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RESUMEN

La convivencia de fauna voladora y aeronaves dentro de un mismo espacio genera altas
probabilidades de choques (contra motores, parabrisas, etc.), provocando incidentes y/o
accidentes principalmente en los momentos de despegue y aterrizaje. Los métodos de
expulsion de aves en los aeropuertos son principalmente procedimientos que emplean aves
rapaces o depredadoras para habilitar estas &reas al libre transito. Por lo anterior, en este
trabajo se plantea el disefio y la construccidn de un vehiculo terrestre, que recorra las pistas del
aeropuerto y que sirva para ahuyentar a las aves por medio de destellos intermitentes de luz,
asi como por medio de una alarma acustica. Este vehiculo presenta ventajas tales como,
reducir las pérdidas econémicas que resultan del choque de aves contra las aeronaves. Asi

como, contar con un dispositivo de facil manejo, sencillo mantenimiento y bajo costo
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para la expulsion de fauna voladora en los aeropuertos
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ABSTRACT

The coexistence of wildlife and aircraft flying within a space generates a high probability of
collisions (engines, windshields, etc.). This provoking incidents and / or accidents mainly in
times of takeoff and landing. In this paper presents the construction of a land vehicle that
loops through the airport runways and used to scare birds through intermittent flashes of light
an audible alarms. This vehicle has advantages: reduce economic losses resulting from bird

strikes. As well as, provide a device easy to use, easy maintenance and low cost.

Disefio y construccion de un vehiculo terrestre
para la expulsion de fauna voladora en los aeropuertos



INDICE

RESUMEN
ABSTRACT

INDICE GENERAL
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABLAS
SIMBOLOGIA
GLOSARIO

OBJETIVO
JUSTIFICACION
INTRODUCCION
ANALISIS DE RESULTADOS
CONCLUSIONES
TRABAJOS FUTUROS
DIBUJOS Y PLANOS
ANEXO0S

Capitulo |
ESTADO DEL ARTE

LL- INtrOdUCCION. ...t e
1.2.- Historia de los choques de aeronaves con aves.............................
1.3.- Ejemplos significativos de impactos con fauna silvestre..................
I.4.- Incidentes con fauna invasora en aeropuertos mexicanos................
1.5.-  EXCIUSION d€ BSPECIES. ....veeie it

[.5.1.-EXCIUSION 0B AVES. ... .iniitiie e

1.5.2.-Exclusion de mamiferos............oooviiiiiiiiiiiee
1.6.- Planteamiento del problema................c.oooiiiiiiiii
L7.-  SUMANTO. ..o

1.8 REIEIENCIAS. . ... e e

\l
VI

IX
XVII
XXVII
XXX
XXXI
XXX
XXX

XXXV
206

207

209

210

217

Disefio y construccion de un vehiculo terrestre
para la expulsion de fauna voladora en los aeropuertos



Capitulo 1l

MARCO TEORICO
TL1- INtrOdUCCION. ... et 36
I =10 [ 1V o - VPPN 37
[1.1.2.- Incremento de los impactos entre aviones y fauna silvestre...................... 37
[1.1.3.- Injerencia del predio aeroportuario en el problema............................ 38
11.2.- Estrategias de control de faunasilvestre.................cocoiiiiiiiiiiiiiii 40
11.2.1.- Modificacion de programas de VUelO..............coooiiiiiiiiiiii 40
[1.2.2.- Modificacion y exclusion de habitat...................coooviiiiiiiii e 41
11.2.2.1.- AMENTO. ...t e, 41
11.2.2.2.- RETUQIO. ..o e, 43
[1.2.2.30- AQUAL ..ot 45
11.3.- Sistemas de expulsion y hostigamiento..................coooiiiiiiiiiiiiii 45
11.3.1- EI momento del dia en que la especie invasora es mas activa..................... 50
11.3.2.- La localizacion de la especie con respecto a las operaciones de vuelo.......... 51
11.3.3.- El tiempo que la especie esté en el aire 0 moviéndose activamente............ 52
11.3.4.- EI nimero de impactos reportados que involucran a la especie.................. 52

11.4.-

11.5.-
11.6.-

11.3.5.- Habilidad de la especie para evadir activamente colisiones con aeronaves.... 54

ANAliSis final de FieSg0. ... .ovei 55
[1.4.1.- TECNICAS rEPEIENTES. ... vttt e 56
11.4.2.- Patrullas de fauna silvestre y recorridos de pista en vehiculos................... 58
11.4.3.- Aeronaves a escala de control remoto para repeleraves.......................... 59
11.4.4.- Proyectiles no letales pararepeleraves..............cooiviiiiiiiiiiiiiiiiiann, 59
SUMIKIO. .ottt e e e e et e e e, 60
RETEIENCIAS. ...\t 61

Capitulo 11
DISENO DE UN VEHICULO TERRESTRE PARA LA EXPULSION DE FAUNA
VOLADORA EN LOS AEROPUERTOS

H1.1.- (QUE €S diSENO MECANICO?......ceiuieieciieie et re e e aesneenns 63

11.2.-

Semblanza general sobre disefios para la expulsion de fauna voladora............ 63

Disefio y construccion de un vehiculo terrestre
para la expulsion de fauna voladora en los aeropuertos



111.3.- Vehiculos moviles terrestres (robots maéviles con ruedas)............................. 66

[11.3.1.- Control de vehiculos mdviles terrestres (control de robots maéviles con

(U0 L) 67
[11.3.2.- MicrocontroladoreS AVR. ... 70
111.3.3.- Software de programacion del AVR...........cooiiiiiiiiii e 71
11.3.4.- SEIVOMOTOL . . ...t e 71
111.3.5.- Bateria para el control de 10SMOtores.............cooeviiiiiiiiiiiiin, 73

111.4.- Componentes mecanicos implementados en el disefio de los ejes del proyecto.... 76

[11.4.1.- ACErO SAE 1045 BN €J8S. .. utieiiti it 76
[11.4.2.- CRUMACEIAS. ...\ttt e e e e e e 76
[11.4.3.- Catarinas y CAOBNAS. ... ....iutii ittt e aea s 76
4.4 = ENQIANES. ...\ttt e e e e e e e e e 77
[11.4.5.- Poleas dentadas y bandas de distribucion........................cooa. 77
I11.5.- Disefio del chasis del vehiculo terrestre.............c.ovviiiiiiiiiiiceeee, 78
5.1 Perfil PTR. ... 78
[11.5.2.- Disefo del ChasiS. ... .....oninii e 78
111.6.- Disefio de los ejes del vehiculo terrestre............oooooiiiiiiiiiiiiiiiee 80
[11.6.1.- Disefio del eje central (€J& A)......oviriiiriii e, 80
[11.6.2.- Disefio del eje de las llantas delanteras (eje B)..........ccovvevriiiiiiniinnen.. 82
111.6.3.- Disefio del eje superior (BJ€ C)....ovvnriniiiiiii e 84
111.6.4.- Disefio del eje de las llantas traseras (€je D)........cccovviiriiiiiiiiiine. 86
111.7.- Ensamble general y operacion del vehiculo.....................coooiiiiiiiiiinn, 88
[11.7.1.- Disefio del movimiento de translacion del vehiculo terrestre.................... 88
[11.7.2.- Disefio del movimiento de direccion o rotacion del vehiculo terrestre......... 91
[11.7.3.- Disefio mecanico final................coooiiiiiiii 93
HEL8.- SUMAKIO. ...ttt e e 95
HHLO.- REFEIENCIAS. .. .ot 95

Capitulo IV

ANALISIS POR EL METODO DE ELEMENTO FINITO DE LOS COMPONENTES
MECANICOS DEL VEHICULO TERRESTRE

Disefio y construccion de un vehiculo terrestre
para la expulsion de fauna voladora en los aeropuertos



IV.1.- Introduccion al Método de Elemento Finito..............ocoiiiiiiiiiiiiiiieees 97
IV.2.- Antecedentes generales sobre analisis con el Método de Elemento Finito.......... 97
IV.3.- Analisis por medio del MEF de la estructura base del vehiculo (chasis)............ 98
IV.3.1.- Descripcion general para el analisis para la estructura del chasis.............. 98
IV.3.2.- Descripcion del analisis para el largo del chasis................................ 100
IV.3.2.1.- Propiedades del analisis para el largo del chasis.................... 101

IV.3.2.2.- Fijacion del largo del chasis............cccooviiiiiiiiiiii 102

IV.3.2.3.- Aplicacion de la carga en el largo del chasis......................... 103

IV.3.2.4.- Discretizacion del modelo para el largo del chasis................. 104

IV.3.2.5.- Resultados para los esfuerzos de von Mieses en el largo del

CRASTS. ..t 106

IV.3.2.6.- Resultados para el desplazamiento en el largo del chasis........... 106
IV.3.3.- Descripcion del analisis para el ancho del chasis........................a 108
IV.3.3.1.- Propiedades del analisis para el ancho del chasis.................... 108
IV.3.3.2.- Fijacion del ancho del chasis..............coocoiiiiiiiiii 109
IV.3.3.3.- Aplicacion de la carga en el ancho del chasis........................ 110
IV.3.3.4.- Discretizacion del modelo para el ancho del chasis................. 111

IV.3.2.5.- Resultados para los esfuerzos de von Mieses en el ancho del

CRaSIS. e 111

IV.3.3.6.- Resultados para el desplazamiento en el ancho del chasis......... 112

IV.4.- ANAliSiIS NUMEKICO AE BJ€S. ... uinit i e, 114
IV.4.1.- Descripcion del analisisenel ejecentral.................cooiiiiiiininnen. 114
IV.4.1.1.- Especificaciones del andlisis en el eje central....................... 114
IV.4.1.2.- Informacidn adicional del analisis en el eje central................. 116
IV.4.1.3.- Propiedades del andlisisenelejecentral............................. 116
IV.4.1.4.- Sujecion y carga del ejecentral................cooeiiiiiiiiiiiiiinss 116
IV.4.1.5.- Discretizado del ejecentral................cooiiiiiiiiiiiiia 118
IV.4.1.6.- Resultados para el esfuerzo von Mieses en el eje central........... 119
IV.4.1.7.- Resultados para el desplazamiento en el eje central................. 119
IV.4.1.8.- Deformacion total enel ejecentral....................cocoeiinnnn. 120
IV.4.2.- Descripcion del analisis del eje de las llantas delanteras....................... 121

Disefio y construccion de un vehiculo terrestre
para la expulsion de fauna voladora en los aeropuertos



IV.4.2.1.- Especificaciones del analisis en el eje de las llantas delanteras...

IV.4.2.2.- Informacion adicional del andlisis en el eje de las llantas

AEIANTEIAS. . e

IV.4.2.3.- Propiedades del anélisis en el eje de las llantas delanteras........

IV.4.2.4.- Sujecion y carga del eje de las llantas delanteras....................

IV.4.2.5.- Discretizado para el eje de las llantas delanteras....................
IV.4.2.6.- Resultados para esfuerzo de von Mieses en el eje de las
llantas delanteras. ...........oovuiiiiiiiii e
IV.4.2.7.- Resultados para el desplazamiento en el eje de las llantas
AeIANTEIAS. ... e e

IV.4.2.8.- Deformacion total en el eje de las llantas delanteras................

IV.4.3.- Descripcion del analisis en el je SUPerior.............ccoeviviiiiiinann...,

IV.4.3.1.- Especificaciones del andlisis en el eje superior....................
IV.4.3.2.- Informacion adicional del andlisis en el eje superior.............
IV.4.3.3.- Propiedades del analisis en el eje superior.........................
IV.4.3.4.- Sujecion y carga del eje SUPErior...........ccoeveiiniiiiininennn..
IV.4.3.5.- Discretizado del eje SUpPerior............ccoeveiiiiiiiiiiiieninnn

IV.4.3.6.- Resultados para los esfuerzos de von Mieses en el eje superior...

IV.4.3.7.- Resultados para el desplazamiento en el eje superior..............
IV.4.3.8.- Deformacion total en el eje SUperior..............c.cooevviniinnen...
IV.4.4.- Descripcion del analisis en el eje de las llantas traseras.............
IV.4.4.1.- Especificaciones del andlisis en el eje de las llantas traseras......

IV.4.4.2.- Informacion adicional del andlisis en el eje de las llantas

L5 T ] 5T

IV.4.4.3.- Propiedades del anélisis en el eje de las llantas traseras...........

IV.4.4.4.- Sujecion y carga del eje de las llantas traseras......................

IV.4.4.5.- Discretizado del eje de las llantas traseras...............c...c.oeenee.

