parte, se realizé la simulacidn dindmica de impacto de la estructura contra el suelo

con el software HyperWorks®, mediante la cual se verificé el comportamiento de la estructura de
acuerdo a las condiciones iniciales (velocidad inicial, masa total, propiedades mecanicas del
material, etc.). También, se logro replicar las deformaciones en la estructura mecanica producidas
en el aterrizaje, teniendo como resultado la validacién del modelo.
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OBJETIVOS

e Disefar la estructura mecdnica de una carga de servicio ligera para un globo estratosférico
mexicano.

e Analizar la estructura mediante software especializado Hyperworks® para simular y

analizar el comportamiento de la estructura al impactar contra el suelo.

ALCANCES

El disefio de la estructura mecanica tiene la finalidad de hacer un primer vuelo suborbital
exitoso de una carga de servicio en territorio nacional, con tecnologia totalmente mexicana. Con
los resultados obtenidos se espera generar una realimentacion para realizar mejoras al sistema
mecanico y asi crear sistemas mas ligeros y compactos. Este trabajo se basa en la metodologia
creada por Tim Brown (Presidente de la consultora de disefio IDEO fundada en Palo Alto,
California) [1] [2] la cual se describira en el segundo capitulo de este trabajo.

Las etapas del proceso de disefio que se incluyen en este trabajo son:

e Propuestas de geometrias para cargas de servicio.

e Construccion de prototipos de cada propuesta.

e Evaluacion de cada propuesta.

e Disefo asistido por computadora.

e Planos de fabricacién.

e Fabricacidn de estructura a cargo de un taller mecanico.
e Andlisis de impacto de estructura contra el suelo.

Como se menciona en la lista anterior, en esta tesis se aborda la construccion de un modelo
funcional, con el cual se realizard un vuelo suborbital. La construccién de la estructura mecanica
estara a cargo de un taller mecanico externo a la Facultad de Ingenieria y al Instituto de ingenieria.
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INTRODUCCION

En México, el desarrollo tecnoldgico en materia aeroespacial es un sector emergente y no
consolidado, por lo que, para permitir el crecimiento de esta area en el pais es indispensable
fomentar proyectos que coadyuven a crear y cultivar al personal especialista en este campo de la
ingenieria en los tres niveles educativos: técnico, licenciatura y posgrado.

Actualmente existen proyectos liderados por mexicanos destinados a poner pequefios
satélites en drbita como los proyectos QUETZAL y CONDOR entre otros [3]. Pero es de hacer notar
que antes de realizar tales misiones, es necesario crear prototipos para demostrar el correcto
funcionamiento y asegurar que no se presentaran fallas en los dispositivos electrénicos que
conformardn la carga util del satélite, pues la inversién de capital para este tipo de proyectos es
considerablemente alta.

Asi, debido a los elevados costos para colocar un satélite en érbita, un vuelo en globo
estratosférico es una alternativa atractiva que permiten realizar pruebas con prototipos en
condiciones muy similares a las espaciales con una inversidon de capital mucho menor. Los vuelos
en globos estratosféricos elevan los equipos entre 20 y 50 km de altura, dependiendo de la masa
total de la carga de servicio y las caracteristicas del globo. A estas alturas, los instrumentos se
encuentran en un ambiente con condiciones muy cercanas a las que estarian sometidas en el
espacio exterior [4] [5] [6].

Actualmente se esta desarrollando un proyecto llamado Carga de Servicio Mexicana UNAM
(CSM-UNAM) el cual es una colaboracién entre el Instituto de Ingenieria (ll) y la Facultad de
Ingenieria (FI) ambas dependencias de la UNAM. Esta serda una plataforma para pruebas de
equipos electrénicos e instrumentos diversos que realizaran un vuelo en territorio nacional. Este
es un primer paso para el desarrollo de varias dreas tecnoldgicas en México proporcionando a
largo plazo una plataforma de prueba y desarrollo al servicio de la comunidad técnica y cientifica
del pais.

La motivacion de este proyecto es desarrollar e implementar los vuelos suborbitales en el pais
como herramienta para probar instrumentos o dispositivos en condiciones muy cercanas a las
espaciales y apoyar en el desarrollo de sistemas aeronauticos (vehiculos aéreos no tripulados,
aviones, etc.) y aeroespaciales. Enel transcurso, generar los recursos humanos capaces de disefar
y emplear esta tecnologia dentro del pais, lo cual pude incentivar en México la inversion de capital
en las dreas aeroespacial y aerondutica para asi tener prosperidad en este campo.

Este proyecto tiene como finalidad disefiar, construir y probar una carga de servicio ligera
(masa menor a 3 kg), que se usara para comprobar el funcionamiento de circuitos electrdnicos
provenientes de proyectos de la Unidad de Alta Tecnologia (UAT-Juriquilla) en especifico el
proyecto Ulises 2.0. La culminacion de este proyecto finaliza en el lanzamiento, aterrizaje y
recuperacion satisfactoria de la carga.
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ORGANIZACION DEL TRABAJO

En el presente trabajo se desarrolla el proceso de disefio para una estructura mecanica de
una carga de servicio, de igual manera se indican la retroalimentacidn generada a partir de
comentarios hechos por gente con mayor experiencia en el ambito de la manufactura. Por otra
parte, se analizard el comportamiento de la estructura mecanica en tres casos de impacto contra
el suelo: a) Impacto en una cara, b) Impacto en una arista c) Impacto en una esquina, esto con la

ayuda del software comercial HyperWorks®.

En el capitulo 1 se hace referencia a los antecedentes y conocimientos previos para comenzar
a relacionarse con el tema de cargas de servicio y globos estratosféricos. Se menciona la definicién
y las piezas que conforman un globo estratosférico, las fases de un vuelo suborbital, las fuerzas
gue se ejercen sobre la estructura mecdnica en cada fase del vuelo, asi como algunas
consideraciones que se deben de tener en cuenta en el disefo de la estructura mecdnica.

En el capitulo 2 se describe la metodologia que se utilizd para el proceso de disefio.
Posteriormente se desarrollan de manera ordenada cada una de las etapas de esta metodologia
con las propuestas de disefio, asi como con imdgenes de las maquetas realizadas. Por ultimo, se
documenta la elaboracidn de los dibujos asistidos por computadora y los planos de fabricacion de
la estructura elegida para efectuar el vuelo. También se registra la construccién a cargo del taller
mecanico Servicios y Fabricacién en Ingenieria S.A.

En el capitulo 3 se muestran los resultados obtenidos del analisis de impacto de la estructura
en el aterrizaje por el método de elemento finito. Esto se realiza para tres posibles formas de
impacto de la estructura. También se muestra el procedimiento para determinar si los resultados
en la simulacién son confiables.

En el apartado conclusiones y trabajo futuro, se presentan las conclusiones basadas en los
resultados obtenidos mediante el método por elementos finitos. También se hace una propuesta
para trabajos fututos con la finalidad de continuar con el desarrollo de este tipo de plataforma de
prueba para instrumentos aeroespaciales y aeronduticos en el pais.
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Capitulo 1 ANTECEDENTES

El objetivo de este capitulo es presentar los antecedentes necesarios para realizar el
disefo de una estructura mecdnica de una carga de servicio, asi como la definicién de un globo
estratosférico y las ventajas de usar este tipo de dispositivos. Esto es de suma importancia pues se
tiene que estar relacionado con la informacién con la finalidad de realizar un buen disefio que
cumpla con los requerimientos especificados.

1.1 Globo estratosférico

Se denomina globo estratosférico a aquellos que son utilizados para observaciones
cientificas y experimentacidn tecnoldgica que se elevan hasta la estratdsfera. Estos son usados
como herramienta de investigacién en el dmbito cientifico debido a su capacidad de poder realizar
vuelos de forma estable y prolongada a grandes alturas (20 a 50 km) [5] [7]. El volumen de estos
globos estd en el rango de unas pocas decenas de metros cubicos hasta cientos de miles de metros
cubicos, dependiendo de la cantidad de masa que tengan que elevar. Sus caracteristicas de vuelo
estdn gobernadas por complejas relaciones de dinamica de fluidos y termodinamica.

Las ventajas de usar globos estratosféricos para realizar observaciones cientificas o
experimentos tecnoldgicos sin usar cohetes o satélites, se resumen a continuacion [6]:

e Bajo costo:
Una estimacién aproximada de los costos del equipo y el globo (excluyendo la
instrumentacion cientifica abordo) para un experimento seria:

= un factor de al menos 10 inferior que para una pequeiia sonda.
= un factor de al menos 100 inferior que para un pequefio satélite.
= un factor de al menos 1000 inferior que para un gran satélite.

e (Capaz de elevar cargas pesadas y voluminosas:
Incluso para ascensos de 30 km o mas, los globos son capaces de llevar cargas de mas
de una tonelada y objetos que tienen cinco metros o mas de altura, esto depende de
las capacidades del sistema de lanzamiento.

e Recuperacién y reuso de la carga de servicio:
El equipo experimental y los instrumentos de observacidon que estdn colocados en el
globo pueden volver a la tierra y ser recuperados, este mismo equipo puede ser
utilizado varias veces, resultando en un significante beneficio en los costos. Esta es
una ventaja cuando se desea recolectar informacion usando el mismo equipo y tener
mejores observaciones haciendo mejoras a la carga recuperada.

e Corto tiempo de implementacién:
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Las vibraciones mecanicas y las condiciones ambientales durante el vuelo no son
considerables en comparacion con las sondas espaciales o satélites. Como
consecuencia, el disefo y el desarrollo de los instrumentos pueden ser finalizados en
un corto tiempo después de la planificacién.

e Experimentos para tecnologias aeroespaciales:
Los globos también son usados para desarrollar e investigar tecnologia satelital y
aeronautica. Por ejemplo, en la primera etapa de desarrollo de un vehiculo espacial
que regresa a la tierra desde la drbita, puede llevarse a cabo una investigacion de las
caracteristicas de vuelo a altas velocidades realizando un experimento que consista en
dejar caer un modelo en caida libre desde grandes alturas.

e Desarrollar la préxima generacién de ingenieros e investigadores:
Cualquiera que participe en un experimento de este tipo, puede involucrarse en
diferente tipo de actividades. Usualmente los participantes estan involucrados en el
desarrollo de los sistemas que irdn abordo, desde el disefio y desarrollo, hasta el final
de la prueba y lanzamiento.

1.2 Principales aplicaciones

La ciencia ha hecho un uso intensivo de los globos estratosféricos, aprovechando sus
caracteristicas de altura de vuelo, estabilidad y bajo costo. Los principales usos que han tenido
estos dispositivos a lo largo de la historia son los siguientes [8] [9]:

e Astronomia y astrofisica. Para la detecciéon y estudio de fuentes de radiacidn
infrarroja, rayos X y rayos gamma tanto planetarias como galdcticas y extra galacticas.

e Ciencias de la atmdsfera. Estudio de las sustancias y particulas presentes en la
atmésfera y su interaccion quimica en el medio, obtencién de aire y otros gases a
distintos niveles.

e C(Ciencias de la tierra. Generalmente usados para fotografias aéreas.

e Aplicaciones militares. Para comunicaciones e inteligencia electrénica, analisis de los
efectos de las explosiones en la atmdsfera.

e Astronautica. Estudio de los efectos de la radiacidn césmica en animales, plantas y el
hombre. Generacién de ambientes de micro gravedad temporal por caida libre,
estudio de la dinamica de vuelos de vehiculos en régimen sénico, supersdnico y
subsdnico durante una caida libre.

e Tecnologia. Ensayo de vuelo de futuros instrumentos satelitales y aeronauticos.
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1.3 Componentes de un globo estratosférico

Como se observa en la Fig. 1.1, la seccidn
principal es la membrana que conforma al globo, ésta
generalmente es hecha de polietileno. La membrana
es llenada con hidrégeno o helio (gases mas ligeros
que el aire), lo que permite que ésta se eleve.

Como la presidn atmosférica disminuye a medida
qgue el globo asciende, el gas dentro del globo se
expande y cuando éste no puede expandirse mas
(debido a las caracteristicas del material), se dice que
el globo alcanza su maxima altitud.

Un globo equipado con un ducto de escape en la
parte inferior es llamado globo de presidn cero (Fig.
1.1), ésta funciona de la siguiente manera: después
de que el globo se ha expandido hasta su maximo

I Valvula de escape\

Envoltura \

v

Mecanismo de separacion Escape por exceso de gas|

Paracaidas para usaren la
recuperaciéon

Carga de servicio

Fig. 1.1 Componentes de un globo estratosférico

[8].

volumen, el gas que genera el ascenso es liberado por este conducto, de modo que
posteriormente el globo permanece a una altura constante. Los globos que no tienen este ducto y
su elevacidn se ve limitada por el aumento en la diferencia de presidn con el aire exterior son
llamados globos de super presién.

En la parte inferior del globo se encuentran un paracaidas de recuperacion y una carga de
servicio. El peso de esta Ultima puede exceder una tonelada y en su interior lleva los instrumentos
requeridos para efectuar los experimentos cientificos, por ejemplo: sistemas de control de vuelo y
posicionamiento, equipo de telecomunicaciones para comunicarse con una base en la tierra, y
baterias para alimentar todos estos sistemas.

A continuacién, en la Fig. 1.2 se muestra un cuadro sindptico con las partes que conforman un
globo estratosférico. La Fig. 1.1 puede ayudar a distinguir de manera visual los componentes [8].

—

- Globo. - Letex

- Polietileno

- Mecanismo para separacion de carga util.

- Paracaidasparala recuperacién de instrumental.
COMPONENTES =<
Sistema de comunicaciones para
transmitir y recibir datos

Telemetria de  altura, presion,
temperatura y posicion del conjunto.

- Trende
-  Cargade
vuelo.
servicio

Fuente de alimentacion (baterias) y de ser
necesario paneles solares.

—
—

Fig. 1.2 Componentes de un globo estratosférico.
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1.4 Estructura mecanica de una carga de servicio

La carga de servicio (payload en inglés) es un conjunto de
instrumentos que se utilizan para realizar algun tipo de medicién.
La importancia reside en que los instrumentos se pueden
modificar de acuerdo al propdsito para el que sera destinada la
carga. Por ejemplo, se pueden colocar cdamaras fotograficas,
sensores de presidon y temperatura, GPS (Global Positioning
System, por sus siglas en inglés), etc. Estos aparatos se montan
sobre una estructura contenedora que es la encargada de
protegerlos en el aterrizaje (Fig. 1.2).

Fig. 1.2 Estructura mecanica de una La estructura necesita tener la rigidez para soportar las

carga de servicio con atenuador de  fuerzas y aceleraciones a las que estd sujeta desde el ascenso.
impacto [10]. Generalmente ésta tiene forma de prisma rectangular o esfera.
Los materiales mas comunes para la estructura son: aluminio, magnesio, titanio, berilio, acero y

varios plasticos reforzados con fibra de carbono.

La carga de servicio esta equipada con una cubierta exterior
como proteccidon térmica y un amortiguador o atenuador de
impacto para el aterrizaje, éste se localiza alrededor de la parte
inferior y en los costados de la carga de servicio. Cuando la carga
estd lista con éstos equipos se le conoce como “gdndola”, que es
un término tradicionalmente usado en el vuelo de globos.

En la Fig. 1.2 y Fig. 1.3 se puede observar en la parte inferior
de las estructuras el sistema atenuador de impacto que consiste

NN
en cartdon con forma de panal de abeja, los cuales son los | - ;

encargados de disipar la energia cinética que posee la géndola Fig. 1.3 Ejemplo de un sistema
en el descenso [10] [11]. atenuador de impacto [11].

1.5 Fuerzas durante el vuelo en la estructura de carga de servicio

Es importante conocer e identificar los riesgos a los que puede estar expuesta la estructura
mecdanica de la carga de servicio antes, durante y después del vuelo. Por ello se debe conocer y
estar familiarizado con las fuerzas a las que puede estar sometida y/o experimentar con la
finalidad desarrollar una estructura capaz de resistir dichas condiciones [4].