IV.4.4.6.- Resultados para esfuerzos von Mieses en el eje de las llantas
LLE: =] £ P
IV.4.4.7.- Resultados para el desplazamiento en el eje de las llantas

TFASEIAS. . . ettt e

Disefio y construccion de un vehiculo terrestre
para la expulsion de fauna voladora en los aeropuertos



IV.4.4.8.- Deformacion total en el eje de las llantas traseras.................... 141

IV.5.- Analisis numérico de los diversos componentes dentados del vehiculo........... 141
IV.5.1.- Descripcion del analisis en el engrane de distribucion.......................... 141
IV.5.1.1.- Especificaciones del andlisis en el engrane de distribucion........ 142

IV.5.1.2.- Informacion adicional del andlisis en el engrane de distribucion... 143

IV.5.1.3.- Propiedades del analisis en el engrane de distribucion.............. 143
IV.5.1.4.- Sujecion y carga del engrane de distribucion........................ 143
IV.5.1.5.- Discretizado del engrane de distribucién............................. 145

IV.5.1.6.- Resultados para esfuerzo von Mieses en el engrane de
diStriDUCION. ... ..o 146
IV.5.1.7.- Resultados para el desplazamiento en el engrane de distribucion. 147

IV.5.1.8.- Deformacion total en el engrane de distribucion...................... 147
IV.5.2.- Descripcion del analisis en el engrane conducido.....................coeee.. 148
IV.5.2.1.- Especificaciones del analisis en el engrane conducido.............. 148
IV.5.2.2.- Informacion adicional del andlisis en el engrane conducido....... 150
IV.5.2.3.- Propiedades del anélisis en el engrane conducido.................. 150
IV.5.2.4.- Sujecion y carga del engrane conducido.......................o.... 150
IV.5.2.5.- Discretizado del engrane conducido.................ccoeeiinnnnn. 152
IV.5.2.6.- Resultados para esfuerzo von Mieses en el engrane conducido... 153
IV.5.2.7.- Resultados para el desplazamiento en el engrane conducido...... 154
IV.5.2.8.- Deformacion total en el engrane conducido.......................... 154
IV.5.3.- Descripcion del analisis en la polea dentada pifion............................. 155
IV.5.3.1.- Especificaciones del andlisis en la polea dentada pifion............ 155
IV.5.3.2.- Informacidn adicional del andlisis en la polea dentada pifion...... 156
IV.5.3.3.- Propiedades del anélisis en la polea dentada pifién.................. 156
IV.5.3.4.- Sujecion y carga de la polea dentada pifion........................... 157
IV.5.3.5.- Discretizado en la polea dentada pifion......................ceveee., 159

IV.5.3.6.- Resultados para esfuerzos von Mieses en la polea dentada pifién. 160
IV.5.3.7.- Resultados para el desplazamiento en la polea dentada pifion...... 160
IV.5.3.8.- Deformacion total en la polea dentada pifion....................... 161

IV.5.4.- Descripcion del analisis en la polea dentada conducida....................... 162

Disefio y construccion de un vehiculo terrestre
para la expulsion de fauna voladora en los aeropuertos



XV

IV.5.4.1.- Especificaciones del analisis en la polea dentada conducida........ 162

IV.5.4.2.- Informacion adicional del andlisis en la polea dentada

(070010 11 o T - U P 163
IV.5.4.3.- Propiedades del anélisis en la polea dentada conducida........... 163
IV.5.4.4.- Sujecion y carga de la polea dentada conducida.................... 164
IV.5.4.5.- Discretizado de la polea dentada conducida......................... 165
IV.5.4.6.- Resultados para el esfuerzo de von Mieses en la polea dentada

(070010 11 o T - U Pt 166
IV.5.4.7.- Resultados para el desplazamiento en la polea dentada

(010100 [1 o1 [o - VO PR 166
IV.5.4.8.- Deformacion total en la polea dentada conducida.................. 168

IV.5.5.- Descripcion en el andlisis de la catarina del eje trasero....................... 168

IV.5.5.1.- Especificaciones en el analisis de la catarina del eje trasero...... 169

IV.5.5.2.- Informacion adicional en el analisis de la catarina del eje

(1 7] (0 170
IV.5.5.3.- Propiedades del anélisis en la catarina del eje trasero.............. 170
IV.5.5.4.- Sujecion y carga de la catarina del eje trasero....................... 171
IV.5.5.5.- Discretizado de la catarina del eje trasero........................... 172

IV.5.5.6.- Resultados para esfuerzo von Mieses en la catarina del eje
L 5T PP 173
IV.5.5.7.- Resultados para el desplazamiento en la catarina del eje

L 51=] (0T S 173

IV.5.5.8.- Deformacion total en la catarina del eje trasero.................... 175

IV.B- SUMAKIO. ...t 175
IV .7 .- RETEIENCIAS. ...\t 175

Capitulo V

CONSTRUCCION DEL VEHICULO TERRESTRE PARA LA EXPULSION DE

FAUNA VOLADORA EN LOS AEROPUERTOS

V.1.- Manufactura del Chasis..........c.oiiriiiii e 177
V.1.2.- JUSTITICACION. ..o 178

Disefio y construccion de un vehiculo terrestre
para la expulsion de fauna voladora en los aeropuertos



V.2.-

V.3.-

V.4.-

V.5.-

V.6.-

V.7.-

V.8.-

V.10.-

Ensamble de los ejes del proyecto.............cooiiviiiiiiiiii 179
V2. 1= DESCIIPCION. ..ottt e e e 179
V.2.2.- ROAMIENTOS. . ..ottt e 179
V.2.3.- JUSEITICACION. ... 180
Manufacturadel eje A (ejecentral).............cooiiiiiiiiiii i, 180
V.3.1.- Fijacion de los componentes mecanicos al eje central........................... 181
V.3.2.- Acoplamiento para la transmision de movimiento eneleje A................ 182
V.3.3.- AJUSEES Y tOIEraNCIAS. .. ..vieie it 183
Manufactura del eje B (eje de las llantas delanteras)................................ 184
V.4.1.- Fijacion de los componentes mecanicos al eje B....................oooell. 185
V.4.2.- Acoplamiento para la transmision de movimiento en el eje B................ 185
V.4.3.- Ajustes e implementaciones............oooviiiiriiii i 187
Manufactura del eje C (EJ& SUPEIION) ... ..iuiiniiiiii e 190
V.5.1.- Fijacion de los componentes mecanicosal eje C.............ooooeiiiiinninn... 190
V.5.2.- Acoplamiento para la transmision de movimientoenelejeC................ 191
V.5.3.- IMPIEMENTACIONES. ...\ttt e e 193
Manufactura del eje D (eje de las llantas traseras)...............ccccoeeiiieennnns 193
V.6.1.- Fijacion de los componentes mecanicosal eje D..............ccoevviiiiinnnnn. 194
V.6.2.- Acoplamiento para la transmision de movimientoeneleje D................ 194
Manufactura del volante del vehiculo...................ocoiiiiiii, 196
V. 7.1.- JUSEIFICACION. ..o 196
Descripcion de la manufactura de componentes mecénicos adicionales......... 197
V.8.1.- Manufactura del mecanismo ahuyentador de aves....................cceeenees 197

V.8.1.1.- JUSEITICACION. ...t 198
V.9.1.- Manufactura de la barra porta CirCUitoS. .............cooviiiiiiiiiiiies 198

V.9.1.1.- JUSEITICACION. ... 198
Manufactura de los PCB’s del vehiculo terrestre...................ocooeiiiiinnn. 198
V.10.1.- Descripcion de la bocina ahuyentadora..................ooooiiiiiiiniinnn. 198
V.10.2.- Descripcion del circuito reproductor de un mensaje de voz.................. 199
V/.10.3.- Descripcion del desplegado de mensajes de luz enun LCD.................. 200

V.10.3.1.- Cadigo del programa.............ccoeieeiiiiiiiiiiiiiiieeee, 200

Disefio y construccion de un vehiculo terrestre
para la expulsion de fauna voladora en los aeropuertos



XVII

V.10.4.- Descripcion del control de los motores C.D. ......co.ooviviiiiiiiiiiiiiiannn, 200
V.10.4.1.- Funcion del AVR ATMEGAB8535........civiiiiiiiiiiieeeeeen 201

V.10.4.2.- Funcion del 74LS245. ... ..o 201

V.10.4.3.- Funcion del MCT2E..........cooiiiiiiii e 202

V.10.4.4.- Funcion del L298..........coiiniiiiiieeeeeee e 203

V.10.4.5.- Codigo del programa.............ccouiiriiiiiiiiiiiiiiei e 205

R T [ 3T 1 [ T PP 205
V.12.- RETEIENCIAS. ... et e, 205

Disefio y construccion de un vehiculo terrestre
para la expulsion de fauna voladora en los aeropuertos



XVIII

INDICE DE FIGURAS

Capitulo |
Figura 1.1.- Mirlo de alas rojas (Agelaius phoeniceus)
Figura 1.2.- Aeroplano Bleriot XI
Figura 1.3.- Primer accidente fatal producido al impactarse una gaviota contra un
avion
Figura 1.4.- Los hermanos Wright, Wilbur (arriba) y Orville (abajo)
Figura 1.5.- Avion Lockheed L-188 Electra y Estorninos pintos (Sturnus vulgaris)
Figura 1.6.- Avion Learjet 24 y tordo cabeza café (Molothrus ater)
Figura 1.7.- Avion Convair 580 y cernicalo americano (Falco sparverius)
Figura 1.8.- Avioneta PIPER PA-31 y palomas huilotas (Zenaida macroura)
Figura 1.9.- Avion Cessna 550 Citation y zopilote aura (Cathartes aura)
Figura 1.10.- Avién Dassault Falcon 20 y avefria (Vanellus vanellus)
Figura 1.11.- Avion Boeing 737-200 y gaviota austral (Leucophaeus scoresbii)
Figura 1.12.- Avion Boeing 727-223 y gansos nevados (Chen caerulescens)
Figura 1.13.- Avion MD-11 y gaviota argéntea (Larus argentatus)
Figura 1.14.- Avién Bombardier Dash 8 y pato bola (Aythya affinis)
Figura 1.15.- Motor #2 del Fokker-100 dafiado al ingerir gansos canadienses
Figura 1.16.- Avion Airbus A-319 y garza azul (Egretta caerulea)
Figura 1.17.- Avion Boeing 737 y buho cornudo (Bubo virginianus)
Figura 1.18.- Motor #1 del avion McDonnell Douglas DC-9-82 quemado después de
succionar mas de un cormoran
Figura 1.19.- Avion Airbus 320 encallado en el Rio Hudson
Figura 1.20.- Avion Boeing 767-300 y pato silbador ventrinegro (Dendrocygna
autumnalis)
Figura 1.21.- Descripcion detallada del incidente del vuelo Madrid-Vigo
Figura 1.22.- Ave succionada por el motor #1 y restos del ave atrapada
Figura 1.23.- Avion de Avianca aterrizando de emergencia en Costa Rica tras

impactarse contra un ave
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Figura 1.24.- Ubicacion del aeropuerto internacional de Campeche

Figura 1.25.- Avion ATR-42 y venado cola blanca (Odocoileus
virginianusyucatanensis)

Figura 1.26.- Aeropuerto internacional de la Ciudad de México y sus alrededores
Figura 1.27.- Avioneta Cessna y zopilote mexicano (Coragyps atratus)

Figura 1.28.- Red repelente de aves

Figura 1.29.- Cortinas de plastico para restringir a las aves

Figura 1.30.- Rayo laser de uso profesional para ahuyentar aves

Figura 1.31.- Dispositivo antiperchaje para evitar la presencia de aves

Figura 1.32.- Bird balls para evitar la presencia de aves en zonas acuosas

Figura 1.33.- Malla ciclénica para impedir el paso de mamiferos en los predios
aeroportuarios

Figura 1.34.- Cerca colocada en inclinacién para evitar que los mamiferos escaven
Figura 1.35.- Cerca electrificada para excluir venados y similares de los aeropuertos

Figura 1.36.- Guarda ganado empleado para impedir el paso de animales con pezufias

Capitulo 11
Figura I1.1.- Ejemplo de aeronave saboteada por aves
Figura I1.2.- Ejemplo de aeronaves modernas
Figura I1.3.- Distancias de separacion en aeropuertos dentro de las que se debe evitar,
eliminar o mitigar cualquier factor atractivo para fauna de riesgo
Figura 11.4.- Ubicacion de las islas Midway abundantes de albatros en ciertas t
emporadas
Figura I1.5.- Venado invadiendo el area de operacion del aeropuerto
Figura 11.6.- Cabras, ovejas y burros utilizados para el control de la vegetacion en los
alrededores del aeropuerto internacional O"Hare (Chicago-EUA)
Figura 11.7.- Aves usando una barda alrededor del aeropuerto para posarse y descansar
Figura 11.8.- El agua estancada debe suprimirse de todo predio aeroportuario
Figura 11.9.- Sturnella (Icteridae) y zarapito (Scolopacidae Numenius) son ejemplos

de aves altamente ineptas evadiendo aeronaves
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Figura 11.10.- Avion militar Boeing E-6 saboteado por estorninos