A continuacidn, se enlistan las fuerzas que experimenta y pueden afectar una carga de servicio
durante la fase de vuelo. Las magnitudes de las fuerzas que se encuentran en la Tabla 1.1 fueron
tomadas del manual “Structural Requieriments and Recommendations for Balloon Gondola
Design” de la NASA [12].
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Llenado de
globo

Tabla 1.1 Fuerzas generadas durante el vuelo de una carga de servicio.
Descripcidn
Cuando el globo comienza a ser llenado de gas aun sin ser

lanzado, la estructura mecdnica experimenta una fuerza en los
lugares donde estd sujetado el globo.

Magnitud
dela

fuerza

0.5g

Lanzamiento

Una vez que el globo es liberado del vehiculo de lanzamiento
(ascenso), el tren de vuelo a experimenta una sacudida.

2g

Ascenso

Durante esta fase de vuelo, la estructura es golpeada por las
corrientes de viento, pero un armazdn bien disefiado puede
soportar las fuerzas de ascenso por lo que cominmente no son
consideradas. Sin embargo, si la recoleccidon de datos durante el
ascenso es critica y fundamental para el experimento, estas
fuerzas deben de ser consideradas en el disefio del armazon. En
este periodo el globo puede rotar como maximo dos revoluciones
por minuto.

La estructura atraviesa por la tropdsfera que es la capa de la
atmésfera mas fria que se encuentra entre los 6 y 20 km de
altura. El armazén puede estar expuesto a temperaturas por
debajo de los -70°C.

0.5g

Flotacion

En esta etapa es donde se tiene la menor tensién. La altitud es
bastante estable a excepcion de las variaciones que se producen
por el amanecer y atardecer. La rotacién del globo es
generalmente menos de 1 rpm.

No Aplica

Descenso y
aterrizaje.

En esta fase el tren de vuelo se separa del globo y comienza la
caida. Cuando el paracaidas se abre, la estructura sufre una
desaceleracién.

Se debe de tener un atenuador de impacto para el aterrizaje, con
la finalidad de reducir las cargas que se producen en el aterrizaje.

2g8-5g
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1.6 Consideraciones para el diseio de la estructura mecanica

En la fase inicial de disefio se debe de considerar la organizaciéon de la estructura en
maddulos, pues un armazon bien organizado ofrece la adaptacidon para diferentes experimentos en
los vuelos subsecuentes, sin la necesidad de redisefar la estructura. A continuacién, se enlistan
algunas consideraciones que deberian de ser tomadas en cuenta durante el disefio, pues pueden
servir como apoyo para realizar una primera iteracién [8].

Tabla 1.2 Consideraciones para el disefio de una estructura mecanica.

Consideracion Descripcidn

Es un parametro con el cual se debe de tener cuidado pues de este depende la
altura que se puede elevar el globo, se debe de tener en cuenta que las cargas
de servicio mas ligeras son mas faciles de recuperar una vez que aterrizan. Para

Peso lograr un equilibrio entre el peso y la integridad estructural algunos
disefiadores usan software especializado para realizar diversos andlisis y
emplean algunas técnicas para minimizar el peso sin sacrificar la resistencia de
la estructura.

Uno de los puntos mds importantes a resolver en el disefio es el método de
fijaciébn entre los miembros de la estructura, por ejemplo: atornillado,
soldadura, etc. La estructura puede estar abierta o cubierta por paredes,
Estructura aunque éstas pocas veces se utilizan como elemento estructural, pero a
menudo sirven para proteger los componentes internos de la luz directa del
sol, el polvo, piedras y arboles durante el aterrizaje. Dependiendo de la
construccion de las paredes también pueden servir como aislamiento térmico.

Estos sistemas se utilizan para absorber la energia cinética de la estructura
debido al impacto. Generalmente estan constituidos por almohadillas de
aplastamiento que se colocan en la parte inferior y en los costados de Ila

Sistema estructura. Las almohadillas inferiores absorben la energia vertical, mientras
atenuador de  que las laterales protegen a la estructura en caso de vuelco.
impacto Las almohadillas de aplastamiento pueden ser sujetadas de diversas formas.

Deben de ser sujetadas facilmente al marco y facilmente remplazadas después
del vuelo. Una técnica exitosa es pegar la almohadilla a alguna tabla y después
ésta atornillarla a la gondola. Después del vuelo, el miembro simplemente
retira de la géndola para ser remplazado antes del préoximo vuelo.

El asilamiento se ocupa para que los dispositivos que dentro de la estructura
no se vean afectados por los cambios bruscos de temperatura, pues al
atravesar la tropdsfera pueden llegarse a temperaturas de -70°C.

Aislamiento Se puede utilizar espumas como aislante térmico, por ejemplo: de polietileno
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y/o poliestireno. La primera funciona muy bien como aislante, pero se deforma
considerablemente después de un vuelo, mientras que la segunda no presenta
deformaciones considerables después de un vuelo, esta se usa para aislar cajas
electrdnicas.

Sistemas de
uso
permanente

Este tipo de sistema se utiliza con poca frecuencia, y si no es disefado
cuidadosamente, a menudo no tiene éxito.

Los sistemas reutilizables son tipicamente mas dificiles de disefar que los
sistemas desechables. Sin embargo, en el lapso de varios vuelos un sistema
reutilizable puede ahorrar la sustitucién y el tiempo de disefio, asi como los
gastos de material.

Al igual que los sistemas desechables, los sistemas de impacto reutilizables
deben de ser capaces de absorber la energia horizontal y vertical vy
proporcionar la proteccién en caso de vuelco. Por lo tanto, los amortiguadores
deberdn estar colocados en los lados o bordes superiores de la géndola.
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Capitulo 2 PROCESO DE DISENO

Este capitulo tiene como objetivo mostrar el proceso de disefio que se llevé a cabo desde
la concepcidn de la idea del proyecto hasta el modelo final, el cual va a realizar un vuelo nacional
sobre el territorio nacional.

El disefio de la estructura mecanica se llevd a cabo siguiendo la metodologia “Design thinking”
o también conocida como pensamiento de disefio, la cual es una metodologia de resolucion de
problemas aplicable a cualquier ambito que requiera un enfoque creativo. Esta metodologia
permite que un equipo pueda desarrollar innovaciones de manera abierta y colaborativa.

2.1 Metodologia de disefio “Design thinking” o pensamiento de Disefio

El pensamiento de disefio es un término acuiado por Tim Brown, profesor de la escuela de
ingenieria de la Universidad Stanford y creador de la consultora IDEO. Es una metodologia que se
conceptualizd en un articulo publicado por Harvard Bussiness Review en el afio 2008 [1] [2]. Tim
Brown define el pensamiento de disefio como “un enfoque que utiliza la sensibilidad del disefiador
y sus métodos de resolucién de problemas para satisfacer las necesidades de las personas de un
modo tecnolégicamente factible y comercialmente viable” (Brown, 2010) [13].

Esta metodologia centra sus esfuerzos en generar ideas creativas y confrontarlas
continuamente a través de un prototipo con la finalidad de tener una referencia para la evaluacion
de las posibles soluciones. Como cualquier otra metodologia de disefio, es un proceso iterativo en
el cual se va convergiendo a una mejor solucion.

Este proceso comprende 5 etapas: Entender y observar, visualizar/llevar a cabo, evaluar y
perfeccionar, implementar ingenieria pormenorizada e implementar (enlace con fabricacién) [13].
Dentro de estas etapas se busca el mejor entendimiento de las necesidades con una constante
creaciéon de prototipos y posteriormente generar redisefios e ir mejorando las soluciones. A
continuacidn, se presenta las etapas de disefio con una pequefia descripcion de cada una de ellas
gue se pueden resumir con la Fig. 2.1.

e Entendery observar
Esta fase implica entender y comprender todo con respecto al producto a disefiar. Por
ejemplo, se debe de estudiar la historia detras del producto.

Al final del proceso, se utilizan fotos y diagramas como resumen de los principales
descubrimientos en el mercado.

e Visualizar/llevar a cabo
Esta etapa a menudo se combina con la anterior pues se incluyen actividades
similares. El objetivo de esta fase es visualizar soluciones potenciales por medio de
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prototipos tangibles. Para asegurar intercambio de informacién, se debe de tener una
estrecha comunicacién con todos los integrantes del proyecto.

Al finalizar la fase 1, el equipo deberia de disponer de modelos preliminares
tridimensionales del producto y una idea general de la estrategia de fabricacién a
utilizar.

e Evaluary perfeccionar.
El propdsito de esta etapa es desarrollar prototipos funcionales y resolver problemas
técnicos, se mejoran los prototipos con la realizacién de pruebas.

Al finalizar esta fase, se entrega un modelo funcional y las soluciones de disefo
finalmente son documentadas utilizando herramientas de disefio asistido por
computadora.

¢ Implementar ingenieria pormenorizada
Durante esta fase, el equipo contempla el disefio del producto y verifica su
funcionamiento, validando la viabilidad de fabricacién y el desempefio del producto
final. Es comuUn que se visiten los talleres de maquinas para comprobar si el disefio
final se puede manufacturar facilmente.

Al finalizar dicha etapa, el equipo entrega un modelo de disefio totalmente funcional y
documentacién técnica.

¢ Implementar (Enlace con fabricacion)
En esta fase, se resuelven problemas relacionados con el disefio final para asegurar el
envio a produccion sin complicaciones.

Al finalizar esta fase, el producto es formalmente entregado al cliente. El equipo
asegura el envio sin contratiempos a fabricacidn, desde que el producto pasa del taller
a las lineas de produccion del cliente.

ENTENDER Y IMPLEMENTAR
OBSERVAR ENLACE C('.l’N
FABRICACION

VISUALIZAR [
LLEVAR A CABO

Fig. 2.1 Metodologia “design thinking” o pensamiento de disefio [14]
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2.2 Entender y observar

El desarrollo de plataformas que permitan experimentar con nuevas tecnologias espaciales
es uno de los sectores con mayor auge en paises desarrollados como los Estados Unidos, Francia,
Japon, Suecia, entre otros. Estos paises tienen programas que promueven el lanzamiento de
globos estratosféricos de manera cientifica. Por lo tanto, es importante desarrollar este tipo de
tecnologia en México, para que en un futuro tengamos tecnologias creadas y desarrolladas en el
pais.

El objetivo de esta seccién es comprender todo lo relacionado al producto a disefiar que en
este caso es la estructura mecdnica de una carga de servicio ligera, la cual debe soportar las
condiciones a las que estara sometida durante el vuelo. Estas condiciones se mencionan en la
Tabla 1.1 del capitulo 1, también se deben de tomar en cuenta las consideraciones de disefio que
se sugieren en la Tabla 1.2 del capitulo 1 donde se mencionaron los antecedentes del producto
gue se debe de disefiar.

2.3 Visualizar/llevar a cabo

Esta fase es crucial para poder desarrollar de manera correcta las etapas posteriores de
disefo, pues es aqui donde se comienza la generacién de las ideas, asi como la construccion de
prototipos. A continuacion, se desglosa de manera ordenada las iteraciones que se realizaron para
llegar a un primer prototipo, al cual posteriormente se le fueron haciendo mejoras de acuerdo a
los comentarios y observaciones de los participantes del proyecto.

2.3.1 Estructura Mecanica

Antes de comenzar esta etapa, es importante identificar los requerimientos y definir las
especificaciones, las cuales deben ser consideradas en cada una de las fases del proceso de disefio,
ya que son indispensables para disefiar. En la siguiente lista se mencionan los requerimientos y
especificaciones mas importantes que deben considerarse en cada idea y/o propuesta:

e Estructura ligera (Peso menor a 0.5 kg).

e Facil ensamble y pequefia para facil transporte.

e Debe soportar temperaturas de hasta -70°C.

e Resistente (aceleraciones de hasta 10g).

e Que se adapte al tamafio de las tarjetas electrdnicas.

e Facil manufactura con materiales que se encuentren en el pais.

e Medidas de acuerdo a materiales existentes en el mercado nacional, tomando en cuenta
los requisitos de los circuitos electrénicos.

e Poseer un sistema atenuador de impacto.

10
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Tomando como referencia la lista anterior, se generaron las ideas que contribuyeron al disefo
de la estructura mecdnica. En las siguientes pdginas se seguird detalladamente el desarrollo de
cada idea, asi como los comentarios y sugerencias para cada propuesta hechas por los integrantes
del proyecto.

En la Tabla 2.1 se presentan las primeras ideas que se tuvieron para la geometria de la
estructura mecdanica. En la primera columna se encuentra el nombre de identificacién de la
geometria, en la segunda columna se tiene una imagen del boceto de la geometria, en la tercera
columna se observan imagenes de maquetas hechas con la finalidad de discutir los problemas,
ventajas y desventajas de cada una de éstas. El objetivo es generar una retroalimentacion y asi
proponer ideas que mejoren el disefo. En la dltima columna se tiene una breve descripcién de
cada una de las geometrias.

Las ideas y maquetas fueron presentadas a los integrantes del proyecto con el propdsito de
crear criticas constructivas para la mejora de las propuestas o en su defecto la omisién de alguna
de ellas. A continuacién, se mencionan los principales comentarios que surgieron durante la
exposicion de los modelos.

e La estructura piramidal se descarta de las posibles soluciones, pues las tarjetas
electronicas seran cuadradas o rectangulares (dependiendo el disefio) pero todas tendran
las mismas dimensiones, en consecuencia, esta opcién es inviable dado que se
desperdiciaria espacio debido a la reduccién de area que existe entre la base mayor vy la
base menor de la piramide. La idea de tener una geometria de este tipo es bajar el centro
de gravedad y forzar a la estructura a caer de forma vertical.

e La segunda y tercera opcidon pueden seguir siendo consideradas ya que las tarjetas
electrénicas pueden ser almacenadas en su interior sin desaprovechar espacio, pero es
necesario que las estructuras posean una mayor rigidez, por esta razén es necesario
agregar elementos que proporcionen esta caracteristica mecanica a las estructuras.

Tabla 2.1 Bocetos y maquetas de propuestas para la estructura mecanica.

Estructura Boceto Maqueta Descripcién
)
li g Estructura en forma de
prr=t .
Piramide / piramide de base cuadrada.
[\ \ .
de base / / ‘ \ Se pre’Felrlde cjjue las tarjetas
/ \
cuadrada /’ \ \\\ que irdn entro viyan
e\ = —) disminuyendo de tamafo y

asi aprovechar al maximo el
espacio disponible.

11
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Prisma de
base
hexagonal

Estructura con forma de
prisma de base hexagonal.
Las tarjetas deberan tener la
misma forma de hexagono
para que puedan ser
colocadas facilmente.

Se propuso una estructura
asi, ya que algunos satélites
tienen esta forma.

Prisma de
base
cuadrada

Estructura con forma de
prisma de base rectangular.
Este tipo de estructura se
adapta al tamafio de las
tarjetas que iran dentro de
la estructura, con lo cual se
aprovechard el espacio
disponible al maximo.

Posteriormente se hicieron modificaciones a las geometrias de la Tabla 2.1, éstas consistieron

en afiadir dos elementos diagonales a cada cara de las estructuras para aumentar la rigidez, como
se muestra en la Tabla 2.2. En esta tabla se contempla que para cada boceto se realizé una
maqueta, éstas fueron cortadas con laser, la primera (hexagonal) en material MDF (Medium

Density Fibreboard, por sus siglas en inglés) y la segunda en acrilico, el motivo de usar estos

materiales fue porque eran los que se tenian disponibles, ademas tenian un buen acabado final.

Tabla 2.2 Bosquejos y maquetas mejoradas (cortesia Ricardo Singer Genovese).

Estructura Boceto Maqueta

/\\

\

Prisma de /Tr’
base ’ P>
hexagonal \7

\ﬁ//

—_——

Descripcion

Estructura hexagonal, con
cruz en cada una de sus
caras para  aumentar
rigidez. Maqueta hecha de
MDF cortada con laser.

12
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Estructura de prisma de

Prisma de ' base cuadrada con
base /; ' diagonales en cada una de
cuadrada =1 ¢ sus caras para aumentar

rigidez. Maqueta hecha de
acrilico cortado con laser.

Subsecuentemente se realizd un nuevo andlisis de cada una de las estructuras donde también
intervinieron miembros del equipo de electrdnica y se determind lo siguiente:

e La estructura hexagonal seria de mayor ayuda si se necesitaran colocar paneles solares
para alimentar a los circuitos electrdnicos, pues habria mayor superficie para que la luz
proveniente de los rayos solares se transforme en energia eléctrica debido al efecto
fotoeléctrico. Pero como el vuelo que se realizara es de corta duracion, no es necesario la
instalacion de paneles solares, por lo cual esta geometria queda descartada para este
primer vuelo, aunque puede ser elegida para un futuro proyecto.

e El prisma de base cuadrada sera el que se seguird mejorando, ya que es el mas adecuado
para nuestros propdsitos, pues las tarjetas electrénicas con las que se planea hacer el
vuelo seran de forma cuadrada o rectangular (dependiendo del disefio) y su colocacion
dentro de la estructura sera sencilla.

Se continud con el proceso de generacién de ideas, pero esta vez, solo enfocado al prisma de
base cuadrada. Se comenzé a contemplar la manera de acceder al interior de la estructura y como
colocar las tarjetas electrénicas dentro de ésta.

En esta fase surgieron principalmente tres ideas, las cuales se muestran en la Tabla 2.3. En la
primera columna se encuentra en nombre de identificacion, en la segunda columna se encuentra
el dibujo asistido por computadora y en la ultima columna se encuentra una descripcion de las
modificaciones hechas a la estructura.

Para mas informacion y detalles de estas geometrias se pueden ver en el ANEXO 1 de este
trabajo, en el cual se muestran detalladamente los dibujos por computadora de los componentes
de cada estructura.

13
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Tabla 2.3 Maquetas de estructura mecanica con forma de prisma de base cuadrada.
Estructura Dibujo por Computadora Maqueta Descripcién

Estructura con una diagonal en
cada cara lateral y en las caras
superiores  presentan  dos
diagonales.

Para acceder al interior de esta
geometria se puede quitar una
cara lateral o la cara superior.

Modelo 1

Estructura con una diagonal en
cada una de las caras laterales
y en las caras superiores
presentas dos diagonales. Esta
formada por dos partes y se
encuentran unidas por medio
de bisagra.

Modelo 2

Estructura con ranuras en dos
caras laterales, las demas caras
presentan dos diagonales.
El acceso al interior de ésta, es
mediante una cara lateral.

Modelo 3

Posteriormente se realizaron observaciones para cada una de las estructuras y los comentarios
que surgieron de estas fueron los siguientes:

e Reducir la masa de las estructuras quitando o reduciendo el area transversal (calibre) de
los elementos de la estructura.

e Proponer ubicacion de tarjetas electrdnicas dentro de la estructura procurando tener facil
acceso, asi como la sujecion de éstas con la estructura.

e Quitar elementos diagonales de las caras para reducir la masa final.

14




CAPITULO 2 PROCESO DE DISENO

e Agregar elementos para sujetar la estructura a un paracaidas que servird para la

recuperacion de la carga de servicio.

Para el disefio del tipo de sujecion de tarjetas se propusieron cuatro alternativas, las cuales se

pueden observar en la tabla 2.4. En la dltima columna de esta tabla se da una pequefa descripcion

de cada propuesta. Para mas informacién acerca de las propuestas de sujecién, en el ANEXO 2 se

encuentran los dibujos por computadora de cada uno de las opciones de solucidn.

Continuando con el orden que se ha venido trabajando, se hicieron las observaciones

siguientes:

Propuesta

La propuesta 1 es una estructura muy comun en los CubeSat [15], tiene como principal
ventaja que la dimensidn o forma de las tarjetas no importa, pero es obligatorio que todas
tengan agujeros concéntricos, a través de los cuales puedan pasar los soportes que
mantienen unidas y equidistantes toda la tarjeta.

Las propuestas 2 y 3 quedan descartadas, porque al estar constituidas por soportes que
irdn horizontales o verticales dentro la estructura se limita el tamafio de las tarjetas. Por lo
que si una tarjeta es de menor tamafio se tendria que usar un soporte en el cual se ubique
la tarjeta para aumentar su tamafio. Pero empleo de soportes trae como consecuencia el
aumento de la masa final.

La opcion 4 es muy comun en los gabinetes de computadoras, tiene la ventaja de que
puede ser colocada cualquier tarjeta sin importar el tamafio debido a que existe suficiente
espacio para posicionarla

Tabla 2.4 Bosquejos y maquetas de forma de sujecion de tarjetas (cortesia Ricardo Singer Genovese).

Estructura Boceto Maqueta Descripcién
?" !“"—d ! Esta propuesta contempla
- - ‘!- ,,»- ' 1 poner 4 soportes de base
"l "\ 1 >*-‘:' T & circular que pase por cada
et _k/ = - © una de las esquinas de la

tarjeta, se debe de tener en

—
LA

| ¥ | | R cuenta que es necesario un
| | //' | e sl b
" il separador para que las
I = U tarjetas no se encimen.
1
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En esta propuesta se
contemplan cuatro soportes,
cada uno de ellos tendra una
muesca del tamafio del
grosor de la tarjeta.

Se debe considerar el
espacio entre cada tarjeta,
ya que no se podra modificar
esta distancia una vez hechas
las ranuras.

Propuesta
2

En esta propuesta se
necesitarian dos soportes
por tarjeta.
Cada soporte tendrd una
ranura del tamafo del grosor
de la tarjeta.

Propuesta

Después esta base se sujeta

= , Ly En esta propuesta se utiliza
L LI )
— una base sobre la cual se
s\of ] \ / . s .
Propuesta 1 i coloca la tarjeta electrdnica.
\ n ‘_. )
4 \ : & y‘
\ g oj 'l.\ v a las paredes de Ila
L"

"7/; estructura.

Posteriormente, se hicieron las maquetas con las modificaciones pertinentes, se agrego el
sistema de sujecion de tarjetas que mejor se adaptara a éstas, tomando en cuenta la manera en la
que se accede al interior de cada estructura. Por ejemplo, para los modelos 1y 2 de la Tabla 2.3 la
mejor alternativa para la sujecion de tarjetas es la propuesta 1 de la Tabla 2.4, pues puede ser
facilmente sustraida.

En la tabla 2.5 se puede observar a través de las imagenes las modificaciones que se hicieron a
las estructuras. Por ejemplo: Se agregaron elementos en la parte superior por medio de los cuales
el paracaidas se sujetara, se logré disminuir el peso haciendo una diagonal en cada cara lateral de
la estructura, se colocé un sistema de amortiguamiento para las tarjetas electrénicas, el cual
consiste en elementos circulares, sobre los cuales descansa todas las tarjetas electrdnicas.

16
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Estructura Dibujo por Computadora Maqueta

Modelo 1

Tabla 2.5 Maquetas de estructura mecanica con forma de prisma de base cuadrada.

Descripcién

Estructura modificada de
acuerdo a las recomendaciones
hechas. Se puede acceder a esta
estructura por la parte superior
ya que la tapa es removible.
Tiene la propuesta 1 de sujecion
de tarjetas y sistema de
amortiguamiento en la parte
inferior.

Modelo 2

Estructura modificada de
acuerdo a las recomendaciones
hechas. Se puede acceder a esta
estructura por la parte superior
ya que la tapa es removible.
Tiene la propuesta 1 para
sujecion de tarjetas. Posee
sistema de amortiguamiento en
la parte inferior

Modelo 3

Estructura modificada de
acuerdo a las recomendaciones
hechas. Para acceder a esta
estructura, se tiene que quitar
una de las caras laterales que
solo tiene una diagonal. Tiene la
propuesta 4 para sujecién de
tarjetas.

Una vez generado las maquetas, se realizd una nueva iteracidon de andlisis de estos modelos,

teniendo en cuenta estos comentarios se decidié con que estructura se pasaria a la siguiente fase

de diseio. Enseguida se muestran los comentarios que se hicieron de cada una de las estructuras.

e La primera estructura es la mas versatil, pues se pueden tener los dos métodos de

sujecion de tarjetas que se mencionaron anteriormente (opcién 1 y 3 de la tabla 2.5),

también tiene la posibilidad de abrirse por la parte superior o por alguna de las caras

laterales esto depende directamente del tipo de sujecion para las tarjetas que se elija, asi

17
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como del criterio de los encargados de disefo. El sistema de amortiguamiento que se
propuso consiste en una geometria circular (resorte circular), aunque este tipo de resortes
no es dificil de manufacturar la implementacidon dentro de la estructura es compleja
debido al poco espacio que hay dentro de la estructura.

e Lasegunda estructura solo tiene una forma de acceder al interior, que es abriéndola por la
mitad por medio de dos bisagras que tiene en la parte inferior. Esto puede resultar un
problema al momento del aterrizaje, pues las bisagras pueden fallar y por consiguiente la
electréonica que se lleva dentro de la estructura puede desprenderse. Refiriéndose al
sistema de amortiguamiento, pasa lo mismo que con la anterior propuesta.

e La tercera estructura resulta ser un disefio modular muy parecido al gabinete de una
computadora. Esta maqueta posee mds masa que las demds opciones, por lo que es
descartada para este primer vuelo, aunque no se descarta que en futuras misiones sea
utilizada una estructura parecida (modular), donde la carga de servicio sea mas pesada.
Esta no posee sistema de amortiguamiento por lo que al momento del impacto contra el
suelo la electrdénica podria sufrir danos.

Una vez que se analizaron los comentarios anteriores, se decidié solo trabajar en la primera
estructura ya que es la que se adapta mejor a lo que se necesita para este proyecto. Cabe resaltar
gue el sistema de amortiguamiento que llevara internamente la estructura para la electrénica se
seguird trabajando en la siguiente fase de disefio.

En seguida se muestran imagenes de la estructura que pasara a la siguiente fase de disefio
“Evaluar y perfeccionar”, aunque en estas figuras se muestra un sistema de amortiguamiento en la
siguiente fase de disefio se propondran otros y se seleccionara el que mejor se adapte a lo que
necesitamos.

Fig. 2.2 Maqueta de la estructura mecanica aceptada.
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2.3.2 Sistema atenuador de impacto

A continuacién, se seguira con proceso de disefio T ———

para el sistema atenuador de impacto. Este sistema es L7 E

importante ya que es el encargado de disipar la energia i i —— y
generada durante el impacto. Evita que la estructura y su , i
contenido sufra dafios. 1 T

Tomando en cuenta que la geometria de la estructura . - .
Fig. 2.3 Primer propuesta para el sistema

mecanica serd como que se muestra en la Fig. 2.2. Entonces, atenuador de impacto.

en la Fig. 2.3 se muestra la primer propuesta que se hizo para este sistema. Consiste en una base

de forma cuadrada, la cual tiene un espacio en la parte superior del mismo tamafio que la

estructura mecdnica, en donde ésta quedara confinada sin posibilidad de moverse.

El primer modelo se elabord con espuma de poliuretano. Se hizo un molde de cartén vy
posteriormente se vertié este material quedando como se muestra en la Fig. 2.4. Esta espuma
resulté ser dificil de manipular, aunado a esto, se observd que se generan demasiadas
inconsistencias (poros) grandes y de manera no uniforme, por otra parte, el material que se utilizé
para el molde (cartdn) no cumplié con su funcién de mantener la geometria ya que cuando la
espuma de poliuretano comenzé a expandirse, el cartén perdié su forma inicial.

Estos inconvenientes que se tienen con los materiales tanto para el molde como para el
atenuador, pueden afectar en el desempeno de nuestro dispositivo por lo cual es necesario
fabricar un molde de otro material mas rigido, si es que se quisiera seguir trabajando con espuma
de poliuretano.

Fig. 2.4 Maqueta del sistema atenuador de impacto con espuma de poliuretano.

Para realizar la siguiente iteracidn de propuestas de disefio, es necesario tener en cuenta que
nuestra carga de servicio puede aterrizar en un cuerpo de agua (rio, laguna) debido a la zona en
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que sera lanzado (Ledn, Guanajuato). Por lo cual se necesita que tenga la capacidad de flotar para
que la recuperacion sea facil y la electrdnica sobreviva sin ningln inconveniente. Por otra parte, se
debe de tener en cuenta el peso de este sistema, ya que se tiene un limite de hasta 3 kg (Con
electrénica incluida), por lo que este sistema al igual que la estructura tiene que ser lo mas ligero
posible.

Se realizaron nuevas propuestas de disefio para atenuadores de impacto y surgieron los que se
muestran en la Tabla 2.6. Posteriormente se elaboraron las maquetas de ambas. La primera y

segunda fueron hechas en poliestireno expandido (EPS, por sus siglas en inglés), la tercera con
[dmina de aluminio y la cuarta con botellas de teraftalato de polietileno (PET, por sus siglas en

inglés).

La primera propuesta consiste en una geometria muy parecida a una piramide invertida, la
cual tiene un hueco en la parte superior en el que se coloca la estructura para ser protegida del
impacto. El motivo por el que la parte inferior posee menor area es debido a que se deformara
rapidamente y absorbera mayor cantidad de energia cinética. La geometria puede ayudar a que
toda la estructura flote si es que cae en un cuerpo de agua.

La segunda propuesta consiste en esferas de poliestireno expandido, las cuales irdn en las
esquinas inferiores de la estructura. Estas ayudaran principalmente a proteger las esquinas del
impacto contra el suelo. También servirdn como elementos de flotacidn en caso de aterrizaje en
algun cuerpo de agua.

La tercera propuesta consiste en resortes circulares, los cuales estaran colocados en la parte
inferior de la estructura, provocando que en el impacto se deformen pldsticamente con el objetivo
de absorber la mayor cantidad de energia. Para solucionar el problema de flotacién si es que se
llegara a caer en un cuerpo de agua, se pretende que en el interior de cada resorte circular se
ponga una espuma polimérica que funcione como salvavidas, permitiendo que la estructura flote.

La cuarta propuesta consiste en usar botellas de PET, las cuales funcionaran como elementos
de flotacién, aunque éstas deben de tener una apertura para equilibrar las presiones, pues
conforme aumente la altura, el aire dentro de la botella se expandird, lo que tiene como
consecuencia que la botella se reviente por lo cual el sistema quedaria inservible.

La principal limitante para este sistema es el peso, pues se tiene un margen que debe ser
cumplido rigurosamente, por lo cual la primera opciéon queda descartada, pues posee una mayor
cantidad de volumen, lo que se podria ver reflejado en el peso, si es que se escoge una espuma
muy densa. Las siguientes opciones pueden ser viables, pues poseen pocos elementos por lo que
el peso serd menor.

En la seccion 2.4.2 de este trabajo, se seguiran con la siguiente fase de disefio para estas
propuestas de disefo.

20



CAPITULO 2 PROCESO DE DISENO

Tabla 2.6 Bosquejos y maquetas de sistema atenuador de impacto.
Propuesta Boceto Maqueta

Propuesta

I

Propuesta
2

Propuesta
3

7
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Propuesta
4

2.4 Evaluar y perfeccionar

En esta etapa de disefio se mejorardn los disefios de la estructura mecanica y del

atenuador de impacto, por lo que al final de esta fase se poseera un modelo funcional, asi como

los dibujos asistidos por computadora de los sistemas.

2.4.1 Estructura mecanica

El modelo a perfeccionar y adecuar segun las
necesidades que se tienen es el que se muestra en la
Fig. 2.2, por lo que a continuaciéon se mencionara el
proceso que se siguid para mejorar esta estructura.