Figura I1.11.- No todas las aves son iguales, el cuervo comdn (Corvus corax) es mas
hébil

Figura 11.12.- Aves ahuyentadas de la pista del aeropuerto por patrullaje

Figura 11.13.- Las aeronaves de radiocontrol pueden usarse para repeler aves dentro
del predio aeroportuario

Figura I1.14.- Pistolas ahuyentadoras de aves capaces de alcanzar hasta los 304.8 mts
(1000 pies) de altura

Capitulo 111
Figura I11.1.- Cafion de gas propano para la expulsion de fauna voladora
Figura I11.2.- Robot halcon brasilefio para ahuyentar fauna voladora
Figura I11.3.- Dos aguilas Harris y un perro Braco-aleman entrenados para ahuyentar
aves
Figura I11.4.- Vehiculo coreano terrestre repelente de aves
Figura I11.5.- Vehiculo ahuyentador de fauna voladora
Figura I11.6.- Robot seguidor de linea
Figura I11.7.- Vehiculo robético con ruedas y robot movil con patas.
Figura 111.8.- Trayectoria de un vehiculo movil
Figura 111.9.- Control de movimientos en vehiculos robéticos méviles
Figura I11.10.- Diagrama a blogues del control PID
Figura I11.11.- Microcontroladores, version encapsulado PDIP
Figura 111.12.- Movimiento de un servomotor estandar
Figura I11.13.- Perfil PTR unidas para formar la mitad del chasis del vehiculo terrestre
Figura I11.14.- Partes que conforman el chasis unidas por soldadura
Figura 111.15. Estructura final del chasis.
Figura 111.16.- Ubicacion del eje A en el vehiculo
Figura I11.17.- Componentes mecanicos que conforman el eje A
Figura 111.18.- Entrada y salida del movimiento en el eje A
Figura 111.19. Ubicacion del eje B en el vehiculo

Figura 111.20.- Componentes mecanicos que conforman el eje B
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Figura 111.21.- Entrada y salida del movimiento en el eje B.

Figura 111.22.- Ubicacion del eje C en el vehiculo

Figura 111.23.- Componentes mecénicos que conforman el eje C.

Figura 111.24.- Entrada y salida del movimiento en el eje C

Figura 111.25.- Ubicacion del eje D en el vehiculo

Figura 111.26.- Componentes mecanicos que conforman el eje D

Figura 111.27.- Ultima transmision de movimiento en el vehiculo terrestre

Figura 111.28.- Motor principal (M1)

Figura 111.29.- Transferencia de movimiento del motor principal hacia el eje A.
Figura 111.30.- Transferencia de movimiento del eje A hacia el eje B

Figura I11.31.- Transferencia de movimiento del eje B hacia el eje C

Figura 111.32.- Transferencia de movimiento final del eje C hacia el eje D

Figura 111.33.- Transferencia de movimiento del sistema mecénico del vehiculo
terrestre

Figura 111.34.- Motor secundario (M2)

Figura 111.35.- Ubicacion del volante “V’ en el vehiculo terrestre

Figura 111.36.- Componentes del volante montados en el chasis del vehiculo terrestre
Figura 111.37.- Mecanismo disefiado para la rotacion del vehiculo terrestre

Figura 111.38.- Disefio mecanico final

Figura 111.39.- Flecha del motor #1 haciendo girar todo el sistema iniciando por el eje
A, mediante una transmision catarina-cadena

Figura 111.40.- Transmision del eje A hacia el eje B por engranes rectos y
transferencia de movimiento del eje B hacia el eje C mediante poleas dentadas-bandas
sincronas

Figura 111.41.- Union del eje C con el eje D mediante una transmision catarina-cadena

y movimiento del volante controlado por el motor #2

Capitulo IV

Figura I1V.1.- Estructura del proyecto y estructura simplificada para su analisis en
MEF
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Figura IV.2.- Dimensiones finales de la base analizada (Largo = 48.2 cm, Ancho = 33
cm)

Figura IV.3.- Seccion de perfil PTR de 381 mm (15”)

Figura IV.4.- Fijacion por los extremos de la seccion PTR que conforma el largo del
chasis

Figura IV.5.- Diversas vistas sobre la fijacion del perfil usado para formar el largo del
chasis

Figura 1V.6.- Aplicacion de la fuerza vertical de 61.3125 N al perfil PTR de 381 mm
Figura IV.7.- Aplicacion de la fuerza horizontal de 137.34 N al perfil PTR de 381 mm
Figura 1V.8.- Diversas vistas sobre la fijacion y carga del perfil para formar el largo
del chasis

Figura 1V.9.- Discretizado en el perfil que conforma el largo del chasis

Figura 1V.10.- Resultados para los esfuerzos de von Mieses en el largo del chasis
Figura 1V.11.- Desplazamiento resultante en el perfil que conforma el largo del chasis
Figura 1V.12.- Deformacion resultante en el perfil que conforma el largo del chasis
Figura 1V.13.- Seccion de perfil PTR de 330.2 mm (13”)

Figura 1V.14.- Fijacion del perfil PTR de 330.2 mm (13”)

Figura 1V.15.- Diversa vistas sobre la fijacion del perfil usado para formar el ancho
del chasis

Figura 1V.16.- Aplicacién de la fuerza vertical en el centro del perfil PTR de 330.2
mm

Figura IV.17.- Diversa vistas sobre fijacion y carga del perfil para formar el ancho del
chasis

Figura IV.18.- Discretizacion de la pieza que conforma el ancho del chasis

Figura 1V.19.- Resultados para los esfuerzos de von Mieses en el ancho del chasis
Figura 1V.20.- Desplazamiento resultante en el perfil que conforma el ancho del chasis
Figura 1V.21.- Vista frontal de la deformacidn resultante en el ancho del chasis
Figura IVV.22.- Condiciones iniciales del eje central

Figura 1V.23.- Fijacion del eje central

Figura 1V.24.- Aplicacion de la fuerza en el eje central

Figura 1V.25.- Fuerza de 1098.72 N aplicada en el eje central
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Figura 1V.26.- Discretizado en el eje central

Figura 1V.27. Resultados para el esfuerzo von Mieses en el eje central

Figura 1V.28.- Desplazamiento resultante en el eje central

Figura 1V.29.- Deformacion resultante en el eje central

Figura 1V.30.- Representacion del eje de las llantas delanteras

Figura 1V.31.- Fijacion del eje de las llantas delanteras

Figura 1VV.32.- Aplicacion de la fuerza en el eje de las llantas delanteras

Figura 1V.33.- Fuerza de 1098.72 N aplicada en el eje de las llantas delanteras
Figura 1V.34.- Discretizado en el eje de las llantas delanteras

Figura 1V.35.- Resultados para esfuerzo von Mieses en el eje de las llantas delanteras
Figura IV.36.- Desplazamiento resultante en el eje de las llantas delanteras
Figura 1V.37.- Deformacion en el eje de las llantas delanteras

Figura 1V.38.- Esquematizacion del eje superior

Figura 1V.39.- Fijacion del eje superior

Figura 1V.40.- Aplicacion de la fuerza en el eje superior

Figura IV.41.- Fuerza de 1098.72 N aplicada en el eje superior

Figura 1V.42.- Discretizado del eje superior

Figura 1V.43.- Resultados para los esfuerzos de von Mieses en el eje superior del
proyecto

Figura 1V.44.- Desplazamiento resultante en el eje superior del proyecto

Figura IV.45.- Deformacion en el eje superior

Figura 1V.46.- Eje de las llantas traseras

Figura 1V.47.- Fijacion del eje de las llantas traseras

Figura 1V.48.- Aplicacion de la fuerza en el eje de las llantas traseras

Figura 1V.49.- Fuerza de 1098.72 N aplicada en el eje de las llantas traseras
Figura 1V.50.- Discretizado del eje de las llantas traseras

Figura 1V.51.- Resultados para esfuerzos von Mieses en el eje de las llantas traseras
Figura IVV.52.- Desplazamiento resultante en el eje de las llantas traseras

Figura IVV.53.- Deformacion en el eje de las llantas traseras

Figura 1V.54.- Engrane de distribucion analizado

Figura 1V.55.- Fijacion en la parte interna del engrane de distribucién
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Figura 1V.56.- Aplicacion de la fuerza en el diente del engrane de distribucion
Figura IV.57.- Fuerza de 1098.72 N aplicada en el diente del engrane de distribucion
Figura IVV.58.- Discretizado del engrane de distribucién

Figura 1VV.59.- Resultados del esfuerzo von Mieses en el engrane de distribucion
Figura 1V.60.- Desplazamiento resultante en el engrane de distribucién

Figura 1V.61.- Deformacion en el engrane de distribucion

Figura IV.62.- Engrane conducido analizado por MEF

Figura 1V.63.- Fijacion del engrane conducido en los barrenos pasantes de su cubo
Figura 1V.64.- Aplicacion de la fuerza en el diente del engrane conducido

Figura 1V.65.- Fuerza de 1098.72 N aplicada en el diente del engrane conducido
Figura IV.66.- Discretizado del engrane conducido

Figura IV.67.- Resultados para esfuerzo von Mieses en el engrane conducido
Figura IV.68.- Desplazamiento resultante en el engrane conducido

Figura 1V.69.- Deformacion en el engrane conducido

Figura IV.70.- Polea dentada pifion analizada por MEF

Figura I1V.71.- Fijacion de la polea dentada pifion

Figura 1V.72.- Aplicacion de la fuerza en los distintos dientes de la polea dentada
pifidn

Figura 1V.73.- Fuerza de 84.5169 N aplicada en los dientes de la polea dentada pifion
Figura IV.74.- Discretizado en la polea dentada pifién

Figura IV.75.- Resultados para esfuerzos de von Mieses en la polea dentada pifion
Figura 1V.76.- Desplazamiento resultante en la polea dentada pifion.

Figura IV.77.- Deformacion en la rueda dentada pifion

Figura 1V.78.- Polea dentada conducida analizada por MEF

Figura 1V.79.- Fijacion de la polea dentada conducida en el cufiero

Figura 1V.80.- Aplicacion de la fuerza en los dientes de la polea dentada conducida
Figura 1V.81.- Fuerza de 42.2584 N aplicada en cada diente de la polea dentada
conducida gue hace contacto con la banda

Figura IVV.82.- Discretizado en la polea dentada conducida

Figura 1V.83.- Resultados para esfuerzos de von Mieses en la polea dentada conducida

Figura 1V.84.- Desplazamiento resultante en la polea dentada conducida
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Figura 1V.85.- Deformacion en la polea dentada conducida

Figura 1V.86.- Catarina analizada por medio del método del elemento finito
Figura 1V.87.- Fijacion en la parte interna de la catarina

Figura 1VV.88.- Aplicacion de la fuerza en el diente de la catarina del eje trasero
Figura 1V.89.- Fuerza de 109.872 N aplicada en los puntos donde tiene lugar el
contacto entre la cadenay la catarina

Figura 1V.90.- Discretizado de la catarina del eje trasero

Figura IV.91.- Resultados para el esfuerzo von Mieses en la catarina del eje trasero
Figura 1V.92.- Desplazamiento resultante en la catarina del eje trasero

Figura 1V.93.- Deformacion en la catarina del eje trasero

Capitulo V
Figura V.1.- Base soldada del vehiculo
Figura V.2.- Ubicacion de las 4 flechas en el proyecto
Figura V.3.- Ubicacion de chumaceras (de piso y de cocol) en la parte posterior del
vehiculo
Figura V.4.- Ubicacién de la flecha en el vehiculo y sus componentes
Figura V.5.- Fijacion de los componentes mecénicos al eje central
Figura V.6.- Transmision de movimiento en el eje central
Figura V.7.- Abocardado en el torno del engrane de distribucion a 15.8 mm (58”)
Figura V.8.— Esquema del ajuste realizado a las ruedas dentadas para su correcta
fijacion
Figura V.9.- Ubicacion del eje de las llantas delanteras en el vehiculo y sus
componentes.
Figura V.10.- Ruedas dentadas afianzadas al eje B
Figura V.11.- Transmision de movimiento en el eje de las llantas delanteras
Figura V.12.- Ajuste de caras a las poleas dentadas (pifiones) con el cortador de 4
gavilanes
Figura V.13.- Ajuste del radio interno en la polea con el buril de interiores
Figura V.14.- Maquinado en Aluminio para las tapas de la polea dentada pifion

Figura V.15.- Tapas de Aluminio barrenadas en el radio interior y cortadas
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Figura V.16.- Componentes de la polea dentada y pieza final ensamblada

Figura V.17.- Bases de acero soldadas al rin de las llantas

Figura V.18.- Ubicacion de la flecha superior en el vehiculo y sus componentes
Figura V.19.- Vista frontal e isométrica de las ruedas dentadas afianzadas en el Eje C
Figura V.20.- Transmision de movimiento en el eje superior

Figura V.21.- Ubicacion del eje de las llantas traseras en el vehiculo y sus
componentes.