Debido a que en la fase de desarrollo anterior no se
sabian las dimensiones correctas de la electrdnica, se
propuso un tamafo de 10x10x2 cm para poder realizar
las maquetas. Ahora en esta etapa, se conocen las
dimensiones de cada una de estas tarjetas, que sera de
22x10x3 cm. La informacion  anterior  fue
proporcionada por el grupo encargado de |Ia
electréonica. Por consiguiente, las imagenes de las
maquetas que son mostradas en esta fase del proceso

Fig. 2.5 Maqueta con sistema de
amortiguamiento para tarjetas electrénicas.

de disefio fueron redimensionadas, ademdas se muestran los dibujos asistidos por computadora. Es
importante mencionar que la manera en que irdn montadas las tarjetas serd como se mostro en la
propuesta 1 de la Tabla 2.5. Esta forma se eligié debido a que es la que mejor se adapta a la forma

de la estructura mecanica.
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Lo primero que se hizo para esta fase, fue comenzar con el redimensionamiento y proponer un
nuevo sistema de amortiguamiento. A continuacidn, se muestra la primera maqueta que se realizé
considerando las nuevas dimensiones, a ésta se acopld un sistema de amortiguamiento que
consiste en una base la cual tiene colocados cuatro resortes en cada una de las esquinas para
poder amortiguar la caida.

Después de analizar esta maqueta se descarté el uso de este tipo de amortiguadores, debido a
gue se necesitaban muchas piezas para su implementacion dentro de la estructura en
comparacién con los de forma circular, otro inconveniente es que los resortes trabajan en una sola
direccion (vertical), por lo que esta propuesta queda descartada.

Como se debe mantener una estructura flotante, la mejor opcién para las tarjetas es estar
acomodadas como en la propuesta 1 de sujecion de tarjetas (Tabla 2.4). Se realizé una maqueta de
las tarjetas electrdnicas, considerando el tamafio de los componentes electrénicos mas grandes de
las tarjetas, segun los datos proporcionados por el equipo encargado de esta darea, asi como 0.5
cm que se dejaran para tener una tolerancia, por si alguno de los componentes resulta ser mas
grande, por lo tanto, la separacién entre cada tarjeta tiene que ser 3.5 cm.

En la Fig. 2.6 se muestra la maqueta que se hizo de las tarjetas electrdnicas, ésta es una
aproximaciéon de como sera el médulo donde se encontrardn agrupadas el conjunto de tarjetas.
Los cuatro soportes que se pasan a través de las esquinas de las tarjetas, seran de varilla roscada
de 3 mm de diametro.

El conjunto de tarjetas electrénicas se requiere flotante para que los resortes que las
sostengan disipen parte de la energia debido al impacto, con la intencién de mantener a salvo la
electronica, pues uno de los objetivos de este proyecto es poder rescatar la carga de servicio sin
que la electrénica sufra dafos para que pueda ser reutilizada en futuros proyectos.

Por lo tanto, el sistema atenuador de impacto servird para proteger la estructura mecanica
con la intencidon de que ésta no sufra deformaciones y dafios considerables, mientras que los
resortes que sostendran la electrénica servirdn para proteger todo el conjunto de tarjetas
disipando energia con el objetivo de que éstas no sufran dafios.

Fig. 2.6 Maquetas de tarjetas electrdénicas.
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De la primera estructura que se realizd en esta fase (Fig. 2.5), se hizo una nueva iteracién
considerando las medidas apropiadas y colocando un nuevo sistema de amortiguamiento para las
tarjetas electrdnicas el cual consiste en resortes colocados en cada una de las esquinas de la
estructura y enganchados a los extremos de la varilla roscada, esto permite que la electrénica
guede flotando, lo cual es lo que se buscaba.

En las Fig. 2.7 se puede observar que la geometria de la estructura no varié demasiado en
comparaciéon con las primeras iteraciones. En la primera imagen superior se observa la maqueta
de la estructura y también la maqueta de la electrénica ambas ensambladas y con la configuracion
final. En las imagenes inferiores, se puede observar la sujecion de los resortes a la estructuray a
las barras verticales que sostiene a las tarjetas electrénicas. Este modelo se replicé en un dibujo
asistido por computadora, en la Fig. 2.8 se encuentran las imagenes de la estructura hechas en un
software CAD.

En la primera imagen de la Fig. 2.8 podemos observar la configuraciéon en la que seran
colocadas las tarjetas electrénicas, en la segunda imagen podemos observar la estructura
mecdnica y en la tercera imagen de la figura se muestra el acoplamiento de la electrénica a la
estructura mecanica, ésta sera la configuracidn final de la carga de servicio. Aunque en esta etapa
se tiene definido que la estructura y la electrénica estaran unidas por resortes, aun no se tiene la
idea de como estard unido el resorte a la varilla roscada. En el apartado 2.6 de este trabajo se
encuentra todo lo relacionado al acoplamiento de la estructura mecanica con la electrdnica.

Fig. 2.7 Estructura mecanica con nuevas
dimensiones.
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Fig. 2.8 Dibujos asistidos por computadora de estructura mecanica (cortesia Carlos Octavio Lopez Vega.)

En un principio la manufactura de la estructura se pensé hacerla con ldmina de aluminio,
debido a las propiedades mecanicas de este material (ademds de que es el mds usado en este tipo
de dispositivos) ya que es uno de los metales con mejores caracteristicas refiriéndonos a las
propiedades como resistencia y densidad, pues posee un mddulo de elasticidad de 69 GPa
(dependiendo de la aleacién) y su densidad es relativamente baja en comparacidn con otro tipo de
metales (2.71 g/cm?3).

La aleacién de aluminio comercial que se pudo escoger facilmente en México con el espesor
adecuado fue la 1100. En realidad, para la carga de servicio considerada, no se necesita que el
material posea caracteristicas o propiedades mecanicas superiores a la de esta aleacion, pues ésta
puede soportar los cambios de temperatura (de hasta -70°C) asi como las condiciones a la que se
estara sometida la estructura durante el vuelo.

Ademads, la adquisicion de esta aleacion en el pais es sencilla y el precio es menor en
comparacién con alguna aleacién de calidad aeroespacial como por ejemplo el Al 6061 T6. Por otra

parte, para la aleacién 6061 T6 las ldminas que se venden
tienen un espesor minimo de % de pulgada de espesor ya
que su fabricacion es por medio de extrusion, de acuerdo
a datos proporcionados por la empresa CUPRUM [].

En lo concerniente al calibre de la lamina, se tiene
pensado utilizar los siguientes calibres:

e Calibre 18 (1.245 mm)
e Calibre 20 (0.889 mm)

e Calibre 26 (0.457 mm) Fig. 2.9 Pieza que se mandod
manufacturar.

Estos calibres se escogieron de tal manera que no afectaran directamente en el peso final de
la estructura, pues a mayor calibre mayor sera la masa que posea el ensamble final.
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Con esta estructura e ideas de manufactura se pasa a la siguiente etapa de disefo en la cual se
procede a visitar un taller mecanico, en el cual se espera que se genere otra realimentacién si es
gue existen problemas para realizar la manufactura de la estructura. Los planos de esta estructura
se encuentran en el ANEXO 3.

Respecto al taller mecdnico, éste se eligio mediante un proceso de seleccion y evaluacién, el
cual consistié en manufacturar la pieza que se muestra en la Fig. 2.9. El taller con la mayor calidad,
tiempo de entrega razonable y a un precio competitivo fue elegido. Los talleres a los que se
acudieron, fueron tres:

e Taller mecanico del Instituto de Ingenieria.
e Taller mecanico del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico (CCADET).
e Taller mecanico Servicios y Fabricacidn en Ingenieria S.A de C.V.

El mejor trabajo que se recibié lo realiz6 el Taller mecanico Servicios y Fabricaciéon en
Ingenieria S.A de C.V., pues la calidad de manufactura, asi como el precio y el tiempo de entrega
fueron superiores a los demas, por lo cual es el taller elegido para realizar la estructura mecanica
de la carga de servicio.

2.4.2 Sistema atenuador de impacto

Prosiguiendo con el proceso de disefio para el atenuador de
impacto, como se mencioné en la fase de disefio anterior, se
trabajard con las opciones 2 a 4 de la Tabla 2.6. Por tanto, a
continuacién, se presentan las maquetas realizadas para las
propuestas.

Con lo referente a la opcion de solucion 2, en la Fig. 2.10 se
muestran los avances que se generaron al seguir el proceso de
diseio, pues se logré el acoplamiento con la estructura mediante el
uso de una ldamina. Se requirid utilizar varilla roscada, la cual fue

colocada en el centro de la esfera y posteriormente fue asegurada

Fig. 2.10 Maqueta sistema
con tuercas y rondanas para impedir su movimiento, como se  de amortiguamiento con

muestra en la Fig. 2.11. esferas de EPS.

Después de comentarios hechos por los integrantes del equipo,
ésta resulta ser una buena propuesta, aunque para la etapa
posterior es necesario cambiar el tipo de sujecidn, es decir, quitar la
varilla roscada y utilizar otra forma de acoplamiento con la
estructura mecanica, pues con esta configuracién lo Unico que se

Fig. 2.11 Elementos de sujecion logra es transmitir la fuerza a los puntos de donde esta asegurado el

para sistema de sistema debido al empleo de cuerpos rigidos (varilla roscada).

amortiguamiento. Igualmente se indicd que las esferas tenian que ser mds grandes
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para que funcionaran como elementos de flotacién.

Con relacién a la propuesta 3, la primera modificacién que se
realizd a los elementos, fue una reduccién del ancho, es decir paso de
15 mm a 10 mm esto con la finalidad de reducir la masa de cada
elemento. También se aumentd el didametro de la circunferencia
pasando de 100 mm a 150 mm. Como se observa en la Fig. 2.12, se
comparan los elementos que se hicieron, en la izquierda se muestra el
mas delgado y a la derecha se observa el que se realiz6 en la etapa

anterior.

Fig. 2.12 Comparacion de
elementos.

Estos elementos se elaborardn con ldmina de aluminio, pues es un
material ductil, el cual se puede deformar para hacer una geometria
circular. El calibre de la ldamina que se utilizd para elaborar los elementos fue 18 (0.457 mm)
debido a su facil maleabilidad.

En la figura 2.13 se muestra la maqueta del sistema, éste posee un orificio tanto en la parte
inferior de la estructura como en cada uno de los elementos, a través de éstos, se colocaron
tornillo, rondanas y tuercas de seguridad como método de unién para evitar el desprendimiento
en el impacto contra el suelo.

Fig. 2.13 Maqueta con elementos de amortiguamiento mejorados.

Como se mencioné en la seccidén 2.3.2, se tenia pensado colocar espuma polimérica en la parte
interior de los anillos de manera que se formara una geometria parecida a una dona, pero como
no se sabe el comportamiento que pueda tener la espuma en condiciones de vacio ya que puede
ser que se endurezca y se llegara a caer en un cuerpo de agua esto no serviria como sistema de
flotacién. El comportamiento de la espuma se puede predecir mediante el uso de una cdmara de
vacio, pero como no se cuenta con un equipo capaz de realizar estas pruebas, por seguridad se
prefirié descartar el uso de espumas poliméricas.

Con lo relacionado a la propuesta 4, en la Fig. 2.14 se muestra la maqueta que se realizé.
Consiste en un par de botellas de 3 L acopladas con anillos como los de la propuesta 3, y las cuales
tienen aberturas en la parte superior haciendo que el aire pueda escapar y no estar confinado,
esto con la finalidad de equilibrar las presiones cuando la carga de servicio se encuentre en la fase
de ascenso, pues de no ser asi, debido a la diferencia de presiones, el aire dentro de la botella se
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expandiria y esto podria ocasionar que las botellas revienten, quedando inservibles para utilizarlas
como elementos de flotacion.

Fig. 2.14 Maqueta con sistema de amortiguamiento.

2.5 Implementar ingenieria pormenorizada

En esta etapa se contempla la visita a un taller mecanico (previamente se eligié por el
buen trabajo realizado) con la finalidad de verificar y validar el funcionamiento y manufactura del
diseno. Al finalizar esta etapa se presentard el modelo funcional y se hard la documentacién
técnica de dicho modelo.

2.5.1 Estructura mecanica

Durante esta etapa se tuvo un acercamiento con el taller mecanico elegido Servicios y
Fabricacidn en Ingenieria S.A. de C.V., se presentaron los planos con el ingeniero encargado del
taller, se planteé nuestro problema con la finalidad de saber si era viable y de bajo costo la
fabricacién del disefio.

El ingeniero encargado del taller mecanico se ofrecid a ayudar con la manufactura de la
estructura e hizo varias observaciones, la mas importante fue que si se realizaba con lamina de
aluminio, el costo de fabricacién se elevaria considerablemente, pues las horas hombre invertidas
en realizar cada uno de los detalles seria elevado, por lo cual sugirié que se realizara con perfiles
del tipo “L” o escuadra, pues esto ayudaria a que el costo de fabricacion de la estructura fuera
menor.

El resultado de la primera iteracion con el taller fue la que se muestra en la Fig. 2.15, las
dimensiones de la estructura siguen siendo las mismas. Los materiales que se utilizaron fueron:

e Perfil “L” de Y/1"x 3/s”
e Solerade /1" x %’

El calibre del perfil “L” elegido para la estructura es el que mejor se adapta al disefio, ademas
de corresponder al perfil con el espesor mas pequefio que no afecta las propiedades mecanicas de

28



CAPITULO 2 PROCESO DE DISENO

la estructura y se puede adquirir facilmente en México. Con respecto a las medidas de la solera
utilizada, el taller propuso esas medidas, con la finalidad de hacer una primera iteraciéon del
disefio.

Los refuerzos centrales y las esquinas van remachados, haciendo una unidn entre las caras de
la caja. El peso estimado de todo el ensamble es de 540 g a 600 g.

Fig. 2.15 Dibujos asistidos por computadora de estructura fabricada por el taller
(cortesia Servicios y Fabricacion en Ingenieria S.A.).

Debido a que la estructura de la Fig. 2.15 es muy pesada, se realizaron las siguientes
propuestas al taller para hacer una nueva iteracién en la cual el peso total de la estructura fuera
menor:

e Hacer 4 barrenos en las barras diagonales para permitir poner algun tipo de sensores.
e Disminuir dimensiones 5 mm por lado.

e Quitar barras diagonales sobre cada una de las caras, excepto en las mas grandes.

e Utilizar solera de /16”"x 3/s".

e Perfil “L” de Y/16"x 3/s".

Se enviaron estos comentarios al taller y la propuesta que surgié se muestra en la Fig. 2.16, se
puede observar que se tomaron en cuenta los comentarios que se realizaron, ademas se le
hicieron ranuras en cada uno de los lados de los angulos asi como barrenos en las soleras, lo cual
hizo que la masa final disminuyera considerablemente. Los refuerzos centrales y de las esquinas
van remachados haciendo una unidn entre las caras de la caja. La masa final de todo este conjunto
es de 276 g. Por consiguiente, esta es la estructura definitiva que se manufacturé por el taller.
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Fig. 2.16 Dibujos asistidos por computadora de estructura fabricada por el taller
(cortesia Servicios y Fabricacién en Ingenieria S.A.).

En la Fig. 2.17 se muestra la estructura que entrego el taller, su manufactura fue muy rapida
pues se requieren de 5 dias para realizar esta estructura por completo. Como podemos observar
en las imagenes, el método de unidn que se utilizé es por medio de remaches, esta estructura es la
que realizé el vuelo suborbital en el mes de Noviembre de 2015.

Por otra parte, también se pensd en hacer una impresién 3D de la estructura, pero como en
este caso seria hecha de algun tipo de polimero, se tendria que aumentar la rigidez de las cruces y
diagonales de cada cara, por lo cual se hicieron modificaciones en el dibujo asistido por
computadora, como se muestra en la Fig. 2.17.

Uno de los principales inconvenientes de
fabricar esta estructura por impresién 3D es que
seria muy elevado el costo de fabricacion en
comparaciéon con el método de manufactura
tradicional (con perfiles de aluminio). Lo que se
sugirié es hacer una combinacion de ambos
métodos de manufactura, es decir utilizar la
impresion 3D para piezas en las cuales la
geometria es complicada y utilizar algun otro
material como el aluminio para partes que sean
de geometria simple, por lo cual el disefio de la

estructura para manufactura aditiva queda
descartado en este trabajo. Obviamente podria

Fig. 2.17 Estructura mecanica manufacturada por el
ser retomado en un futuro y centrarse en la taller.

combinacion de ambos métodos de manufactura para el disefio de una nueva estructura.
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Fig. 2.18 Estructura mecanica.

2.5.2 Sistema atenuador de impacto

La propuesta de realizar el atenuador de impacto usando un
cilindro de teraftalato de polietileno fue descartada por el momento
(prototipo con botellas). Por lo tanto, la propuesta en la que se
seguird trabajando es en la propuesta 2 de la Tabla 2.6, la cual
consiste en cuatro esferas de EPS.

La primera accidon que se realizd para mejorar este sistema fue

cambiar el tamafio de las esferas de EPS, anteriormente se habia
contemplado el uso de esferas de 14 cm de didmetro, ahora pasaron Fig. 2.19 Esfera de

a ser esferas de 21 cm de didmetro. Este cambio tiene el propdsito de poliestireno expandido.
que la estructura pueda flotar (si cae en un cuerpo de agua) asi como disipar la mayor cantidad de

energia durante el impacto.

Con respecto a la sujecion de las esferas con la estructura, tuvo que ser modificada. Como se
observa en la Fig. 2.19, se retird6 material de la parte superior para que se pudiera acoplar
facilmente a las esquinas de otra pieza con forma de caja. El ensamble final del sistema se muestra
en la Fig. 2.20. Este sistema debe ser mejorado, pues aun posee demasiada masa
(aproximadamente 350 g), por lo cual se haran los ajustes necesarios para disminuir este
pardmetro. Las acciones que realizaran para diminuir la masa seran: cortar la esfera por la mitad y
seguido de esto ahuecarla dejando una cruz como refuerzo.

En la Fig. 2.21 se muestra el sistema atenuador de impacto modificado. Este sistema es una
buena opcidn a utilizar, pues resulta ser de facil manufactura ademas se ajusta perfectamente a la
estructura mecanica. Este sistema resulta ser de gran importancia ya que es el encargado de
disipar la energia que existe durante el impacto con el propdsito de salvaguardar las tarjetas
electrdnicas, igualmente tiene que proteger la carga si ésta llega a caer en algun cuerpo de agua,
es por esto que también se requiere que este sistema permita que la estructura flote. Sin
embargo, si se hubiera querido un punto medio entre la flotacién y amortiguamiento, lo mejor
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hubiera sido usar las esferas completas para permitir una mejor flotacién, pero esta solucién fue
obstaculizada por el problema del peso final de la carga de servicio.

Fig. 2.20 Sistema atenuador de impacto. Fig. 2.21 Sistema atenuador de impacto mejorado.

2.6 Acoplamiento Estructura mecanica con electronica

Para acoplar el conjunto de tarjetas electrdnicas a la estructura con resortes, es necesario
el uso de una pieza la cual pueda ser colocada en la varilla y tenga un orificio por el cual pueda ser
colocado el resorte. A continuacién, se mencionaran algunas ideas que se tuvieron para esta pieza.

En la Fig. 2.22 se encuentra la primera propuesta que se tuvo, ésta consiste en una tuerca de 3
mm acoplada a una “oreja” que es una pieza que tiene aplicaciones en electrdnica, pero puede
servir para nuestros fines. Posteriormente se comprobé el funcionamiento de esta propuesta y
resulté que el material es poco resistente, pues como se muestra en la Fig. 2.23, ésta se rompid
por endurecimiento, pues solo resistio ser doblada cuatro veces antes de la falla mecanica. Por lo
cual esta opcidon es excluida, ya que puede fallar durante el vuelo y esto traeria como

i

Fig. 2.22 Propuesta de sujecion. Fig. 2.23 Falla mecénica de
propuesta.

consecuencia dafios en la electrénica.

Posteriormente surgid una nueva idea, la cual consiste en una placa de metal, la cual posee
dos barrenos; ésta ira acoplada a la varilla roscada no importando el barreno que se elija, en otro
agujero estara colocada una armella y a ésta ultima se sujetara el resorte. Para evitar que la placa
tenga algun desplazamiento y permanezca en su lugar, se utilizaran tuercas de seguridad las cuales
se ubicaran por encima y por debajo de la placa, como muestra en la Fig. 2.24. En la Fig. 2.25
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puede observarse que la pieza que se hizo en |lamina de aluminio, asi como el acoplamiento con el
resorte y la varilla.

Fig. 2.24 Propuesta de acoplamiento. Fig. 2.25 Pieza de acoplamiento hecha
con lamina de aluminio.

El la Fig. 2.26 se puede observar primer intento de acoplamiento que se hizo con la maqueta
de la electrdnica y la estructura. El elemento de unién que se utilizo fue un resorte, esto como se
menciond en capitulos anteriores con la finalidad de mantener una estructura flotante para que al
momento del impacto éstos también absorban parte de la energia cinética para que la electrdnica
no sufra dafo.

Uno de los principales problemas en la unién de los sistemas es que se tuvieron que usar dos
resortes, pero como se observa en la Fig. 2.26, éstos quedaban con cierta holgura, lo que tenia
como consecuencia que se desengancharan con gran facilidad. La conclusién que se tuvo es que
era necesario el empleo de un mecanismo, el cual se encargara de tensar los resortes y asi no se
desengancharan con facilidad de la estructura.

Fig. 2.26 Acoplamiento estructura mecanica y electrénica.

La Fig. 2.27 muestra el mecanismo que se utilizé para efectuar la tension de los resortes. Se
trata de la maquinaria que usan las guitarras, el cual se emplea para mantener las cuerdas tensas y
afinadas. Este mecanismo se usd para mantener tensos los resortes y por consiguiente que la
electronica permaneciera flotante. La implementacion de esta propuesta puede verse reflejada en
la Fig. 2.28.
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Fig. 2.27 Maquinaria de Fig. 2.28 Montaje de propuesta para

guitarra. tension.

Se efectué un nuevo acoplamiento de sistemas utilizando los mecanismos propuestos
anteriormente. En la Fig. 2.30 se muestra el ensamble de la carga de servicio, el cual tiene una
mejor estabilidad con los resortes, pues al estar a tensién mantienen la electrénica flotante. Para
el funcionamiento del sistema de tensidn, se utilizd un alambre el cual se sujetd de un extremo al
resorte, mientras que el otro extremo se enreda sobre el vdstago de tal manera que se va
tensionando el resorte.

El mecanismo de guitarra resultdé ser de gran ayuda, pues ayudé a mantener estirados los
resortes, ademas solo se utilizd un resorte a diferencia del primer ensamble, en el cual se usaban
dos, esto provocé que la electrénica quedara bien colocada. Una vez que se tiene solucionado el
aspecto de la electrdnica flotante, se pude pasar a otro tema, el cual es la proteccién de la
electronica.

Otro inconveniente que se tienen durante la fase de aterrizaje (ademas de aterrizar sobre un
cuerpo de agua) es caer sobre un arbol u algin otro elemento el cual pueda dafiar los
componentes electrénicos alojados en el interior de la estructura debido a que ésta tiene muchos
espacios libres entre las caras y por éstos podrian entrar elementos que pueden dafiar o destruir
los elementos electrénicos.

Lo que se propone para solucionar este problema es utilizar una malla que tenga pequeiios
orificios, esto se puede lograr con malla de mosquitero la cual puede conseguirse facilmente. Esta
tendra que ir en las caras laterales de la estructura, con la finalidad de proteger los componentes
es decir evitar el paso de algin elemento que pueda danar las tarjetas electrdnicas. La
implementacion de esta solucién puede observarse en la Fig. 2.29.

Uno de los aspectos que también debe de cuidarse es el aislante térmico que debe de
utilizarse para mantener una temperatura adecuada que permita trabajar correctamente a los
componentes electrénicos, ya que al tratarse de un vuelo suborbital las temperaturas llegan a ser
de hasta -70°C [9]. Por este motivo se decidid probar un tipo de plastico comunmente utilizado en
investigaciones espaciales.
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El Mylar o teraftalato de polietileno orientado biaxialmente (BOPET, por sus siglas en inglés) es
una pelicula de poliéster estirada hecha de tereftalato de polietileno y se utiliza por su
alta resistencia a la traccion, transparencia, propiedades reflectivas, aislamiento eléctrico entre
otras. El uso que tiene en aplicaciones espaciales es principalmente para reflejar la radiacion
térmica y proteger satélites de los rayos solares [16].

Fig. 2.30 Acoplamiento estructura mecanica y Fig. 2.29 Malla para proteccién de
electronica. estructura.

En la Fig. 2.31 podemos observar como se ajusto el Mylar con la estructura mecdnica. Por lo
cual tenemos que la carga de servicio cuenta con proteccién tanto para la estructura mecanica
(atenuador de impacto) como para el sistema electrénico (malla y Mylar).

Fig. 2.32 Estructura mecanica con Mylar. Fig. 2.31 Electronica.

A continuacién en la Fig. 2.32 se muestra el conjunto de tarjetas electrénicas montadas sobre
los soportes verticales (varilla roscada). Esta sera la electrdnica que ira dentro de la estructura y se
usara para el vuelo suborbital. Estos sistemas fueron proporcionados por el M.l. Lauro Santiago
Cruz (Coordinacion Electronica, Instituto de Ingenieria), el Dr. José Alberto Ramirez (Unidad de
Alta Tecnologia-Juriquilla), la empresa REMTRONIC telecomunicaciones y el Club de Radio
Amateur del Estado de Guanajuato (CRAEG). Este sistema esta compuesto por:

e Bateria de litio (Coordinacion Electrdnica, Instituto de Ingenieria).

e Low Voltge Power Supply (LVPS, Coordinacidn Electrénica, Insituto de Ingenieria).

e Sistema de monitoreo (Coordinacion Electrénica, Instituto de Ingenieria).

e 2 camaras fotograficas con sistema de alimentacidn propio (Unidad de Alta Tecnologia).
e Sistema de rastreo y localizacion (REMTRONIC Telecomunicaciones y CRAEG).

35



CAPITULO 2 PROCESO DE DISENO

Posteriormente se hizé el acoplamiento de la estructura mecanica y el sistema electrdnico
como se puede observar en la Fig. 2.33. Al conjunto de estos dos sistemas generalmente se le
llama carga de servicio. Al interior de la caja, en algunas caras se puso espuma para proteger la
electrénica y se utilizd cinta Kapton® para proteccion de los componentes electronicos asi como
para sujetarlos y no se movieran de su posicién original.

Fig. 2.33 Carga de servicio.

Durante la fase de integracion de los componentes de la carga de servicio, surgié un problema
critico que tenia que ser resuelto rapidamente; el peso de la electrénica era mayor de lo esperado,
por lo que se tenian que hacer adecuaciones en la parte mecanica de la CSM-UNAM, pero la
estructura de aluminio no podia ser modificada para la reduccién del peso, ya que esto
repercutiria directamente en la disminusién de rigidez de la estructura, entonces se tuvo que
tomar la decision de modificar por completo el atenuador de impacto sacrificando la flotacién y
parcialmente sobre el nivel de amortiguamiento.

Fig. 2.34 Espuma utilizada Fig. 2.35. Base hecha de espuma.
para atenuador de impacto.

Finalmente se decidié usar espuma como la se muestra en la Fig. 2.34 y con ésta hacer una
base sobre la cual se colocara de la carga, como se muestra en la Fig. 2.35. Para proteccion térmica
y fisica, se colocd en cada cara una tapa de EPS forrada con Mylar, por lo cual la malla de
mosquitero dejo de ser usada. A pesar de que ésta fue una solucidn que se sugirid e implemento
de manera rapida, fue bien recibida por los miembros del proyecto.

Con la realizacién de las modificaciones anteriores, la carga tuvo un peso final de 2.28 kg, lo
cual cumple completamente con los requerimientos que se delimitaron desde la fase inicial del
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proyecto. Con esto, queda finalizada esta seccidén del presente trabajo. En la Fig. 2.36 se muestra
finalmente la Carga de Servicio Mexicana UNAM (CSM-UNAM) la cual realizé el viaje suborbital en
la ciudad de Ledn, Guanajuato. Para mas detalles acerca del vuelo y la preparacién que se hizo
antes, durante y después el vuelo se puede consultar el ANEXO 4.

Fig. 2.36 CSM-UNAM. Aparece la antena que
permite su seguimiento y su rastreo.
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Capitulo 3 SIMULACION

En este capitulo se abordaran los resultados que se obtuvieron en la simulacién con ayuda

del software comercial HyperWorks®. Se utilizard el manual del software para desarrollar el
modelado, las simulaciones y analizar los resultados. Antes, se explicaran ciertos aspectos
relacionados con andlisis de impacto sobre estructuras para tener un mejor entendimiento acerca
de lo que el software realiza. También se hace referencia sobre el método de los elementos
finitos, asi como de las estructuras tipo “Shell” o en espaiiol cascardn, ya que este tipo elemento
es el que se utilizd para el hacer el modelado de la estructura.

3.1 El fendmeno de Impacto

Los impactos sobre estructuras son cargas dindmicas (dependientes del tiempo) de corta
duracion y de magnitud elevada que, por su naturaleza pueden producir daifios importantes sobre
la misma ademas de alteraciones notables en la estabilidad y/o movimiento [16]. Por lo tanto,
cuando una estructura esta sujeta a solicitaciones dindmicas, los desplazamientos, deformaciones
y esfuerzos correspondientes varian con el tiempo. El cdlculo de la respuesta dindmica incluye la
determinacidon de desplazamientos y esfuerzos como funcién del tiempo en cada punto de la
estructura o cuerpo [21].

Los codigos de elemento finito estdn basados en la discretizacidn espacial de un continuo y
consiste en resolver sistemas de ecuaciones diferenciales. Para realizar un analisis con ayuda de
estos cdodigos, los ingenieros tienen que atravesar varios pasos, desde la eleccién de la dimensién
del modelo hasta las ecuaciones constitutivas o la eleccién de formulaciones para los elementos.

La primera labor por la que se debe de atravesar es la eleccién de la dimensién del modelo, ya
que, por ejemplo, una viga en flexién puede ser modelada con elementos tipo cascardn o sélidos.
Esta eleccién depende de los ingenieros que deben de examinar el tipo de andlisis que se requiere
con la finalidad de optimizar la solucion del fenémeno fisico.

3.2 Método de los elementos finitos

El método de elemento finito (FEM, por sus siglas en inglés) \
es un método numérico que permite obtener soluciones coneme
aproximadas para las ecuaciones diferenciales ordinarias o 2
parciales que se ocupan en diversos problemas de la ingenieria y o ) )
fisica [17] [18]. _ condiciones de contorma

El método se basa en la division de un continuo (estructura o Fig. 3.1 Condiciones de contorno
[18].
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cuerpo) en un conjunto de pequerios elementos interconectados por una serie de puntos llamados
nodos, el conjunto de nodos que tienen relaciones de adyacencia se conoce como malla. Las
ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo regirdn también el del elemento. De esta
forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de libertad), que es regido por
una ecuacion diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con grados de
libertad finitos y cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones. A esto se le
conoce como discretizacion del dominio [19] [20].

En todos los sistemas se pueden distinguir tres diferentes entidades, éstos se pueden observar
en la Fig. 3.1:

- Dominio. Es el espacio geométrico en el que se analiza el sistema.

- Condiciones de contorno. Son variables conocidas y que restringen el sistema:
desplazamiento, temperaturas, cargas, etc.