Figura V.22.- Eje que impulsa las llantas traseras del vehiculo

Figura V.23.- Transmision de movimiento en el eje de las llantas traseras

Figura V.24.- Volante del vehiculo y su ubicacion

Figura V.25.- Mecanismo ahuyentador de aves

Figura V.26.- Ubicacion del mecanismo ahuyentador de aves en el vehiculo
Figura V.27.- Diagrama electronico de la bocina ahuyentadora

Figura V.28.- Diagrama electronico del reproductor de un mensaje de voz

Figura V.29.- Diagrama electronico de control para los motores CD

Figura V.30.- Diagrama de conexiones entre el ATMEGA8535 y el 7415245
Figura V.31.- Diagrama de conexiones entre el 74LS245 y el MCT2E

Figura V.32.- Diagrama electronico de la etapa de potencia

Figura V.33.- Diagrama electronico de las conexiones entre el motor y el puente H

Figura V.34.- Diagrama electronico de las conexiones del motor CD
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GLOSARIO

Capitulo |
FAA. La Administracion Federal de Aviacién, Federal Aviation Administration (FAA) en
inglés, es la entidad gubernamental responsable de la regulacién de todos los aspectos de la

aviacion civil en los Estados Unidos.

AWACS. Los sistemas AEW&C también son conocidos por los antiguos términos alerta
temprana aerotransportada, o AEW (Airborne Early Warning), y sistema de alerta y control
aerotransportado, 0 AWACS (Airborne Warning and Control System). Un sistema de alerta
temprana y control aerotransportado, 0 AEW&C (acrénimo en inglés de Airborne Early
Warning and Control), es un sistema de radar aerotransportado disefiado para detectar
aeronaves. Usados a gran altura, los radares permiten a los operadores distinguir entre

aeronaves amigas u hostiles a cientos de kilometros de distancia.

RADOMO. Un radomo es, en ingenieria de telecomunicacion, el recubrimiento de una antena,
utilizado con el fin de protegerla, sin que ello afecte a sus propiedades electromagnéticas,
siendo transparente a las ondas de radio. Por ejemplo, en radares montados al exterior, en
aviones, como en equipos estaticos, mejora y protege la instalacion electromecéanica y reduce

el efecto del viento, lluvia, granizo, nieve, es decir, de los efectos ambientales.

TUBO PITOT. El tubo de Pitot se utiliza para calcular la presion total, también denominada
presién de estancamiento, presion remanente o presion de remanso (suma de la presion

estatica y de la presién dindmica).

AGL. Es un acronimo del inglés de Above ground level, y se traduce al espafiol como ‘sobre
el nivel del suelo’. Es un término utilizado en aerondutica para referirse a la altitud o altura

real de la aeronave sobre el suelo, normalmente, referenciada en pies.
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SMITHSONIANO. El Instituto Smithsonian (en inglés: 'Smithsonian Institution’) es un centro

de educacion e investigacion que posee ademas un complejo de museos asociado.

NTSB. La Junta Nacional de Seguridad del Transporte (inglés: National Transportation Safety
Board o NTSB) es una organizacién independiente del Gobierno de los Estados Unidos que se

dedica a la investigacion de accidentes automovilisticos, de aviacion y marinos en ese pais.

USAF. La Fuerza Aérea de los Estados Unidos (en inglés: United States Air Force, abreviada
como USAF) es la rama de las Fuerzas Armadas de los Estados Unidos que se encarga de la

guerra aérea.

AICM. El Aeropuerto Internacional de la Ciudad de Mexico, oficialmente Aeropuerto
Internacional Benito Judrez de la Ciudad de México en honor a Benito Juarez y abreviado
AICM; es un aeropuerto comercial que sirve a la Zona Metropolitana del Valle de México. Es
el aeropuerto mas ocupado de México y el segundo méas ocupado de Latinoamérica por

operaciones aéreas.

DIRECCION DEL MEDIO AMBIENTE Y ECOLOGIA. Las funciones de esta Direccion
son establecer instrumentos de politicas publicas municipales que promuevan procesos
productivos socialmente responsables, tecnolégicamente factibles y ambientalmente
amigables; asi como la actualizacion y promulgacion de la normatividad municipal necesaria
en materia ambiental; ademas de crear sistemas de gestion integral de residuos y de proteccién

de los recursos naturales dentro del territorio mexicano.

AOA. Area de operaciones aeronauticas.

Capitulo 11

Capitulo 111

ASTM. Es un organismo de normalizacion de los Estados Unidos de América.
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AISI. La norma AISI/SAE (también conocida por SAE-AISI) es una clasificacion de aceros y

aleaciones de materiales no ferrosos. Es la mas comun en los Estados Unidos.

Capitulo IV

MEF. El método de los elementos finitos (MEF en castellano o0 FEM en inglés) es un método
numérico general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales
muy utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica. EI MEF esta pensado para ser
usado en computadoras y permite resolver ecuaciones diferenciales asociadas a un problema
fisico sobre geometrias complicadas. EI MEF se usa en el disefio y mejora de productos y
aplicaciones industriales, asi como en la simulacion de sistemas fisicos y bioldgicos

complejos.

Capitulo V
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OBJETIVO

Objetivo general

v Disefiar y construir un vehiculo de cuatro ruedas impulsado por motores de
corriente directa, que sea capaz de recorrer una pequefia seccion de cualquier
predio aeroportuario, con el fin de ahuyentar la fauna invasora del mismo. Esto

por medio de alarmas acusticas y destellos de luz.

Objetivos especificos.

v" Disefio de un prototipo funcional

v Validacién de resultados con los paquetes computacionales correspondientes
(Ansys, Catia, Solid etc.)

v' Elaboracion de correcciones en el disefio original propuesto y nuevas
implementaciones derivadas de los resultados obtenidos en los analisis previos

v" Disefio de circuitos electronicos y de control para realizar las tareas planteadas
(ahuyentar eficientemente a la fauna invasora)

v" Construccién y montaje mecanico de un prototipo final

JUSTIFICACION

La convivencia de fauna voladora y aeronaves dentro de un mismo espacio genera altas
probabilidades de choques, provocando accidentes principalmente en los momentos de
despegue y aterrizaje. Los metodos de expulsion de aves en los aeropuertos son
principalmente procedimientos que emplean aves rapaces o depredadoras. Por lo anterior, en
este trabajo se plantea un prototipo que sirva para ahuyentar aves de una pequefia seccion de

cualquier predio aeroportuario.
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INTRODUCCION

E15 de enero del 2009 un avion tipo Airbus 320 de US Airways, con 155 personas a bordo,
acuatiz6 sobre las aguas del rio Hudson, en la ciudad de Nueva York, estado ubicado al este de
los Estados Unidos de Norteamérica. La causa: el choque de la aeronave con una parvada de
gansos que volaba en los alrededores del aeropuerto. Para abatir este riesgo, desde hace mas
de medio siglo que en Europa se utilizan halcones y aguilas especialmente entrenados para
limpiar de aves los espacios aéreos de los aeropuertos. Con el fin de evitar que palomas,
zopilotes y otras aves puedan causar un desastre inesperado al impactarse en el fuselaje o en
las turbinas de un avion, el aeropuerto de Mérida (capital del estado de Yucatan, México)
utiliza aguilas entrenadas. a fin de evitar que las aves se conviertan en peligrosos proyectiles,
en caso de que se impacten contra el fuselaje o, peor aun, se introduzcan en las turbinas de un
avion, con la consiguiente paralizacion o incendio de los motores y el desplome de la aeronave

con resultados fatales.

En el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, en los afios sesentas y setentas los
zopilotes eran liquidados a pedradas y/o balazos, lo que representaba un riesgo. Actualmente
se utilizan aguilas en los aeropuertos de Veracruz, Tapachula, Villahermosa y Oaxaca. Se usa
pirotecnia, rayos laser y ultrasonido para ahuyentar a las aves que se aproximan al aeropuerto.
Por su parte en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (AICM), un reducido
grupo de trabajadores, con ayuda de una decena de aves rapaces entrenadas y perros de presa,
tienen la tarea de ahuyentar las miles de aves silvestres y migratorias que rondan las
instalaciones aeroportuarias. Uno solo de esos pajaros podria ocasionar la caida de un avion,
ya sea en despegue o aterrizaje. Ubicadas en la ruta migratoria de varias especies de aves, las
747 hectareas de la terminal aérea se asemejan a un oasis dentro de un mar de cemento.
Ademas, su colindancia con el parque ecologico Alameda Oriente y el antiguo lago de
Texcoco, y su cercania con el basurero del Bordo Poniente y el lago Nabor Carrillo, éste
ultimo con 13 kilémetros cuadrados de espejo de agua, convierten al AICM en un lugar

atractivo para la fauna silvestre y roedores.
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Estado del arte

El capitulo contiene los
antecedentes historicos
nacionales e
internacionales derivados
del choque entre
aeronaves con fauna
invasora, dentro y
alrededor del area de
operacion de los predios
aeroportuarios.
Necesarios para

comprender los alcances

del presente proyecto.



I.1.- Introduccion

Es de suma importancia tomar en cuenta la presencia de fauna silvestre dentro y en las
cercanias del predio aeroportuario, ya que dicha presencia pone en riesgo la seguridad de las
operaciones aereas y la integridad de sus usuarios, por lo que es importante prevenir cualquier
condicion de peligro. Por tal motivo es necesario conocer los antecedentes historicos que nos

ayudaran a proponer una mejor solucion al problema.

1.2.- Historia de los choques de aeronaves con aves

El primer vuelo motorizado de los Hermanos Wright tuvo lugar el 17 de diciembre de 1903
[I.1] y poco después comenzd el problema de los impactos con fauna silvestre. EI 7 de
septiembre de 1905 Oliver Wright escribié en su diario el primer reporte de un impacto. Su
aeroplano chocé contra un ave (Figura 1.1) mientras sobrevolaba un sembradio de maiz cerca
de Dyton, Ohio [I.2].

Figura 1.2.- Aeroplano Bleriot XI
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Mientras el primer impacto reportado contra un mamifero data del 25 de julio de 1909, al
comienzo del historico vuelo de Louis Bleriot a través del Canal de la Mancha desde Les
Braques, Francia [I.3] Durante el calentamiento de motores de su aeroplano Bleriot XI (Figura

1.2) un perro de granja corrié hasta impactarse contra la hélice.

Asimismo, el 3 de abril de 1912 Calbraith Rodgers, la primera persona que cruzo volando los
E.U.A. de un extremo a otro del continente, se convirtio en el primero en sufrir un accidente

fatal como resultado del impacto contra una gaviota en la costa de California (Figura 1.3) [1.4].

V7T AVIATOR YO CROSS THE CONTANENT

4

_CALBRAITH ROGERS —° Wis ©ATAL WREC K- Long 8EAcH- cAL:

Figura 1.3.- Primer accidente fatal producido al impactarse una gaviota contra un avién

Desde esos primeros impactos, los disefios de aeronaves han cambiado radicalmente y la
poblacion de la fauna silvestre, asi como el trafico aéreo, se han incrementado. Como
resultado de lo anterior, por lo menos 122 aeronaves y 255 vidas civiles se han perdido en todo

el mundo debido a impactos con fauna silvestre entre 1960 y 2004 [1.5].

Para 1969, el 75% de las 2 100 aeronaves de pasajeros eran de tres o cuatro motores. Para
1998, la flota habia crecido a 5 400 aeronaves, principalmente de turbina, de las cuales solo el
30% eran de tres o cuatro motores. Para el 2008, la flota consistird en cerca de 7 000

aeronaves y menos del 10% sera de tres o cuatro motores [1.6].

1.3.- Ejemplos significativos de impactos con fauna silvestre
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A continuacion se describen algunos de los impactos con fauna silvestre mas significativos.
Estos casos han tenido influencia en la definicion de politicas de seguridad de vuelos, o bien

representan casos tipicos de impactos con dafios en los afios recientes.

e 7 de Septiembre de 1905.- Extracto del diario de los Hermanos Wright: Orville
vol6 4,751 metros en 45 segundos, cuatro circulos completos. Pasé dos veces sobre
la cerca del sembradio de Beard. Persiguié una parvada de pajaros durante dos
vueltas y mat6 a uno que cayé sobre la superficie superior y luego de un tiempo
cay6 hasta el piso en una curva pronunciada. Este fue el primer reporte de un
impacto entre una aeronave y un ave. Dada la ubicacién (cerca de Dayton, Ohio,
E.U.A) vy la época del afio en que fue registrado este accidente, el ave que golpeara
el conspicuo pionero de la aviacion era como ya se menciond anteriormente un

mirlo de alas rojas [1.7].