- Incégnitas. Variables del sistema que se desean conocer después de que las condiciones
de contorno hayan actuado sobre éste: desplazamientos, tensiones, temperaturas, etc.

Sobre estos nodos se materializan las incognitas fundamentales del problema. En el caso de
elementos estructurales estas incdgnitas son desplazamientos nodales y a partir de éstos se
pueden calcular el resto de incégnitas de interés como: tensiones, deformaciones, etc. A estas
incégnitas se les denomina grados de libertad de cada nodo del modelo. Los grados de libertad de
un nodo son variables que determinan el estado y/o posicién del nodo.

3.3 Definicion del tipo de malla

Basado en mecanica del medio continuo, un sélido tridimensional puede ser clasificado en
determinada categoria dependiendo de las relaciones entre sus distintas medidas. De acuerdo al

manual del software Hyperworks®, para un sélido con dimensiones R, Ly t, siendo t el espesor, Ly
R son el largo y ancho del cuerpo respectivamente, entonces [3] [17]:

o §j % > 20 y% > 20: Es valido utilizar elementos tipo cascarén (Modelos de Kirchhoff o
Mindlin)

e Si10 < % <20y10< % < 20: Elemento tipo cascarén moderadamente grueso (Modelo
de Mindlin)

. R ,
o Si4 < % <10y4 < T < 1: Elemento cascarén grueso.

L , R -
o §j z <46 T < 4: Elementos sélidos.

Por lo tanto, la malla de elementos finitos que se debe de aplicar para cada caso es:

e Teoria de elementos tipo cascarén: malla 2D de la superficie media
e (Cascarén grueso: malla 3D con suposicidn de esfuerzo normal constante
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e Sdlidos: Malla 3D sin suposicién de esfuerzo normal constante.

De acuerdo a las recomendaciones anteriores, para la simulacion de la estructura, se usara el
elemento tipo cascarén, haciendo una malla 2D de la superficie media ya que se cubre
completamente con la primera relacién mencionadas anteriormente.

3.4 Elementos tipo cascaron o “Shell”

Un elemento tipo cascarén estd definido por la superficie media de un cuerpo y un
espesor h, el cual se supone que es muy pequefo comparado con las otras dos dimensiones, como
se muestra en la Fig. 3.2. Estos elementos son los mds comunes. Por ejemplo, para una simulacién
completa de un impacto de automovil, el 90% esta hecho de elementos tipo cascardn [19] [21].

»

@ Elernento finitotipa Shell
s Estructuraconespesorh

¥ |

Fig. 3.2 Elemento tipo “Shell” o cascarén [19]

Las estructuras pueden ser representadas mediante una superficie sin espesor, pero solo en su
representacién grafica y modelado geométrico, ya que se debe de incluir en las ecuaciones para el
calculo de esfuerzos y deformaciones. Este tipo de elementos pude presentar curvaturas a lo largo
de su extensién en cualquier direccion y con valores variables [21].

Al modelar productos con elementos continuos se
requeriria un alto nimero de elementos y se necesitarian
costosas computadoras que disminuyan el tiempo de computo.
Por ejemplo, modelar una viga con elementos continuos
(hexaédricos, cubicos, etc.) requiere un minimo de
aproximadamente cinco elementos a través del espesor. De

esta forma los elementos tipo cascarén pueden reemplazar
cinco o mas elementos continuos lo que tiene como Fig. 3.3 Discretizacién de un sélido
consecuencia un aumento en la eficiencia computacional. En la 201

Fig. 3.3 se observa la desratizacion de una pieza, pasando de ser un sdlido a ser un elemento tipo

cascaron [20].

3.5 Impacto de la estructura contra el suelo

Antes de realizar la simulacidon por computadora, se haran algunos calculos analiticos, que
estan relacionados con el impacto de la estructura. La idea es obtener la velocidad y la energia
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correspondiente al momento del impacto. Considerando que la carga de servicio caera de una
altura de 0.1 m, como se muestra en la Fig. 3.4 donde se visualiza el tiempo inicial (to) y final (ts).
Esta distancia solo se utilizé para ejemplificar el modelo, pero no importa la distancia que se elija,
ya que, como se vera posteriormente, se determinard una expresion la cual sirve para determinar
la velocidad final de acuerdo a la altura que se proponga.

Es importante mencionar que en este apartado tomaremos solo el primer caso de impacto, ya
gue los resultados serian los mismos para cualquiera de los dos restantes debido a que la distancia
de caida, asi como el peso permanecen iguales.

Vo=8.33 m/s £=9.81 m/s?
w Vf=0m15 g=9.81 m,’sz
Xo=0.1m l T
W x=0m
) /. 7T 77 7777777 AT,
a b)

Fig. 3.4 Diagrama de cuerpo libre para el instante: a) t, y b) t;.

Para determinar la velocidad con la que estd cayendo el cuerpo (caida libre) se debe de
considerar la aceleracidon de la gravedad g, pues esta provoca que la magnitud de la velocidad
incremente. A continuacién, se muestra el calculo de la velocidad con la que cae la carga.

av
v-=d (1)

vy = JvZ +29(x; — X) (2)
Donde:

- Xx,: Posicion inicial.
- x¢: Posicion final.
- vy: Velocidad inicial.
- vs: Velocidad final.

- g:Gravedad.

Con los datos proporcionados en la Fig. 3.4, se obtiene que al momento del impacto se tiene
una velocidad de 8.45 m/s.

Ahora se puede calcular la energia cinética del cuerpo en el tiempo to y t: con la velocidad
inicial y con la velocidad calculada anteriormente con la ecuacién 2. Entonces, considerando que la
carga tiene una masa de 3.5 kg, se tiene lo siguiente: ECo = mvo?/2 =121 Jy ECi =125 ).
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Con estos resultados, podemos pasar a la simulacién por computadora por medio del software
HyperWorks® y asi poder comprobar si los resultados coinciden con lo obtenido en las
simulaciones.

3.6 Simulacion de Impacto en HyperCrash®

La simulacion de impacto de la estructura mecdnica de la carga de servicio, consta de 3
casos de impacto contra el suelo: a) Impacto en cara inferior, b) Impacto en arista inferior e c)
Impacto en una esquina.

Para simular, primero se realizé una simplificacién de la geometria como se muestra en la Fig.
3.5, esta consistido en modelar toda la estructura la cual consta de 52 componentes, como si fuera
un solo cuerpo, ya que el interés de la simulacién radica en el comportamiento de la estructura en
conjunto y no del comportamiento de los elementos de unidn, que en este caso fueron remaches.

Por otra parte, se modeld la geometria como un elemento
tipo cascaron ya que cumple con la caracteristica que se
menciond en el apartado 3.2 el cual indica que: el espesor debe
de ser significativamente menor que cualquiera de las demas
dimensiones. En la Fig. 3.5, se puede observar la discretizacion
de la estructura mecanica.

Para que la simulacién pueda realizarse satisfactoriamente es
necesario introducir en el software las propiedades mecanicas
de los materiales en las unidades correctas y congruentes entre
si, en este caso se utilizaron las siguientes: mm, kg, ms, kN. Las
propiedades mecanicas, asi como las condiciones iniciales que
se utilizaron se encuentran en la, estas propiedades se Fig. 3.5 Discretizacion de estructura
obtuvieron de las referencias [22] [23] [24]. mecanica.

Como se puede observar en la tabla 3.1, la masa de la electrénica se aumenté de 2 a 3 kg
siendo este ultimo valor el que se utilizdé para la simulacién, es decir, se aumento este parametro
debido a la incertidumbre que se tenia del valor exacto y se prefirid tener un margen de error.

Por otra parte, la velocidad inicial que se utilizé fue de 30 km/hrs u 8.3 m/s, ya que este dato
fue proporcionado por el equipo encargado de realizar el lanzamiento del globo estratosférico,
pues esta es la velocidad promedio que ellos han determinado después de realizar varios vuelos
exitosos.
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Tabla 3.1 Propiedades fisica [22] [23] [24].

Médulo de Rigidez [kN/mm®] BE.9 Masa estructura [kg] 0.5
Densidad [kg/mm’] 27E-06 |Masa Electranica [kg] 3
Coeficiente de Paisson 0.33 Velocidad inicial [mm/ms] B3
Esfuerzo de Cedencia [kN/mm’] 0.11 Gravedad [mm/ms’] 9 8E-03
Coeficiente de endurecimiento plastico [kN/mm®] 0.22 Esfuerzo maximo [kN/mm®] 0.18
Exponente de endurecimiento plastico 0.37 Maximo desplazamiento 0.75

Las simulaciones se realizaron para tres tipos diferentes de caidas, también cabe mencionar
gue todas las simulaciones serdn para casos criticos, es decir, sin paracaidas y sin sistema
atenuador de impacto. Esto con la finalidad de observar el comportamiento mecdnico de la
estructura bajo las peores condiciones a las que pude ser sometida durante la fase de aterrizaje.

3.7 Resultados de la simulacion por computadora

Para comprobar la calidad de los resultados de la simulacién, incluso si no falla la ejecucion
del modelo, es necesario verificar que se respeten las leyes fundamentales de conservacién. Para
mayor informacion, se puede consultar el manual de usuario de HyperWorks® que se puede

encontrar en la referencia [3].

Una vez que los resultados obtenidos a través del software han sido verificados como se
muestra en el anexo 5, se procede a reportarlos en las secciones que prosiguen.

Las simulaciones por computadora realizadas en este trabajo, solo analizan el instante durante
el primer impacto de la estructura contra el suelo, es decir, no se consideran los rebotes que
pudieran existir. En este caso, la estructura se deforma continuamente pasando de una
deformacién lineal o elastica a una deformacién plastica dependiendo del nivel de esfuerzo
involucrado sin efectos de relajacion.

Para este capitulo lo sustancial es conocer la cantidad de energia absorbida en el primer
impacto, asi como las deformaciones ocasionadas por éste, para asi poder hacer el
dimensionamiento del sistema de atenuador de impacto.

Por otra parte, las ecuaciones que se utilizan para calcular la energia cinética y la energia de
deformacién son las siguientes:

Ec= |, %p (v; - v)dV (3.1)

Edef = [, pudV (3.2)
Donde:

e Ec: Energia cinética.
e Edef: Energia de deformacién
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e p:Densidad del material.

v;: Velocidad.

e u: Energiainterna especifica.

V: Volumen de un elemento.

Para mayor informacion acerca de las ecuaciones presentadas anteriormente se puede
consultar la referencia [25] de éste trabajo.

3.7.1 Impacto en cara

Este caso es considerado el tedricamente ideal, ya que la
estructura tiene una caida totalmente vertical, lo que ocasiona que
esta impacté contra el suelo con la cara inferior, como se pude
observar en la Fig. 3.6.

En la Fig. 3.7 se observan los desplazamientos que sufre la
estructura durante el impacto, teniendo un maximo de 20.15 mm.
Estos desplazamientos mdaximos se presentan principalmente en las
barras diagonales de la estructura.

En la Fig. 3.8, se observa la distribucién de esfuerzos sobre la
estructura al momento del impacto contra el suelo, alcanzando un Fig. 3.6 Primer caso de
o impacto.
esfuerzo maximo de 169 MPa. Como se puede observar en esta P

misma figura los esfuerzos maximos se presentan en las caras laterales de la estructura debido al
modo de impacto.

2.015E+01 1.696E-01
1.792E+01 1.507E-01
=1.568E+01 ~—1.319E-01
—1.344E+01 —1.131E-01
—1.120E+01 —9.427E-02 |1
—8.958E+00 =7.545E-02
+6.719E+00 =5.663E-02
4.480E+00 3.781E-02
2.241E+00 1.898E-02
1.621E-03 1.612E-04
Type: Displacement Type: Von Mises|
Unit: mm Unit: GPa
Time:2.07 ms Time:2.07 ms
| ]
Y ! X ¥ 7 5
Fig. 3.8 Desplazamientos. Fig. 3.7 Distribucion de esfuerzos.

Posteriormente se realizaron las graficas de energia cinética y energia de deformacion, las
cuales se reportan a continuacion , en las graficas podemos observar varios puntos de interés:
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140

Energia Cinética [J]|

00

80

B0

Energia Cinética [J]

40

20

25
Tiempo [ms]
Grafica 3.1 Energia cinética vs. Tiempo. Punto 1: En t = 0 ms la energia cinética es de 121 J. Punto 2: Parael t = 2.07
ms la energia cinética disminuye stubitamente a un valor muy cercano a cero.
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Grafica 3.2 Energia de deformacion vs. Tiempo. Punto 1: Energia de deformacion es 0 J. Punto 2: Para el t = 2.07 ms la
energia de deformacidén incrementa a un valor de 121 J.

Como se puede observar en las graficas 3.1 y 3.2, la disminucidon de energia cinética y el
aumento de energia de deformacion se debe al impacto de la estructura contra el suelo. Por otra
parte, como ya se habia mencionado anteriormente, esta simulacidon no considera los rebotes que
pudieran existir después del primer impacto.
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3.7.2 Impacto en arista

El segundo caso es el impacto sobre una
arista, como se muestra en la Fig. 3.9. Como se puede
apreciar éste es uno de los casos que tiene mayor
posibilidad de ocurrir, debido a que la posicién de la
caida estd determinada por la direccién del viento,
asi como del paracaidas.

Como se pude observar en la Fig. 3.10 los
desplazamientos maximos que se generan llegan a
tener una magnitud de 18.76 mm. Al igual que el |.

caso anterior, los desplazamientos con mayor

. . Fig. 3.9 Segundo caso de impacto.
magnitud se reportan en las diagonales de las caras.

En la Fig. 3.11 se puede observar la distribucién de esfuerzos sobre la estructura durante el
impacto, en donde se alcanzé un esfuerzo maximo de 180 MPa. Generandose principalmente en
las diagonales de cada cara de la estructura.

1.876E+01
1.672E+01
= 1.468E+01
—1.264E+01
—1.059E+01
—8.552E+00
#6.510E+00
4.468E+00
2.425E+00
3.832E-01

Type: Disp.
Unit: mm
Time:4 ms

1.800E-01
1.600E-01
~1.400E-01
—1.201E-01
—1.001E-01
—8.009E-02
#6.011E-02
4.012E-02
2.014E-02
1.575E-04

Type: Von Mises Sy
Unit: GPa
Time:1.53 ms

Fig. 3.11 Desplazamientos.

Fig. 3.10 Distribucion de esfuerzos.

Las graficas de energia cinética y energia de deformacion se reportan a continuacién. En la
Gréfica 3.3 podemos observar varios puntos de interés, los cuales se describen a continuacion:

e Punto 1: En t = 0 ms la energia cinética es de 121 J, que es la energia inicial debido a la
velocidad inicial de 8.3 m/s.

e Punto 2: Para el t = 1.53 ms la energia cinética disminuye subitamente debido al impacto
contra el suelo.

En la grafica de energia de deformacién (Grafica 3.4) se pueden observar varios puntos de
interés, los cuales se describen a continuacion:
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e Punto 1: Ent=0msla energia de deformaciénes 0J.
e Punto 2: Para el t =1.53 ms la energia de deformacién incrementar subitamente debido al

impacto de la estructura contra el suelo, alcanzando un valor de 121 J que corresponde al
valor inicial de la energia cinética antes del impacto.

Grafica Energia Cinética.
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Grafica 3.3 Energia cinética vs. Tiempo. Punto 1: En t = 0 ms la energia cinética es de 121 J. Punto 2: Parael t=1.53 ms
la energia cinética disminuye a un valor muy cercano a cero.
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Grafica 3.4 Energia de deformacion vs. Tiempo. Punto 1: En t = 0 ms la energia de deformacién es 0 J. Punto 2: Para el
t = 1.5 ms la energia de deformacion incrementar subitamente debido al impacto de la estructura contra el suelo.

A diferencia del caso anterior,podemos observar que la energia cinética y de deformacion se
estabilizan en un tiempo mucho menor, debido a la posicién de la estructura antes del impacto ya

que esta permite que la velocidad de la carga disminuya rdpidamente en comparacién con el caso
anterior.
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3.7.3 Impacto en esquina

El tercer caso, como se muestra en la Fig. 3.12 es el
impacto contra una esquina de la estructura. Al igual
gue el evento anterior, se tiene una mayor posibilidad
de ocurrir debido a la manera en que suceden los

aterrizajes con paracaidas.

En la Fig. 3.13 se puede observar la distribucién de
esfuerzos en el instante del impacto contra el suelo, en
donde se alcanzé un esfuerzo méximo de 180 Mpa.

Mientras que en la Fig. 3.14, los desplazamientos que
se generan debido al impacto llegan a tener una Fig. 3.12 Tercer caso de impacto.
magnitud maxima de 20.2 mm, presentandose al igual que en los casos anteriores en la diagonal

de la cara que recibe el impacto.

1.800E-01 2.019E+01
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—1.000E-01 —1.155E+01
+8.006E-02 =9.388E+00
+6.007E-02 +7.228E+00
4.008E-02 5.068E+00
2.009E-02 2.908E+00
1.019E-04 7.486E-01
Type: Von Mises| Type: Disp.
Unit: GPa Unit: mm
Time:1.53 ms Time:4ms /

Fig. 3.13 Distribucion de esfuerzos. Fig. 3.14 Desplazamientos.

Las graficas de energia cinética y energia de deformacidn para este caso, se describiran enseguida.
En la Grafica 3.5 podemos observar varios puntos de interés, los cuales se describen a
continuacion:

e Punto 1: En t = 0 ms la energia cinética es de 121 J, que es la energia inicial debido a la
velocidad inicial de 8.3 m/s.

e Punto 2: Para el t = 1.71 ms la energia cinética disminuye subitamente debido al impacto
contra el suelo.

En la gréfica de energia de deformacién (Grafica 3.6) podemos observar varios puntos de
interés, los cuales se describen a continuacion:

e Punto 1: En t=0ms la energia de deformacién es 0 J.
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e Punto 2: Parael t=1.71 ms la energia de deformacién incrementar subitamente debido al
impacto de la estructura contra el suelo llegando a un valor de 121 J que correspode al
valor inicial de la energia cinética antes del impacto.

Grafica Energia Cinética

Energia Cinética [J]

Energia Cinética [J]

(]
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25
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Grafica 3.5 Energia cinética vs. Tiempo. Punto 1: En t = 0 ms la energia cinética es de 121 J. Punto 2: Paraelt=1.71 ms
la energia cinética disminuye stibitamente alcanzando un valor muy cercano a cero.

Gréfica Energia de Deformacion
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Grafica 3.6 Energia de deformacidn vs. Tiempo. Punto 1: En t = 0 ms la energia de deformacion es 0 J. Punto 2: Para el
t = 1.71 ms la energia de deformacion incrementar stubitamente llegando a un valor de 121 J.

En los graficos anteriores podemos observar que ambas energias logran estabilizarse en un
tiempo menor al primer caso. Como se mencioné en el caso anterior esto se debe a la posicion de
la estructura durante el impacto.

Por otra parte, podemos observar que para los tres casos las deformaciones mdximas ocurren en
las diagonales de las caras laterales.
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3.8 Dimensionamiento del sistema atenuador de impacto

Para el dimensionamiento del sistema de amortiguamiento se s |
realizd una grafica, la cual contiene la energia de deformacién en ﬂ o
funcidn de la energia cinética. Con esta curva se puede determinar la /
cantidad de energia que debe de ser absorbida por el atenuador para
que la estructura no presente deformaciones que lleguen a interferir
con la electréonica de vuelo (la electronica se consider6 como un
volumen de control, como se muestra en la Fig. 3.15). Es decir, se

tendrd un volumen de control (Fig. 3.15), en el cual, si las

deformaciones llegan a interferir con éste, la energia de deformacion

asociada a éste evento se tomara como la maxima permitida. Fig. 3.15 Volumen de
control en color rojo.

Por lo tanto, para la elaboraciéon de esta curva se hicieron diversas simulaciones a distintas
velocidades iniciales comenzando desde 1m/s hasta 15 m/s. Esto se realizd con la finalidad de
obtener la energia de deformacién asociada a cada evento durante el primer impacto contra el
suelo.

Las simulaciones se realizaron para el caso 3, ya que posteriormente los éstos resultados de
cada una de estas seran utilizados para realizar una comparacién entre las deformaciones
obtenidas de la simulacién y las deformaciones reales presentadas en la estructura mecanica
después del aterrizaje.

A continuacidén, se muestra la tabla con los resultados obtenidos y posteriormente se muestra
la grafica de los resultados.

Tabla 3.2 Datos obtenidos para realizar la curva.

vg[mm/ms]| Ec; [J] Ec; [J] Edef; [J] Edef; [J] Ehg, [1] Ehgs [1] Econt; [J] | Econt; [J] AEw
1 2 0 0 2 0 0 0 0 0
2 7 0 0 7 0 0 0 0 0
3 16 0 0 16 0 0 0 0 0
4 28 0 0 28 0 0 0 0 0
5 42 o] 0 42 0 0 0 0 o]
6 62 0 0 62 0 0 0 0.01 0.01
7 85 0 0 85 0 0 0 0.02 0.03
8 111 0 0 111 0 0 0 0.02 0.07
9 140 0 0 140 0 0 0 0.04 0.12
10 173 0 0 173 0 0 0 0.05 0.20
11 209 0 0 209 0 0 0 0.07 0.29
12 249 o] 0 249 0 0 0 0.11 0.39
13 202 0 0 203 0 0 0 0.09 0.50
14 339 0 0 339 0 0 0 0.10 0.62
15 389 0 0 390 0 0 0 0.10 0.74

Donde:

e vo: Es la velocidad de impacto de la estructura contra el suelo.
e Ec;: Es la energia cinética inicial asociada a vo.

e Ecs: Es la energia cinética final.

e Edefi: Es la energia de deformacion inicial.

e Edef:: Es la energia de deformacidn final.

e Ehgi: Energia Hourglass inicial.
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e Ehgs Energia Hourglass final.

e Econt;: Energia de contacto inicial.
e Econts: Energia de contacto final.

e AEw: Variacion del trabajo externo.

Como se puede observar en la Tabla 3.2, y de acuerdo a la ecuacién de conservacién de la
energia que se presenta en el anexo 5, esta se respeta, ya que la suma de las variaciones de los
distintos tipos de energia (AEc, AEdef, AEhg, AEcont y AEw) es cero.

Los resultados obtenidos en la tabla anterior se muestran representados en la grafica 3.7
misma que precede a continuacidn, en donde las lineas negras punteadas verticales representan la
energia cinética y las horizontales la energia de deformacidn, asociadas a las deformaciones que
llegan a interferir con el volumen de control. Estas son tomadas como las maximas permitidas, ya
gue, como se menciond anteriormente producen deformaciones de una magnitud tal que llegan a
interferir con el volumen de control. Por lo tanto, la zona de color gris, se denomina “zona no
permitida”, pues si se llega a entrar en esta zona, las deformaciones serdn demasiado grandes de
tal forma que interferirian con la electrdnica a bordo de la estructura mecanica.

Estas energias (cinética y de deformacidn) se obtuvieron a una velocidad de 12 m/s de
acuerdo a las simulaciones por computadora realizadas.
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Grafica 3.7 Energia de deformacién en funcion con de la Energia Cinética.

3.9 Resultados experimentales y comparacion con el modelado

Después de realizar el vuelo y recuperar exitosamente la carga, se observd que la
estructura mecanica sufrié deformaciones permanentes, las cuales no tuvieron intromision con la
electrénica abordo. Las deformaciones provocadas por el impacto se muestran a continuacién en
la siguiente figura.
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Fig. 3.16 Deformaciones en la estructura mecanica provocadas por el impacto.

Posteriormente se traté de reproducir las deformaciones que tuvo la estructura (Fig. 3.16) en
las simulaciones por computadora. Pero antes, para tener una estimacion de la velocidad con la
gue se impacté la estructura contra el suelo, se hizo uso de las graficas que se muestran a
continuacién (Graficas 3.8 y 3.9), en las cuales se observan las mediciones de altitud y velocidad en
funcién del tiempo.

Los datos para generarlas fueron tomados durante el vuelo de la CSM-UNAM en la ciudad de
Ledn, Guanajuato. Por lo tanto, se determind que la carga cayé a una velocidad aproximada de 20
km/hr, lo que equivale a 5.5 m/s. Por lo que, este valor de velocidad sera comparado con el que se
obtenga por medio de las simulaciones por computadora para obtener deformaciones similares a

las reales.
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Graficas 3.8 y 3.9 Altitud y velocidad de la CSM-UNAM durante el vuelo (Cortesia Dr. Frederic Trillaud).

Por otra parte, de acuerdo a las caracteristicas de las deformaciones en la estructura
mecanica, se determind que el tipo de impacto fue como el que se mostré en el apartado 3.7.3,
que es el impacto en una esquina. En consecuencia, este caso se utilizd para simular el impacto
contra el suelo con el objetivo de generar deformaciones similares a las reales. Lo anterior se hizo
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con la finalidad de determinar el comportamiento del atenuador de impacto, asi como para validar
los resultados obtenidos en las simulaciones.

Asimismo, para verificar los resultados obtenidos a través de la simulacién numérica, se realizé
una comparacion entre los datos obtenidos en la simulacién y los presentados en la realidad, por
lo que se revisaron y midieron las deformaciones presentadas en la estructura para distintas
velocidades en diferentes simulaciones.

Fig. 3.18 Comparacion de deformaciones reales y por simulaciones.

Como se puede observar en las Fig. 3.17 y Fig. 3.18, y de acuerdo con los resultados
presentados en la Tabla 3.3, se llegd a la conclusidon que el fendmeno de impacto, tanto en la
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simulacidn como en la parte experimental son equivalentes. Pues de acuerdo a la comparacién de
los desplazamientos (presentados en la Tabla 3.3) para cada caso, se observa que el porcentaje de
error es minimo.

Tabla 3.3 Comparacion de deformaciones en la estructura.

M. de

Desp. real [mm]|Desp. sim [mm %Error
identificacion| ¢ P ¢3! [mm] Desp. sim [mm]

1 4.3 4.7 3
2 5.3 5.1 a
3 4.3 4.2 3
a 4.3 4.4 a
5 2.8 2.9 2

Por lo tanto, podemos concluir de esta comparacion, que las consideraciones hechas para la
discretizacion de la estructura fueron vaélidas (es decir, considerar todo el ensamble de la
estructura como una pieza, omitir los agujeros de todas las barras diagonales), pues los resultados
obtenidos fueron los esperados y con un porcentaje de error maximo de 4%.

Para finalizar este capitulo, a continuacidn, en la Grafica 3.10, se presenta la curva de energia
cinética contra energia de deformacidn. También se muestran los casos que se estudiaron en este
trabajo:

e Energia cinética maxima: Es la energia asociada a la velocidad de caida (12 m/s) que
provoca deformaciones en la estructura que interfieran con el volumen de control
(electrdnica).

e Energia de deformacion maxima: Es el maximo permitido, pues las deformaciones son tan
grandes que llegan a interferir en el volumen de control (electrénica).

e Energia cinética de simulacidn: Es la energia asociada a la velocidad de caida (6 m/s) que
provoca deformaciones muy cercanas a las ocurridas realmente durante el aterrizaje. Esta
aproximacion se realizé por medio de simulacién por computadora.

e Energia real: Es la energia relacionada a la velocidad de impacto (5.5 m/s) que se obtuvo a
partir de las graficas de posicidn y altura obtenida de los sensores que llevaba la CSM-
UNAM durante el vuelo suborbital.

Como se puede observar en el grafico 3.10, los casos que se muestran se encuentran fuera de
la zona no permitida. Por lo tanto, se puede afirmar que el disefio que se realizé cumplié con lo
requerido desde el inicio del proyecto, ya que la electrénica abordo, asi como la estructura
mecdanica no presentaron fallas y fueron recuperados exitosamente.
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Grafica 3.10 Comparacion de distintos casos de impacto de la estructura mecanica. Se muestra el resultado
proporcionado por el modelado numérico y su comparacion con el resultado experimental.

Por otra parte, la diferencia entre la velocidad real y la simulada se debe a que, la estructura
que realizd el vuelo estratosférico poseia un sistema atenuador de impacto, mientras que en la
simulacidn se omitio para simplificar el modelado del impacto contra el suelo.

Por lo que respecta a la diferencia de la energia cinética real y la obtenida en la simulacién, la
misma corresponde a la energia que fue absorbida por el sistema atenuador de impacto.

En la siguiente tabla se observan los valores de velocidad y energia cinética para los dos
eventos.

Tabla 3.4 Valores de energia cinética.

Evento Velocidad | E. Cinética
[m/s] )|

Real 5.5 53

Simulacién 6 63

Por lo que podemos afirmar que la energia absorbida por el atenuador de impacto fue de 10J,
lo cual representa un 19% de la energia cinética con la que aterrizé la estructura, por lo que de
acuerdo a lo anterior se sugiere que para futuras misiones, se deben de hacer mejoras a este
sistema con la finalidad de absorber una mayor cantidad de energia cinética, ya que, aunque el
atenuador de impacto se encuentra por debajo del limite de la “zona excluida”, es posible realizar
adecuaciones al mismo, para que exista una mayor disipacién de energia cinética, y en
consecuencia, que la estructura mecanica no sufra deformaciones permanentes.
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En el siguiente capitulo se abordaran las conclusiones, asi como algunas recomendaciones
para posteriores disefios y el trabajo que se puede llegar a realizar para mejorar la calidad de este
tipo de plataformas para vuelos suborbitales.
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CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En el presente trabajo se logrd disefiar una estructura mecanica ligera para un globo
estratosférico siguiendo la metodologia “design thinking”, la cual fue de gran ayuda para la
culminacién del proyecto, generando asi uno de los primeros vuelos cientificos en territorio
nacional.

Este trabajo pretende ser una guia para que integrantes de algin equipo que pretendan
realizar un vuelo de este tipo, sigan el proceso de disefio que se sugiere para obtener un buen
resultado. Asi como advertir de las problematicas que pueden existir durante la fase de disefio
como lo es la manufactura y las condiciones bajo las cuales estara expuesta la carga de servicio
antes, durante y después del vuelo.

Por otra parte, con ayuda de software HyperWorks® se logré hacer la simulacién dindmica de
impacto de la estructura contra el suelo, mediante la cual se verificé el comportamiento de ésta de
acuerdo a las condiciones iniciales (velocidad inicial, masa total, propiedades mecdnicas del
material, etc.). En esta simulacién no se incluyé el atenuador de impacto ya que se realizé para
determinar el comportamiento en los peores casos que podrian ocurrir durante la fase de
aterrizaje.

También, mediante el uso del software, se logré replicar las deformaciones en la estructura
mecanica producidas en aterrizaje, teniendo como resultado la validacién del modelo, ya que las
consideraciones que se hicieron para poder hacer la discretizacién de la pieza fueron acertadas,
pues los resultados obtenidos fueron muy cercanos a los reales.