Figura 1.4.- Los hermanos Wright, Wilbur (arriba) y Orville (abajo)

e 25 de julio de 1909.- Durante el calentamiento de motores, al comienzo del
historico vuelo de Louis Bleriot a través del Canal de la Mancha desde Les

Braques, Francia, un perro de granja corrié hacia la hélice de su aeronave, el
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Bleirot XI. Este fue el primer impacto terrestre (contra un mamifero) reportado

[1.3].

e 3 de abril de 1912.- Calbraith Rogers, fue la primera persona que cruzé volando
los Estados Unidos de un extremo a otro del continente. Fue también el primero en
morir como resultado de un impacto con ave. En esa fecha, el Wright Pusher de
Rogers, impacté una gaviota, causando que la aeronave se estrellara con la resaca

en Long Beach, California. Rogers quedé atrapado bajo los restos y se ahogo [1.7].

e 10 de marzo de 1960.- Algunos afios después del primer incidente aéreo y durante
su despegue del aeropuerto Logan de Boston (Massachusetts), un avion Locheed
Electra turbo-hélice ingirié varios estorninos pintos (Figura 1.5) por los cuatro
motores. El avion se estrell6 en la Bahia de Boston y en el percance murieron 62

personas. Después de este accidente, la FAA inicio las acciones correspondientes

para el desarrollo de normas minimas para evitar la ingestion de aves por motores
de turbina [1.2].

e 26 de febrero de 1973.- Durante su despegue del aeropuerto Dekalb-Peachtree de
Atlanta (Georgia), un Learjet 24 se impactd con una parvada de tordos cabeza café
(Figura 1.6), los cuales fueron atraidos por una estacién de transferencia de basura
cercana. Este impacto dio como resultado la falla del motor en la aeronave, por lo

que se estrelld. En el accidente fallecieron 8 personas y resultd seriamente herida
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otra persona en tierra. Este incidente presion6 a la FAA a desarrollar lineamientos
sobre la ubicacion de depoésitos de desperdicios solidos dentro o cerca de los

aeropuertos [1.7].

Figura 1.6.- Avion Learjet 24 y tordo cabeza café (Molothrus ater)

e 12 de diciembre de 1973.- En Norwich, Inglaterra un Falcon Business Jet con 9
personas a bordo impact6 contra un grupo de gaviotas comunes y de cabeza negra
durante su despegue del aeropuerto. El accidente provocd dafios importantes en
ambos motores. El avion se estrell6 y fue completamente destruido, con una lesion
menor como saldo. El juez que llevo el caso escribié que la defensa (operador
aeroportuario) le debia a los quejosos (operador de la aeronave y pasajeros) el
comun deber de cuidado (deber de conducir con atencién y evitar infracciones).
Luego de considerar toda la evidencia del caso, el juez decidi6 que la defensa falld
en sus deberes y que debia haber una compensacion por dafios a los quejosos. En
otras palabras, el operador aeroportuario fallé en el cumplimiento de su deber en el

manejo del riesgo por fauna silvestre en el aeropuerto [1.8].

e 12 de noviembre de 1975.- Durante la carrera de despegue en el aeropuerto
internacional John F. Kennedy (Nueva York), el piloto de un DC-10 abortd el
despegue después de que el motor ingirié unas gaviotas. Como resultado del fuego
en el motor y sobrecalentamiento de los frenos el avion salié de la pista y se
incendid. El fuego destruyo la aeronave y las 138 personas a bordo eran personal de

la aerolinea que estaban recibiendo entrenamiento de evacuacion de emergencia.
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Todos lograron evacuar la aeronave a salvo. Después de este accidente, la Oficina
Nacional de Seguridad en Transportes recomendo a la FAA evaluar los efectos por
ingestion de aves en los motores de turboreaccion de alta derivacion y su
adecuacion a las normas de certificacion de motores. La FAA comenz0 a recabar
informacidn para documentar los incidentes con aves y los eventos de ingestion por

motores [1.8].

e 25 de julio de 1978.- Un Convair 580 que salia del aeropuerto de Kalamazoo
(Michigan), succiond a un cernicalo americano durante el despegue (Figura 1.7). El
motor se trabd con las plumas y la aeronave se estrell6 en un terreno, resultando

heridos 3 de los 43 pasajeros [1.2].

Figura 1.7.- Avion Convair 580 y cernicalo americano (Falco sparverius)

e 18 de julio de 1983.- El piloto de un Bellanca 1730 que aterrizaba en Clifford,
Texas, cuando observd 2 halconcillos en una aproximacion final. Acelerd y realizé
maniobras evasivas con la intencion de continuar su aproximacion. Como
resultado, el punto medio de la pista de aterrizaje era ya mas alto que cualquiera de
sus extremos Y el piloto no pudo ver a un canino de gran tamafio que se acercaba al
area de aterrizaje sino hasta que el avion estaba ya a la mitad de la pista. El piloto
intentd volver a levantar la nave pero el tren de aterrizaje, que ya habia sido bajado,
choco contra unos arboles cercanos y ocasiond que perdiera el control. El avion
pudo descender finalmente en un sembradio a unos 230 metros del impacto inicial,
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luego de haber impactado varios arboles mas. El avion sufrié dafios considerables y

2 personas que viajaban a bordo resultaron gravemente heridos [I.3].

6 de enero de 1985.- Un Beechcraft King Air 90 que despegaba al amanecer en el
aeropuerto Smith Reynolds de Carolina del Norte, golped un perro feral de gran
tamafio justo al momento de la rotacion. La aeronave resulté con dafios

considerables [1.2].

17 de marzo de 1987.- Un Boeing-737 impacto un venado de 36 kilogramos en
Chicago O’Hare (lllinois). El avion sufrié dafios por mas de US$ 114 000 [1.7].

7 de junio de 1989.- En Génova, Italia un BAE 146, operado por TNT Air Cargo,
que salia del aeropuerto, vold a través de una parvada de gaviotas mientras hacia
una maniobra de rotacién. El piloto logro regresar el avion, gravemente dafiado, al
aeropuerto. La aerolinea demandd a varias entidades por dafios resultantes del
impacto. En el 2001, luego de 11 afios de litigio, la corte civil de Génova le otorgd
a la aerolinea dos millones de ddélares como compensacion. La responsabilidad
sobre esa compensacion se repartio6 como sigue; 50% para el Ministerio de
Transporte, 30% a la compafiia privada que operaba el aeropuerto y 20% a la
Autoridad de Puertos [1.8].

5 de noviembre de 1990.- Durante su despegue del aeropuerto regional Michiana
(Indiana), un PA-31 vol6 a través de una parvada de palomas huilotas (Figura 1.8).
Los motores ingirieron varias aves y el despegue fue abortado. Ambos motores se
destruyeron. EIl costo de las reparaciones fue de un millén de délares y el tiempo

fuera de servicio de la aeronave fue de 60 horas [1.9].

30 de diciembre de 1991.- Un Citation 550 que despegaba del aeropuerto de la
ciudad de Angelina (Texas), se impactd con un zopilote aura (Figura 1.9). El

impacto causé dafios mayores al motor nimero uno y causé dafios menores en el
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ala y el fuselaje. El costo por reparaciones fue de US$ 550 000 y el tiempo perdido

de la aeronave por servicio fue de dos semanas [1.10].

Figura 1.9.- Avion Cessna 550 Citation y zopilote aura (Cathartes aura)

e 2 de febrero de 1992.- Un Piper Cherokee impact6 a un venado cuando se
encontraba en rotacion durante su despegue del aeropuerto municipal Sandstone
(Minnesota). El piloto intent6 regresar al aeropuerto pero choc6 con unos arboles
en el lado sur del aeropuerto. La aeronave se destruyo y el piloto resulté seriamente
lesionado [1.10].

e 3 de diciembre de 1993.- Un Cessna 550 se impactd con una parvada de gansos
durante su ascenso inicial en el aeropuerto del condado de DuPage (lllinois). El
piloto escuchd un gran estallido y la aeronave viré a izquierda y derecha. Los

instrumentos mostraron una pérdida de potencia del motor nimero dos y una fuga
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sustancial de combustible en el lado izquierdo. Se declar6 una emergencia y la
aeronave aterrizo en el aeropuerto Midway. El costo por la reparaciéon de los dos
motores fue de US$ 800 000 y el tiempo perdido de la aeronave por servicio fue de
casi tres meses [1.10].

21 de octubre de 1994.- Un Cessna 210 impactd a un coyote en la noche durante
su carrera de aterrizaje en el aeropuerto municipal industrial de Higginsville
(Missouri). El tren de nariz se colapsé causando que la hélice golpeara la pista,

resultando el motor y el cigliefial con dafios mayores [1.2].

20 de enero de 1995.- En Paris, Francia un jet ejecutivo Dassault Falcon 20
impacté contra un grupo de avefrias (Figura 1.10) mientras despegaba del
aeropuerto Le Bourget. El piloto no logré controlar el avion después de que las aves
ingeridas destruyeran el motor izquierdo. La aeronave se estrelld y las 10 personas
que iban a bordo murieron. Una investigacion mostr6 que el personal del
aeropuerto no realizé las operaciones rutinarias para ahuyentar aves. En 1998, las
autoridades francesas levantaron cargos por homicidio involuntario en contra de la
autoridad aeroportuaria de Paris y a 3 ex-oficiales. La autoridad aeroportuaria fue
acusada de negligencia en el seguimiento de procedimientos normales de

seguridad. La disposicion actual del caso es desconocida [1.8].

Figura 1.10.- Avion Dassault Falcon 20 y avefria (Vanellus vanellus)
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e 3 de junio de 1995.- Un Concorde de Air France que aterrizaba en el aeropuerto

internacional John F. Kennedy (Nueva York), ingiri6 uno o dos gansos canadienses
por el motor numero tres, aproximadamente a 3.048 m (10 pies) sobre el nivel de
tierra (AGL por sus siglas en ingles). EI motor sufrié una falla incontrolable. El eje
del motor nimero tres destruyé el motor nimero cuatro y cortd6 muchas lineas
hidraulicas y cables de control. El piloto pudo aterrizar el avion a salvo, pero la
pista se tuvo que cerrar por varias horas. El dafio al Concorde se estimo en mas de
7 millones de dolares. Las autoridades francesas de aviacion demandaron a las
autoridades aeroportuarias de Nueva York y Nueva Jersey y eventualmente llegaron
a un arreglo por US$ 5.3 millones [1.11].

22 de septiembre de 1995.- Una aeronave con sistema de alerta y control en vuelo
(AWACS, por sus siglas en inglés) de la Fuerza Aérea de los E.U.A. (Boeing-707
modificado) se estrell6 después de ingerir 4 gansos canadienses por los motores
uno y dos durante su despegue de la base de la fuerza aérea Elmendorf (Alaska) y
resultaron muertos los 24 pasajeros a bordo. Este fue el primer accidente de un
avion AWACS desde que la fuerza aérea comenzo a usarlos en 1977. Este impacto,
que involucrd a una aeronave militar, no esta incluido en la Base Nacional de

Datos de Impactos con Fauna Silvestre de la FAA [1.12].

5 de octubre de 1996.- Un Boeing-727 que partia del aeropuerto nacional Reagan
de Washington impact6 a una parvada de gaviotas justo después del despegue,
ingiriendo por lo menos un ave. Un motor comenzé a vibrar y fue apagado. Un olor
a quemado se registré en la cabina de mando. Se declaré una emergencia y la
aeronave, que llevaba 52 pasajeros, aterrizd en el mismo aeropuerto, donde varios

alabes del motor fueron dafiados [1.2].

13 de noviembre de 1996.- Aeropuerto internacional de Pula, Croacia un B737-
200 de Croacia Airlines ingiri0 una gaviota en el motor nimero 1. Durante la
aceleracién de despegue, a las 15:11 horas, provocando una insidiosa explosion en

el motor. El piloto logré abortar el despegue, pero el motor tuvo que ser

Disefio y construccion de un vehiculo terrestre
para la expulsion de fauna voladora en los aeropuertos



11

reemplazado y el avién estuvo fuera de servicio por 2 dias. La aseguradora de
Croacia Airlines pago los gastos de compostura, pero luego presenté al aeropuerto
una instancia de cobro por la misma cantidad. El aeropuerto se neg6 a pagar,
afirmando que habia cumplido con todas las condiciones para la proteccién de la

aeronave contra fauna silvestre [1.8].