Trabajo a realizar a futuro en plataformas para vuelos suborbitales:

Experimentar con nuevos disefos para la estructura, asi también como el uso de diversos
materiales y con ayuda de otros métodos de manufactura como la aditiva, tratando de
fusionar diversos materiales con la finalidad de hacer una estructura con rigidez elevada y
menor peso, con la finalidad de realizar vuelos estratosféricos a una mayor altitud.

e Realizar adecuaciones al disefio del atenuador de impacto haciéndolo mas ligero vy
utilizando nuevos materiales, como por ejemplo las estructuras de tipo panal de abeja.

e Desarrollar simulaciones por computadora en las cuales se involucren la estructura
mecanica, asi como el atenuador de impacto, generando resultados mas aproximados a la
realidad, estudiando en conjunto como es que trabajan ambos sistemas al momento del
impacto.

e Sistema electrénico de menor peso y menor dimensién.

e Mayor difusion dentro de la comunidad cientifica y el sector privado incentivando a

generar tecnologia mexicana para probar a grandes alturas utilizando globos

estratosféricos.
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CAPITULO 4 CONCLUSION

Como propuestas de mejora, se pueden tomar en cuenta los siguientes puntos:

e Disefar el mecanismo para tensionar los resortes, tratando de hacerlo mas compacto y
pueda ser retirado con facilidad de la estructura.

e Colocar elementos dentro de la estructura para anclar y desanclar facilmente los resortes,
pues la estructura que realizd el vuelo no poseia estos y la colocacidon de los resortes
resulto ser dificil.

e Utilizar en la parte interna de la estructura pequefios soportes o apoyos, en los cuales
puedan ser colocados los alambres de la electrénica para evitar tener cables sueltos.

e Mejorar el sistema de atenuador de impacto de tal forma que absorba un mayor
porcentaje de energia cinética con la finalidad de que la estructura mecdanica no sufra
deformaciones permanentes y pueda ser reutilizada.
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ANEXO 1

En este anexo se presenta la descripcidon de cada una de las propuestas que se realizd y los
dibujos asistidos por computadora de cada pieza que compone la estructura. De acuerdo con la
tabla 5 a continuacidn se presentan las propuestas que vienen en dicha tabla.

Modelo 1
Esta propuesta consta de tres piezas fundamentales, las cuales son:

e Cuerpo: Esta pieza esta compuesta por cuatro caras, las cuales poseen una diagonal.

e Tapa: Para el ensamble final, se necesitan dos de estas piezas que irdn en la parte
superior e inferior de la pieza anterior. Estas son de forma cuadrada u presentan dos
diagonales.

Nombre Pieza

Cuerpo

Tapa

Ensamble
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Modelo 2
Esta propuesta contempla 3 piezas al igual que la anterior, enseguida se enlistan:

e Base superior: Esta es la parte superior de la estructura, en la parte superior la cara
posee dos diagonales, mientras que en las caras laterales posee una sola diagonal.

e Base inferior: Es la base de la estructura y tiene una geometria que la pieza anterior,
aunque esta posee en la parte superior una pestafia para que se puedan unir y cerrar
estas dos partes.

e Bisagras: Se necesitan 2 elementos de este tipo, son las que permiten la abertura
ademas de mantener unidas las dos bases (inferior y superior).

Nombre Pieza

Base
superior

Base
inferior

Bisagra

Ensamble
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Modelo 3

Esta propuesta cuenta con 3 piezas que a continuacién se describen:

e Base: Esta estructura es posee mas masa que las anteriores, pues la cantidad de
material en estas partes de la estructura es mayor, pues en dos de sus caras no posee

diagonales.
e Tapa: Se requieren dos piezas de este tipo, tiene dos diagonales en la cara principal y

pestafias para que puedan ser colocadas y sujetadas a la base.

Nombre Pieza

Base

Tapa

Ensamble
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ANEXO 2

Opcion 1 para el sistema de sujecion de tarjetas

Esta opcion fue propuesta ya que es una de las configuraciones mas utilizadas en los
dispositivos denominados cubesat. Consiste en un separador muy parecido a una tuerca pues
(posee cuerda interna) pero con una longitud mayor, posteriormente en cada uno de las esquinas
de las tarjetas electrdénicas atraviesa una varilla roscada.

En la siguiente tabla se muestra cada uno de los elementos asi como su ensamble final, y como
puede observarse es una configuracion modular.

Nombre Dibujo asistido por computadora

Separador

Varilla
roscada

Ensamble
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Opcion 2 para el sistema de sujecidn de tarjetas

A continuacion, se presenta la segunda opcion, la cual consiste en cuatro soportes
colocados de forma vertical en cada una de las esquinas de la estructura. Estos soportes poseen
ranuras transversales del tamafio del espesor de la tarjeta electrénica, estas ranuras servirdn de
guia para que las tarjetas puedan deslizarse a través de ellas. Uno de los inconvenientes es que
todas las tarjetas tienen que ser del mismo tamafio ya que para quedar completamente fijas
deben de estar apoyadas sobre cada una de las ranuras de cada soporte.

Nombre Dibujo asistido por computadora

Soportes

Ensamble
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Opcidn 3 para el sistema de sujecidn de tarjetas

Para esta configuracidon se necesitan de dos soportes para soportar cada tarjeta, cada uno
de estos soportes posee una ranura de forma longitudinal por la cual la tarjeta puede deslizarse.
Estos soportes deben de ser colocados en las caras laterales de la estructura. Es una configuracion
muy parecida a la anterior, solo que en esta se necesitarian mds elementos, lo cual aumentaria el
peso final de la estructura.

Como en la propuesta anterior, las tarjetas electrénicas tendrian que tener el mismo tamafio,
pues de no ser asi no podrian ser sujetadas por ambos soportes.

Nombre Dibujo asistido por computadora

Soportes

- _
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Opcion 4 para el sistema de sujecidn de tarjetas

Esta propuesta consiste en una base sobre la cual se coloca la tarjeta electrénica.No importa si la
electrénica es de menor tamafio, pues puede atornillarse sobre la base impidiendo que esta se
mueva durante el vuelo.

El principal inconveniente de esta opcidon es la manufactura de la base asi como el
posicionamiento sobre la estructura mecanica.

Nombre

Base

Ensamble
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ANEXO 4

Los preparativos para realizar el vuelo sub orbital,
comenzaron el dia viernes 30 de octubre de 2015 en el
Instituto de Ingenieria, en el cual se juntaron por primera
vez los sistemas electrénicos proporcionados por la
Unidad de Alta Tecnologia (UAT-Juriquilla) y el Instituto de
Ingenieria. Los sistemas electrénicos se acoplaron a la
estructura mecanica y se realizaron pruebas para verificar

el correcto funcionamiento de los componentes

electrénicos (Fig. 4.1). Fig. 4. 1 Realizacién de pruebas a
electrénica acoplada a la estructura.

Una vez terminado el acoplamiento de estructura
mecanica y sistemas electrénicos ademas de la verificacidn del correcto funcionamiento, la carga
fue enviada a la ciudad de Irapuato en donde el personal encargado de la empresa REMTRONIC
Telecomunicaciones y el Club de Radio Amateur del Estado de Guanajuato (CRAEG) colocaria una
tarjeta adicional la que se encargaria del rastreo durante el vuelo.

El dia 21 de noviembre de 2015 se realizd una visita a Irapuato con la finalidad de probar el
funcionamiento de todos los sistemas electrdnicos y que ninguno interfiriera entre si debido a las
sefiales que emitia la antena colocada por REMTRONIC Telecomunicaciones, también se verificé el
sistema mecdnico (atenuador de impacto y aislamiento térmico).

Los principales cambios que se hicieron en la carga de servicio fueron para reducir el peso
final y se mencionan a continuacion:

e Se quitd la malla de mosquitero y se utilizd unicel para
cubrir las 6 caras de la estructura, para que se tuviera
proteccion contra algin objeto (ramas de arboles) asi
como proteccion térmica.

e El sistema atenuador de impacto fue descartado y se
utilizé espuma como sistema de amortiguamiento.

e Parala proteccion electromagnética se utilizé Mylar.

e las caras de unicel fueron cubiertas con Mylar como

aislante térmico.

Fig. 4. 2 Carga con cambios
hechos.

Los cambios que sufrid la carga fueron principalmente en la
parte mecanica, pues era la Unica parte que podia ser modificada, ya que las baterias
(componentes mas pesados) no podian ser modificadas debido al disefio de las tarjetas
electronicas. Después de finalizar con las modificaciones, se hicieron pruebas y se realizd un
pequefio recorrido a bordo de un automdvil, con todos los sistemas encendidos y el sistema de
localizacién funciond sin interferir con alguno de las demas tarjetas. En la Fig. 4. 2 se puede
observar la forma final de la CSM-UNAM.
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El dia 27 de noviembre se recogid la carga de
servicio en Irapuato para ser trasladada a la ciudad
de Ledn, en donde se realizaria el vuelo. Se hicieron
las ultimas modificaciones como la ubicacion vy
colocacién final de las cdmaras.

El dia 28 de noviembre de 2015 las actividades
comenzaron desde las 8:00 am en el Parque
Ecolégico Explora ubicado en la ciudad de Ledn,
Guanajuato. Se encontraban académicos del Instituto
de Ingenieria, Facultad de Ingenieria y estudiantes de
la Facultad de Ingenieria, asi como miembros del

Club de Radio Aficionados del Estado de Guanajuato.

Fig. 4. 3 CSM-UNAM sellada y lista para
emprender el vuelo

La primera actividad que se realizé fue el llenado
del globo de Iatex con gas helio. Esto se tiene que realizar con mucha precaucién pues cualquier
objeto afilado puede ocasionar un dafio sobre el mismo. Por este motivo el suelo es cubierto con
pldstico y sobre éste es colocado. El llenado tiene que ser de forma lenta, pues de otra forma el
latex se podria congelar debido a la baja temperatura a la que se encuentra el gas. Las personas
que realizan estas actividades donde manipulan el globo tienen que usar guantes de latex para
evitar contaminar con grasa el material del globo, pues esto perjudica el desempefo de éste. En la
Fig. 4. 4 se muestra al personal preparando el globo para su inflado.

Una vez que el globo estd lleno, se
procedid a encender todos los sistemas
electréonicos (sensores de temperatura,
camaras y sistema de rastreo) para
proceder a sellar la caja (Fig. 4. 3), también
se colocd una nota indicando que la carga
no era peligrosa, para que en caso de que
alguna persona ajena al grupo de rescate lo
encontrara no lo abriera o destruyera.
Paralelamente, el paracaidas se une al

globo mediante un sistema de liberacion

Fig. 4. 4 Preparacion para el inflado del globo.

con la finalidad de que una vez que el globo

explota, los residuos de latex no impidan que el paracaidas abra correctamente. Una vez que el
sistema de liberacion y el paracaidas son colocados, por ultimo, se coloca la carga de servicio, la
cual ya se encontraba con todos los sistemas encendidos y sellada con cinta para evitar que se
abriera durante el vuelo o el aterrizaje.

Finalmente, el dia 28 de noviembre cerca de las 10:00 am la CSM-UNAM fue lanzada de
manera exitosa del Parque Ecoldgico Explora de la ciudad de Ledn, en presencia de miembros de
CRAEG, REMTRONIC Telecomunicaciones, II-UNAM, FI-UNAM, y habitantes atraidos por el
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lanzamiento del globo estratosférico. Una vez que la CSM-UNAM fue soltada, se comenzé a dar el
seguimiento del globo por medio del sistema de rastreo, el cual consistia en una estaciéon de tierra
proporcionada por el CRAEG y la cual monitoreaba en tiempo real la trayectoria de la carga desde
el despegue hasta el aterrizaje.

Utilizando como transporte un Jeep, una camioneta 4x4 en las cuales se encontraban los
integrantes del equipo de recuperacién (CRAEG y REMTRONIC Telecomunicaciones) y una
vagoneta del Instituto de Ingenieria en la cual se transportaban académicos y estudiantes, se
comenzod la persecucién del globo. Después de 2.5 horas el globo alcanzo su maxima altura de
aproximadamente 32 km sobre el nivel del mar.

- trar - scercar - nforme:
T XEIBRX-11 ce 0

Fig. 4.5 Recorrido realizado por la CSM-UNAM

El rastreo duro poco mds de 5 horas desde el momento del lanzamiento, durante el recorrido
se tuvieron que atravesar terrenos poco transitables para los vehiculos como veredas en
montafias, caminos de rios secos, cuerpos de agua como pequefios estanques y campos de
sembradio. A las 15:30 horas, la CSM-UNAM fue encontrada en un poblado de Dolores Hidalgo a
127 km del punto de lanzamiento, en un terreno donde se siembra calabaza, como se observa en
la Fig. 4.56. La recuperacion se realizd a pie y los vehiculos se dejaron aproximadamente a 1 km de
distancia, debido a que el terreno era inaccesible. Se hizo una revision rapida de los componentes
y también se procedid a apagar todos los sistemas. Finalmente, la carga fue llevada de nuevo al
punto de lanzamiento donde se encontraba la estacidn terrena y los demas integrantes del equipo
para hacer una revision minuciosa de los componentes electrénicos, asi como de la estructura
mecanica.

Fig.4.6 Rescate de la CSM-UNAM
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ANEXO 5

Pruebas después de la computacion

Para comprobar la calidad de los resultados de la simulacidn, incluso si no falla la ejecucion
del modelo, es necesario verificar que se respeten las leyes fundamentales de conservacion. Por
otra parte, la variacion del paso del tiempo y la evaluacién cualitativa de los resultados, pueden
ayudar a evitar errores en el modelado. Para mayor informacion de las ecuaciones presentadas en
esta seccion, se puede consultar el manual de usuario de HyperWorks® que se puede encontrar

en la referencia [3].

Balance de energia

Tomando en cuenta el trabajo externo, la energia total debe de permanecer constante o
disminuir ligeramente. Esta puede incrementar al final del cdmputo, durante el rebote o durante
los primeros ciclos.

AEc + AEd + AEhg + AEcont = AEw (A5.1)
Donde:

e AEc: Variacion de la energia cinética.

e AEd: Variacion de la energia de deformacion.
e AEw. Variacion del trabajo externo.

e AFhg: Variacion de la energia Hourglass.

e AEcont: Variacion de la energia de contacto.

La suma de los dos primeros términos de la ecuacidn anterior (AEc, AEd) es conocida como la
energia total del sistema, la cual siempre tiene que ser constante porque no existe generacién ni
pérdida de energia, ya que, de no ser asi, la simulacidon no es correcta porque se viola la ley de
conservacioén de la energia.

Por otra parte, los ultimos dos términos de la ecuacién uno (AEhg, AEcont) son energias que
no tienen significado fisico y se les conoce como energias numéricas y deben de ser lo mds
pequefias posible. Por lo tanto, para tener una mejor precision en los resultados en los sistemas
analizados, es necesario que se cumpla la siguiente limitacidn [3]:

Ehg+Econt

I < 15% (A5.2)

Donde:
e Ehg: Energia hourglass.
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e Econt: Energia de contacto.
e FEtotal = AEc + AEd.

Para determinar el error que se tiene, el solucionador de Hyperworks® lo calcula de la
siguiente manera [3]:

(A5.3)

Err = 100( Ecg+Ecrp+Edefr 1)

EC1+ECr1+EWf—EW1
Donde:

e Ec¢s: Energia cinética final.

e FEcy: Energia cinética inicial.

® Ecry: Energia cinética rotacional final.
e FEcry: Energia cinética rotacional inicial.
e Edefy: Energia de deformacion final.

e Ew: Trabajo externo final.

e Ewl: Trabajo externo inicial.

El error debe de ser negativo y decreciente (excepto para el primer ciclo o durante el rebote).
Al final del cdmputo el error debe de ser menor al 5% para un buen modelo.

Para determinar si los resultados obtenidos de las simulaciones son correctos, se haran los
calculos siguientes, tomando en cuenta los valores obtenidos al final del cdmputo.

Ec, Ec; Ecry Ecr; Ei; Ew, Ew; Ehg; Econt;
Casol 121 o 1] ] 121 o 0.150 1] 0.15
Caso2 121 1] 1] ] 121 1] 0.180 1] 0.13
Caso3 121 1] 0 ] 121 1] 0.170 0 0.17
Limitante
Etot Error
<15%

Caso1l 121 0.12 -0.1

Caso 2 121 0.15 -0.1

Caso 3 121 0.14 -0.1)

Por lo tanto, podemos concluir que los 3 casos estan dentro de los rangos que el manual de

Hyperworks® recomienda para que la simulacién sea tomada como buena.
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