(.| "CROATIA AIRLINES

sseEsssa283883882 2

2330832338088 =

Figura 1.11.- Avion Boeing 737-200 y gaviota austral (Leucophaeus scoresbii)

7 de enero de 1997.- Una aeronave MD-80, se impacté con méas de 350 estorninos,
justo después de despegar del aeropuerto internacional Dallas-Fort Worth (Texas).
Casi todo el avidn resultd golpeado. El piloto declardé una emergencia y regresé a
tierra sin novedad. Se encontrd dafio sustancial en varias partes de la aeronave y el
motor nimero uno tuvo que ser reemplazado. La pista se cerré por una hora. Cerca
de 100,000 estorninos descansaban en la terminal aérea alimentdndose con granos
de cereal dentro y en los alrededores del aeropuerto [1.13].

9 de enero de 1998.- Durante el ascenso, a una altura de 6 000 pies después de su
despegue del aeropuerto intercontinental de Houston (Texas), un Boeing-727 se
impact6 con una parvada de gansos nevados (Figura 1.12). Con la consiguiente
ingestion de 3 a 5 aves por un motor. EI motor perdié toda su potencia y se
destruyd. El radomo fue arrancado de la aeronave y los bordes de ataque de ambas
alas fueron dafados. El tubo pitot del primer oficial se arrancé de su lugar. Se
experimento vibracion intensa en la estructura y el nivel de ruido en la cabina de

mando, se incrementd al grado de que la comunicacién entre los miembros de la
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tripulacion se volvié dificil. Se declaré una emergencia. El vuelo regreso a salvo a

Houston con dafios mayores en la aeronave [1.3].

Figura 1.12.- Avion Boeing 727-223 y gansos nevados (Chen caerulescens)

22 de marzo de 1998.- Aeropuerto de Marseille Provence, Marsella, Francia un
A-320 de Air France se encontr6 con una parvada de aproximadamente 20 gaviotas
mientras aceleraba para despegar. Ingirio varias aves en el motor numero 2, que fue
inmediatamente destruido. EIl piloto ejecutd una cancelacion de despegue a gran
velocidad. El impacto fue directamente atribuido a que habia un puercoespin
muerto en la pista, del que se estaban alimentando las gaviotas al momento del
accidente. La aerolinea demandd al gobierno francés por negligencia [1.8]. Es
probable que el puercoespin haya sido golpeado por un vuelo anterior, pero el

personal del aeropuerto no retir6 el cadaver.

22 de febrero de 1999.- Un Boeing-757 que partia del aeropuerto internacional de
Kentucky, al norte de Cincinnatti (Kentucky), tuvo que regresar y realizar un
aterrizaje de emergencia después de golpear una gran parvada de estorninos.
Ambos motores y un ala tuvieron dafo significativo. También resulto dafiada la

armadura del avion [1.14].

7 de febrero de 2000.- Un DC-10-30 perteneciente a una compafia de carga

golpeod e ingirié un murciélago frugivoro a 76 metros AGL (sobre el nivel del mar
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por sus siglas en ingles). El avion tuvo que regresar al aeropuerto y 5 aspas de una
hélice tuvieron que ser reemplazadas. El tiempo fuera de servicio del avion fue de 3
dias. El costo total de reparacion y otros gastos relacionados con el incidente fue de
mas de US$ 3 millones [1.3].

e 21 de enero de 2001.- EI motor nimero tres de un MD-11 que salia del aeropuerto
internacional de Portland (Oregon), ingiri0 una gaviota argéntea durante el
despegue (Figura 1.13). ElI motor, fuera de control, hizo volar el capuchén de la
nariz, que fue succionado de vuelta hacia el motor y despedazado. EI motor tuvo un
fallo generalizado. El piloto abort6 el despegue y reventd dos llantas. Los 217
pasajeros fueron evacuados a salvo y repartidos en otros vuelos. El laboratorio

Smithsoniano de plumaje identifico el ave [1.15].

"
Yoy,
,,,,,,,

.

Figura 1.13.- Avion MD-11 y gaviota argéntea (Larus argentatus)

e 9 de marzo de 2002.- Un RJ 200 de Canadair impactd contra 2 pavos salvajes en
el Dulles international airport (Virginia) durante su aceleracion de despegue. Uno
se estrell6 contra el parabrisas, llenando la cabina de fragmentos de vidrio y restos
del cadaver. El otro golped el fuselaje y fue ingerido. Fue dafiada una seccién de
35 cm x 10 cm del fuselaje del lado del oficial. El costo de reparacién fue estimado

en US$ 200 000. La aeronave estuvo fuera de servicio al menos dos semanas [1.2].

e 19 de octubre de 2002.- Un Boeing 767 que salia del aeropuerto internacional de

Logan (Massachusetts) encontrd una parvada de mas de 20 cormoranes de dos
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crestas. Al menos un cormoran fue ingerido por el motor nimero 2. Hubo sefiales
inmediatas de fallas en el bombeo y la compresion en el motor, seguidas de humo.
El motor fue apagado y el piloto fue obligado a realizar un aterrizaje con sobrepeso
a un solo motor. La maniobra fue lograda sin incidentes. El capuchdn de la nariz
fue abollado y perforado, las aspas del ventilador del motor sufrieron dafio
considerable, un alabe del motor fue encontrado en la pista, las lineas hidraulicas
tenian fugas y varios pernos estaban dafiados dentro del motor, que registrd
vibraciones anormales. La aeronave tuvo que ser remolcada a la rampa, luego de lo
cual estuvo fuera de servicio tres semanas. El costo de reparacion fue de 1.7

millones de dolares [1.16].

8 de enero de 2003.- Un Bombardier de Havilland Dash 8 choc6 contra una
parvada de patos bola (Aythya affinis) a unos 400 metros AGL mientras se
aproximaba al aeropuerto internacional de Rogue Valley (Oregon). Al menos 1 ave
penetrd en la cabina y golped al piloto, quien cedio el control al primer oficial para
que aterrizara la nave. La alarma de emergencia se encendié cuando los pajaros
penetraron el radomo, dafiando los sistemas de corriente directa y de instrumentos.
Las heridas del piloto fueron tratadas y fue dado de alta del hospital poco después
(Figura 1.14) [1.3].

Figura 1.14.- Avion Bombardier Dash 8 y pato bola (Aythya affinis)

e 4 de septiembre de 2003.- Un Fokker 100 impacté una parvada de al menos 5

gansos canadienses sobre la pista del La Guardia (Nueva York) poco después de
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haber despegado. ElI motor numero 2 ingiri6 1 6 2 gansos (Figura 1.15). Se registrd
vibracion en el motor. El piloto no pudo apagar el motor con el mando de
interrupcion de flujo de combustible por lo que se vio obligado a accionar el mando
de fuego y finalmente pudo apagar el motor. Sin embargo, la vibracion continué y
el vuelo fue desviado al JFK International Airport donde el piloto pudo aterrizar
sin incidentes. La Direccion Nacional de Seguridad en el Transporte de los
Estados Unidos (NTSB, por sus siglas en inglés) encontré una depresion de 1 metro
x 50 centimetros en el lado derecho de la nariz, detrds del radomo. La profundidad
maxima de dicha depresion era de 10 centimetros. También habia marcas de
impacto en el ala derecha, un aspa del ventilador se separ6 del disco y penetré el
fuselaje, varias aspas del ventilador fueron deformadas, se encontraron
perforaciones en la cobertura del motor. Los restos del ave fueron recuperados e
identificados [1.17].

Figura 1.15.- Motor #2 del Fokker-100 dafiado al ingerir gansos canadienses

e 17 de febrero de 2004.- Un Boeing 757 impactdé 5 patos de collar durante su
aceleracion para el despegue en el aeropuerto internacional de Pdrtland (Oregén) y
se vio obligado a regresar con un motor apagado. Al menos un ave fue ingerida y
partes de otras 5 aves fueron recogidas de la pista. El dafio al motor era irreparable
y tuvo que ser reemplazado. El costo fue de US$ 2.5 millones y la aeronave estuvo

fuera de servicio por 3 dias [I.3].
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e 15 de abril de 2004.- EI motor nimero 2 de un avion tipo Airbus A-319 que
realizaba un ascenso desde el aeropuerto internacional de Portland (Oregén) ingirié
una gran garza azul, provocando dafio extensivo. El piloto apag6 el motor como
medida de precaucion y realizd un aterrizaje de emergencia. Las labores de
limpieza mantuvieron la pista cerrada durante 38 minutos y el vuelo fue cancelado.
El motor y el radomo fueron reemplazadas. El avion estuvo fuera de servicio 72
horas y los dafios costaron US$ 388 000. (Figura 1.16) [1.2].

Figura 1.17.- Avién Boeing 737 y buho cornudo (Bubo virginianus)

e 14 de junio de 2004.- Un Boeing 737 golpe6 un buho cornudo (Figura 1.17)
durante un aterrizaje nocturno en el aeropuerto internacional de Greater Pittsburgh
(Pensilvania). El pajaro cort6 un cable en el mecanismo principal frontal. Hubo una
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falla en la direccion y el avion salié de la pista y se atascé en el lodo. Mientras que
los pasajeros fueron regresados a la terminal en autobus. Dos llantas frontales y dos
de los frenos principales del tren de aterrizaje tuvieron que ser reemplazados. La
nave estuvo fuera de servicio 24 horas. El costo fue estimado en US$ 20 000 [1.9].

e 16 de septiembre de 2004.- Un avion McDonnell Douglas DC-9-82 que dejaba el
aeropuerto de O Hare en Chicago, Illinois, golpeo una parvada a casi 1 000 metros
AGL y a 6.5 kilometros del aeropuerto. Se recuperd un pajaro muerto y fue
identificado como un cormorédn de doble cresta. Se estima que el ave en cuestion
pesaba alrededor de 2.2 kg (5 libras), con una envergadura de 52 centimetros y una
longitud de 81.2 cm (32 pulgadas). EI motor nimero 1 de la aeronave se incendid
(Figura 1.18), expulsando pedazos de metal que cayeron a tierra en un vecindario de
Chicago. El examen de los desechos encontrados en el motor confirmaron que al

menos dos aves habian sido succionadas. El avion aterriz6 de emergencia en el

aeropuerto que acababa de dejar. Los 107 pasajeros que iban a bordo resultaron
ilesos [1.18].

2 i

Figura 1.18.- Motor #1 del avién McDonnell Douglas DC-9-82 quemado después de

succionar mas de un cormoran

e 24 de octubre de 2004.- Un Boeing 767 que salia del Chicago O’Hare (Illinois)
impactd contra una parvada durante su aceleracion de despegue. Un compresor
falld, provocando que el motor se incendiara. Un departamento de bomberos local

recibid llamadas de testigos que vieron fuego salir del motor. El piloto se vio

Disefio y construccion de un vehiculo terrestre
para la expulsion de fauna voladora en los aeropuertos



18

obligado a tirar cerca de 49 640 litros de combustible en el Lago Michigan antes de
regresar a tierra. Las plumas encontradas en la pista fueron enviadas al Instituto

Smithsoniano de Aves para su identificacion [1.3].

e 15 de enero de 2009.- Un avion Airbus 320 de US Airways despega a las 15:26 horas
desde el aeropuerto La Guardia (Nueva York) hacia Charlotte (Carolina del Norte).
Minutos después del ascenso el piloto reporta una averia y los motores de la nave
colapsan tras impactarse con una parvada de gansos. Rapidamente la torre de control le
concede permiso a la aeronave para aterrizar de emergencia en un aeropuerto cercano,
pero ya no hay tiempo. El piloto a cargo cuenta con mas de 19 mil horas de vuelo y
ademas ha sido piloto de combate en las Fuerzas Aéreas de su pais (USAF).
Increiblemente consigue que el avidn descienda logrando lo extraordinario, amerizar
sobre las frias aguas del Rio Hudson. Se salvan 155 personas a bordo, de las cuales

solo 78 sufren lesiones menores (Figura 1.19) [1.19].

Figura 1.19.- Avion Airbus 320 encallado en el Rio Hudson

e 05 de septiembre de 2012.- Un Boeing 767-300 que iba en la ruta Nueva York —
Guayaquil, sufrié impactos con varias aves presumiblemente de las especies pato
silbador ventrinegro (Dendrocygna autumnalis) o pato silbador canelo (Dendrocygna
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bicolor), mientras realizaba la aproximacion final a la pista 21 del aeropuerto
internacional José Joaquin de Olmedo (Ecuador). Segun testimonios del piloto, se
contabilizaron al menos 6 impactos en el fuselaje, motores y tren de aterrizaje
principal, producto de lo cual la aeronave se declar6 fuera de servicio, con la

consecuente afectacion a los itinerarios programados. En la inspeccién a los motores

se pudo constatar que cuatro alabes del motor nimero dos habian sufrido dafios
(Figura 1.20) [1.7].

Figura 1.20.- Avién Boeing 767-300 y pato silbador ventrinegro (Dendrocygna autumnalis)

(1) El incidente del vuelo Madrid-Vigo, paso a paso LuGAR

AEROPUERTO DE
MADRID-BARAJAS

El avidn, un modelo Airbus A320,
despega del aeropuerto de

Madrid-Barajas con 91 pasajeros
a bordo a la hora programada.

9 El avion da la vuelta y

Durante la operacion de regresa a la pista del
despegue, ya en el aire, la aeropuerto. Ya en el
aeronave impacta contra un aerodromo, los 91
pajaro, por lo que se decide pasajeros son ‘
activar el “protocolo estandar”  trasladados a otro avion
para incidencias similares. de la compaiia,

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

4 | La'segundalaeronave!despegaldeinueyolailasio910ihsSobrellas TBERIALL £X)
10220]h¥aterrizalenPeinadoriconilihoraly,34! minutos!delretraso! i '"'"0.'.'“'.:,;

Figura 1.21.- Descripcion detallada del incidente del vuelo Madrid-Vigo
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e 14 de agosto de 2014.- Una aeronave Airbus A320 de la aerolinea Iberia con ruta
Madrid - Vigo retorna al aeropuerto Alfonso Sudrez Madrid-Barajas tras sufrir el

impacto de un pajaro cuando el avion despegaba (Figura 1.21) [1.20].

e 21 de agosto de 2014.- Un aeronave A319 arriba a la ciudad de Guayaquil (Ecuador),
en la maniobra de aterrizaje sufre la succion de un ave por conducto de su primer
motor, sin que se produzca dafios aparentes. El piloto reporta un gallinazo (Coragyps
atratus) como el animal involucrado en este suceso, sin embargo, luego del analisis de

los restos se determind que no se trataba de un ave de esta especie (Figura 1.22) [1.7].
/ I ' \‘ : "

Figura 1.23.- Avidn de Avianca aterrizando de emergencia en Costa Rica tras impactarse

contra un ave
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e 24 de noviembre de 2014.- Un avion Airbus A320 de la aerolinea Avianca aterriza de
emergencia en el aeropuerto internacional Juan Santamaria (San José - Costa Rica)
luego de que un ave impactara contra uno de sus motores. El ave en cuestion penetro
uno de los motores del avion provocado dafios, por lo que el piloto decidio regresar al
aeropuerto del que habia despegado minutos antes con destino a El Salvador. La

aeronave aterrizo sin ningan problema (Figura 1.23) [1.21].

I.4.- Incidentes con fauna invasora en aeropuertos mexicanos
A continuacién se presentan algunos de los incidentes aéreos ocurridos dentro del territorio

nacional.

El aeropuerto internacional de Campeche se localiza en la region sureste de la Republica
Mexicana, en la porcion occidental de la peninsula de Yucatén, a 5 kilémetros de la ciudad de
Campeche y 10 metros sobre el nivel del mar; en las siguientes coordenadas geogréaficas:19°

49’ latitud norte y 90° 30’ longitud oeste (Figura 1.24).
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Figura 1.24.- Ubicacién del aeropuerto internacional de Campeche

e 6 de mayo del 2001.- Un accidente tiene lugar cuando la aeronave ATR-42 se
impacta con un venado cola blanca, inhabilitando el sistema hidraulico del avion, lo

que causa que el piloto declare en la cabina el estado de emergencia. Sin embargo,
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la aeronave logra aterrizar después de 45 minutos de haber sufrido el percance con

solo algunos dafios en el tren de aterrizaje izquierdo. (Figura 1.25) [1.22].

Figura 1.25.- Avion ATR-42 y venado cola blanca (Odocoileus virginianusyucatanensis)

A partir de este accidente se logran identificar al menos 20 diferentes especies de
mamiferos invasores, propensos a chocar en contra de las aeronaves que arriban al
aeropuerto internacional de Campeche; zorrillo (Conepatus semistriatus), mapache
(Procyonlotor), tlacuache (Didelphis marsupialis), zorra gris
(Urucyoncinereoargnteus), conejo (Sylvilagus florindanus), ardilla
(Sciurusyucatanensis), o0so hormiguero (Tamandua mexicana) y tepezcuintle

(Agoutipaca) entre otras [1.20].

El aeropuerto internacional de la Ciudad de México (AICM) se encuentra ubicado por una
parte, a pocos kilémetros del Lago de Texcoco (encontrandose aqui varias porciones de agua
que atraen una gran cantidad de fauna voladora), y por otra parte, se encuentra el parque
ecolégico Alameda Oriente que cuenta con amplias zonas boscosas. Asi mismo, se localizan
los tiraderos de basura Chimalhuacan y Bordo de Xochiaca, provocando una constante

afluencia de aves en las cercanias del predio aeroportuario (Figura 1.26).
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Figura 1.26.- Aeropuerto internacional de la Ciudad de México y sus alrededores

Debido a su ubicacion, antes descrita, el AICM lleva un registro de los impactos provocados
por el choque entre las aeronaves Yy la fauna voladora invasora [1.23]. Los datos se muestran a
continuacion en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1.- Impactos entre aeronaves y fauna invasora en el AICM

Afo Impactos | Aves invasoras preponderantes en el AICM
con (Ordenadas por orden alfabético)
aeronaves

2001 5

Aguililla cola roja (Buteo jamaicensis)
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2002 7

2003 1

2004 3

e

Paloma comdn (Columba livia)
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2005 6
2006 20
2007 20
Zanate (Quiscalus mexicanus)

Dado lo complejo que resulta el tratar de averiguar el tipo de ave con la que una aeronave
nacional impacta, la tabla anterior solo muestra las especies que por sus caracteristicas son

mas propensas a frecuentar el perimetro de operaciones del aeropuerto internacional de la
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Ciudad de México [1.21] y, por lo tanto, proclives a verse involucradas en incidentes con las

aeronaves.

e 29 de enero del 2011.- Una avioneta Cessna recibe un impacto directo en una de
sus alas al cruzar un zopilote en la linea de elevacion de la aeronave (Figura 1.27)
que despegaba del aeropuerto internacional de Cozumel (Quintana Roo). El

incidente ocurrio a una milla y media de la pista (dos kildémetros con 400 metros

aproximadamente). El problema de los zopilotes invasores se planteé a la Direccion
del Medio Ambiente y Ecologia [1.24].

Figura 1.27.- Avioneta Cessna y zopilote mexicano (Coragyps atratus)

1.5.- Exclusion de especies
A continuacion se presenta la forma en que se intenta excluir a las distintas especies en los

aeropuertos y como son separados por grupos para su tratamiento.

1.5.1.- Exclusién de aves [1.2]

Los arquitectos a cargo de los proyectos de construccion o expansion de edificios, hangares,
puentes y demas estructuras aeroportuarias, utilizan las vigas cilindricas para excluir a las aves
de los aeropuertos. Ya que son mucho menos atractivas como sitios de percha para palomas y
estorninos, que las vigas con forma de I. Si se encuentran sitios de percha o descanso en
estructuras antiguas (como techumbres en hangares, almacenes y puentes), estas areas son

eliminadas, por ejemplo mediante el uso de redes (Figura 1.28).
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Figura 1.28.- Red repelente de aves

Mientras que cortinas hechas de plastico para uso rudo, cortadas en tiras de unos 30 cm y
colgadas en la entrada de los hangares, son generalmente suficientes para evitar que las aves
tengan acceso a estas areas (Figura 1.29).

Figura 1.29.- Cortinas de plastico para restringir a las aves

Asi como, bajo condiciones de poca luz, los rayos laser especialmente disefiados pueden

resultar muy efectivos para dispersar gansos, cormoranes y otras aves (Figura 1.30).

Disefio y construccion de un vehiculo terrestre
para la expulsion de fauna voladora en los aeropuertos



28

Figura 1.30.- Rayo laser de uso profesional para ahuyentar aves

En otro sentido, artefactos antiperchaje, como picos, son instalados en bordes, vértices de
techumbres, vigas, sefiales, postes y cualquier otro punto atractivo para evitar que las aves las

ocupen (Figura 1.31).

Figura 1.31.- Dispositivo antiperchaje para evitar la presencia de aves

El uso de cuerpos de agua y canales de drenaje (por gaviotas y aves riberefias) se reducen
instalando un sistema de alambrado encima de éstos. Un sistema de alambrado en hileras con
una separacion de 3 metros o un entramado de 3 por 3 metros, evita que las aves lleguen a
ellos. Sistemas de alambrado similares que se han utilizado en distintos sitios, han tenido éxito
para mantener a las gaviotas alejadas de los techos y fuera de los rellenos sanitarios, y a los

cuervos lejos de las subestaciones eléctricas.
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Cuando se desea evitar el acceso de cualquier ave a los cuerpos de agua o areas similares, se
instala una malla. Sin embargo, algunas ocasiones las aves se enredan, y entonces surgen
problemas de mantenimiento. Una cubierta completa sobre los cuerpos de agua, con pelotas de
plastico de un didmetro de 7.5 cm (también conocidas como bird balls) excluye

completamente a las aves y permite la evaporacion del agua. El disefio de estanques con

pendientes pronunciadas evita que las aves se junten en las orillas (Figura 1.32).

Figura 1.32.- Bird balls para evitar la presencia de aves en zonas acuosas

1.5.2.- Exclusion de mamiferos [1.2]
En los aeropuertos se implementa una politica de cero tolerancia para los venados, ganado y

otros mamiferos grandes en las areas operativas, debido al alto nivel de riesgo que representan

para la aviacion. La mejor manera de excluir estos animales del area de operaciones

Disefio y construccion de un vehiculo terrestre
para la expulsion de fauna voladora en los aeropuertos



30

aeronauticas (AOA), es la colocacion de cercas adecuadas. La FAA recomienda colocar un
cercado periférico de malla ciclonica de 3 o 3.5 metros de altura, con salientes de 3 tiras de
alambre de puas (Figura 1.33).

En algunos casos, una cerca con 2.5 metros de altura y salientes de 3 tiras de alambre de puas
es suficiente, dependiendo de la intensidad de la actividad de los venados en la zona. La cerca
debe extenderse 1.2 metros por debajo de la tierra, con una inclinacién de 45° hacia fuera del
perimetro, para impedir que los animales excaven (Figura 1.34). Asi como, para reducir el
riesgo de deslaves. Este cercado sirve como una excelente barrera de seguridad para el

aeropuerto.

Figura 1.34.- Cerca colocada en inclinacién para evitar que los mamiferos escaven
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Existen muchos disefios de cercas electrificadas (Figura 1.35) para excluir venados (también
Ilamados ciervos comunes (Cervus elaphus), ciervos europeos, ciervos rojos o Cciervos
colorados), que no son tan costosas como el cercado permanente, pero tienen desventajas de
seguridad y mantenimiento. El cercado se debe instalar correctamente y recibir el
mantenimiento necesario. Es importante que el derecho de paso alrededor de la cerca esté
limpio de vegetacion excesiva. Se realizan patrullajes diarios para corregir deslaves, rupturas y

hoyos en la cerca tan pronto como sean descubiertos. Siempre que se observen venados, 0

cualquier otra clase de mamiferos de gran tamafio cerca del AOA, se debera tomar accion

Ciervos y similares

inmediata para retirarlos.

Figura 1.35.- Cerca electrificada para excluir venados y similares de los aeropuertos
Los guarda ganado son muy utilizados para prevenir que animales con pezufias atraviesen por
aquellos sitios que deben permanecer abiertos para el acceso vehicular (Figura 1.36). Para
prevenir el paso de venados, estos dispositivos se construyen por lo menos de 4.5 mts de largo

y perpendiculares a la cerca.

Figura 1.36.- Guarda ganado empleado para impedir el és de animales con pezufas
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1.6.- Planteamiento del problema

Para controlar de forma eficaz la fauna silvestre en un predio aeroportuario los
administradores primero identifican y priorizan las amenazas representadas por las diferentes
especies que se encuentran en éste. Tomando en cuenta las modificaciones de habitat para
minimizar la disponibilidad de fuentes de alimento, cobijo y agua. Asi como, las barreras
fisicas para la exclusion de fauna silvestre, son el fundamento de los programas de manejo de
fauna silvestre para los aeropuertos. Los anteriores puntos demuestran que el proyecto
propuesto en este trabajo de tesis puede ser viable si se utiliza de tal manera que pueda
amalgamar las técnicas de control de riesgo ya establecidas y brindar una solucion efectiva a

la problematica existente.

La presente propuesta plantea ser una herramienta integral que conjunte varias técnicas de
repulsion, con el fin de romper con el comportamiento normal e incomodar a la fauna silvestre
que intenta habitar el aeropuerto. Finalmente, el factor mas importante para el éxito del
proyecto es el conocer el comportamiento de una pequefia grama de fauna silvestre que intenta
invadir el predio aeroportuario y establecer el manejo de las técnicas apropiadas de repulsion
para resolver esta problematica.

1.7.- Sumario

El Capitulo I describe los antecedentes historicos existentes a nivel mundial y a nivel nacional
derivados de los accidentes producidos por el choque entre aeronaves con fauna invasora,
dentro y alrededor del area de operacion de los predios aeroportuarios. Asi mismo, elabora un
breve recuento de los sistemas que existen en la actualidad para controlar la inclusion de fauna

invasora dentro del radio de operacion de los aeropuertos.
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I1.1.- Introduccion

Las aves levantaron el vuelo por primera vez hace unos 150 millones de afios. Los seres
humanos empezaron a compartir con ellas el espacio aéreo hace apenas un poco mas de 100
afios [I1.1]. Desafortunadamente, cuando aeronaves y aves intentan usar al mismo tiempo un
espacio aéreo (Figura 11.1), se dan colisiones entre ellos. Las aves no son el Unico problema
para las aeronaves. Venados, coyotes e inclusive lagartos que se encuentran en las pistas,

pueden crear serios problemas en los despegues o aterrizajes de las aeronaves.

Figura I1.1.- Ejemplo de aeronave saboteada por aves

Las colisiones de aeronaves con fauna silvestre (Ilamadas cominmente impactos con fauna
silvestre) cuestan anualmente a la aviacion civil de los E.U.A. cerca de 500 millones de délares
por dafios directos y costos asociados. Ademas de aproximadamente 500 mil horas fuera de

uso de las aeronaves.

En el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México desde el afio 2003 bidlogos, medicos
veterinarios y técnicos ambientalistas forman parte del equipo humano que se encarga del
programa de control de riesgo aviar que se aplica dentro del predio aeroportuario
ininterrumpidamente los 365 dias del afio [I11.2]. Aun cuando el costo econdémico por impactos
con fauna silvestre es muy alto, el costo por pérdida de vidas humanas ilustra mejor la

necesidad de manejar el problema de impactos con fauna silvestre. Los viajes aéreos se han
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convertido en algo comdn en todo el mundo. Las aeronaves han asumido, también un papel

vital en operaciones comerciales, de transporte, logisticas y militares.

11.1.1.- Fauna invasora

Numerosos programas de recursos naturales, promovidos por los sectores publico y privado,
dedicados al manejo de fauna silvestre, han contribuido a un progresivo aumento en el tamafio
de las poblaciones de diferentes especies de fauna de mediano y gran tamafio, como aves
rapaces (aguilas, halcones y buhos), cormoranes, gansos, gaviotas, garzas, grullas, lagartos,
pavos salvajes, pelicanos, venados y zopilotes. Al mismo tiempo, algunas de estas especies
(por ejemplo; coyotes, gansos canadienses, pavos salvajes y venados) han expandido sus
territorios hacia areas urbanas y suburbanas, incluyendo los aeropuertos. Lo han logrado con
mucho éxito, gracias al proteccionismo y en respuesta a las modificaciones de héabitat en estas
areas. Précticamente todas estas especies tienen masas corporales superiores a los 1.8 kg. (4
libras), lo cual excede la normatividad para certificacion de impactos contra fauna silvestre
contra motores [I1.3]. El incremento observado, tanto en el trafico aéreo, como en las
poblaciones de fauna silvestre, contribuye a su vez a intensificar las probabilidades de

impactos capaces de provocar dafos serios a los aviones.

11.1.2.- Incremento de los impactos entre aviones y fauna silvestre
El comienzo de la era del jet revolucion6 los viajes aéreos, pero magnificd el problema de
impactos con fauna silvestre. Las primeras aeronaves de piston eran ruidosas y relativamente

lentas. Todo lo contrario a los aviones modernos (Figura 11.2).

Figura I11.2.- Ejemplo de aeronaves modernas
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La fauna silvestre podia usualmente evadir a las antiguas aeronaves y los impactos que
ocurrieron no provocaron dafos o éstos eran menores. Sin embargo, las nuevas aeronaves son
répidas, relativamente silenciosas y los &labes de sus motores son frecuentemente mas
vulnerables que las hélices, por lo que pueden resultar mas dafiados en un impacto con fauna

silvestre.

Cuando los jets chocan con aves u otra fauna silvestre, pueden darse problemas estructurales o
importantes fallas de motor en la aeronave. El dafio maltiple al motor por la ingestion de una
parvada, es particularmente preocupante, ya que la flota de aeronaves de pasajeros de dos
motores es muy comun alrededor de todo el mundo. Estos factores, combinados con la alta
velocidad, silencio y vulnerabilidad de las aeronaves modernas, son la base del problema de
impacto con fauna silvestre que enfrentan actualmente los administradores de los aeropuertos,
quienes también enfrentan una creciente preocupacion por la responsabilidad que tiene el

predio aeroportuario en torno a estos impactos.

11.1.3.- Injerencia del predio aeroportuario en el problema [11.3]

La fauna silvestre es atraida a un aeropuerto debido a la comida, agua o habitat que éste les
proporcione. La mayoria de los impactos con fauna silvestre ocurren dentro de las
inmediaciones del aeropuerto. EI 74% de todos los impactos ocurren por debajo de los 152.4
m (500 pies) sobre el nivel de tierra (AGL, por sus siglas en inglés). Por este motivo es
importante eliminar dentro del aeropuerto cualquier factor que pueda atraer fauna invasora
(Figura 11.3).

Los problemas de impactos con fauna silvestre en los aeropuertos privados, son el resultado de
la interaccion de los factores antes mencionados de acuerdo a la escala local. La naturaleza y
magnitud del problema que enfrenta un aeropuerto en particular, dependerd de muchos
factores como son; el tipo y volumen de trafico aéreo, las poblaciones de fauna silvestre local
y migratoria y las condiciones de habitat en el area. En resumen, la mayor parte de la fauna
silvestre involucrada en impactos se ubica en el aeropuerto o sus alrededores y es por ello que
éstos son los lugares l6gicos para delimitar la accién del proyecto en el presente trabajo de

tesis.
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Perimetro A

Para aeropuertos que dan servicio a aeronaves de piston, cualquier factor atractivo para
fauna de riesgo debe estar a 1,500 metros del area de operacion aérea mas cercana.
Perimetro B

Para aeropuertos que dan servicio a aviones de turbina, cualquier factor atractivo para
fauna de riesgo debe estar a 3,000 metro del area de operacion aérea mas cercana.
Perimetro C

Un rango de 8 km para proteccion del espacio aéreo de zonas de aproximacion, despegue y

sobrevuelo.

Figura I1.3.- Distancias de separacion en aeropuertos dentro de las que se debe evitar,
eliminar o mitigar cualquier factor atractivo para fauna de riesgo
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11.2.- Estrategias de control de fauna silvestre
En esta seccidn se presentan las estrategias basicas utilizadas para excluir a la fauna de los

aeropuertos.

11.2.1.- Modificacion de programas de vuelo [11.1]

Aunque esta tactica no resulta practica para el trafico comercial en los grandes aeropuertos,
pueden darse disposiciones en que los programas de vuelo de algunas aeronaves deban ser
ajustados, para minimizar la probabilidad de impacto con la fauna silvestre que tiene un patron
de movimientos predecible. Por ejemplo, se puede dar aviso a los pilotos de no salir durante
un periodo de 20 minutos al amanecer o al atardecer durante el invierno, cuando grandes
parvadas de mirlos cruzan un aeropuerto, en su ruta hacia o desde su sitio de descanso fuera
del mismo. En situaciones, como en el atolén Midway, donde los albatros y otras aves marinas
son abundantes durante ciertas épocas del afio (Figura 11.4), el programar llegadas y salidas
durante la noche, cuando las aves no estan volando, puede ser la Gnica manera de evitar

impactos.

Figura I1.4.- Ubicacion de las islas Midway abundantes de albatros en ciertas temporadas

Finalmente, los controladores de trafico aéreo, eventualmente pueden tener la necesidad de
cerrar temporalmente una pista cuando detectan actividad inusual o la incursion de algin
mamifero grande, por ejemplo un venado, hasta que el personal de control de fauna silvestre

pueda dispersar a los animales (Figura 11.5).
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Figura I11.5.- Venado invadiendo el area de operacion del aeropuerto

11.2.2.- Modificacién y exclusion de habitat [11.3]

La modificacion de habitat, significa cambiar el medio ambiente para hacerlo menos atractivo
0 inaccesible para la fauna silvestre. Toda fauna silvestre necesita alimento, cobijo y agua para
sobrevivir. Inicialmente, las acciones de manejo para reducir alimento, cobijo y agua en un
aeropuerto pueden resultar costosas. Sin embargo, cuando los costos son amortizados en unos
afios, estas acciones resultan menos caras si el resultado es una reduccion de poblaciones de

fauna silvestre.

11.2.2.1.- Alimento

Algunas de las fuentes urbanas de alimentos mas comunes para aves dentro y cerca de los
aeropuertos incluyen los desechos que la gente deja en los sitios de taxis y estacionamientos,
elevadores de granos, plantas de tratamiento de aguas residuales. Asi como, un inapropiado
almacenamiento de desperdicios de comida alrededor de restaurantes y una mala prestacion de

servicios de recoleccién de basura.

En el medio rural y suburbano, las fuentes de alimento que resultan mas atractivas para aves
incluyen los rellenos sanitarios, forraje, algunas cosechas (especialmente granos de cereal y
girasol) y granos tirados a lo largo del camino y terrenos de derecho de camino alrededor de
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vias férreas. Los arboles y otras plantas de ornato que se utilizan para las aceras de las calles
de los aeropuertos y otras areas verdes, no deben ser especies productoras de frutas o semillas

atractivas para las aves.

En la zona aerondutica, las grandes extensiones de pasto pueden proporcionar un habitat
propicio para el desarrollo de roedores e insectos, los cuales atraen aves rapaces, gaviotas y
otras especies de aves y mamiferos depredadores, como son los coyotes. Los pastizales, si se
les permite producir espigas y semillas, resultan una fuente de alimento para palomas, tordos y
otras especies. EI manejo de la vegetacion en estas areas para controlar roedores, insectos y
semillas, puede ser complicado y requerir el uso de insecticidas, herbicidas y raticidas. Si se
busca reemplazar a los herbicidas y ayudar a mantener vivos los organismos del suelo, ademas
de reducir el uso de maquinaria pesada que contamine el medio ambiente se puede usar
animales de granja para limpiar la vegetacion que crece en los alrededores del aeropuerto
(Figura 11.6). Pues las cabras, ovejas y burros pueden comerse hasta 25 metros cuadrados

diarios de vegetacion [11.4].
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Flgura 11.6.- Cabras ovejas y burros ut|I|zados para el control de Ia vegetacmn en los

alrededores del aeropuerto internacional O"Hare (Chicago-EUA)
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11.2.2.2.- Refugio

La fauna silvestre necesita un sitio para descansar, posarse, refugiarse y reproducirse (Figura
11.7). Las parvadas no migratorias de gansos canadienses establecidas en &reas urbanas, si se
les deja, estableceran sus territorios en areas verdes corporativas, campos de golf e incluso
techumbres cercanas a estanques. Mientras las palomas, gorriones domesticos y estorninos
pintos, usan las cornisas de los edificios, las construcciones abandonadas, las vigas,
durmientes y puentes, asi como la vegetacion densa para encontrar cobijo. Por ejemplo, los
tordos utilizan la vegetacion de los pantanos para anidar y empollar. Muchos inconvenientes
de aves pueden resolverse suprimiendo la disponibilidad de estas areas, ya sea a través de su
remocion o exclusién. Sin embargo, se debe tener mucho cuidado cuando se seleccionan las
plantas ornamentales para un aeropuerto, no sélo para evitar la produccion de frutas y semillas
que atraigan a las aves, sino también para evitar la creacion de areas, que por su densidad

puedan proporcionar sitios de cobijo.

- # A0

Figura I1.7.- Aves usando una barda alrededor del aeropuerto para posarse y descansar

Las aves que se posan en los arboles dentro de los aeropuertos pueden ser controladas a través
de la poda de las ramas o realizando un tala selectiva para dejar un mayor espacio entre
arboles. ElI manejo de la vegetacion en la zona aeronautica para minimizar la actividad de las
aves, es un aspecto controversial por el aspecto ecoldgico. La recomendacion general, basada

en estudios realizados en Inglaterra en los afios 60°s y 70°s ha sido mantener un monocultivo
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de pasto. A una altura de 15 a 25 cm segun el Ministerio de Transporte de Canada y de 18 a
36 cm segun la Fuerza Aérea de los E.U.A. El pasto alto, al interferir con la visibilidad y
movimientos en tierra, evita que muchas especies de aves lo utilicen para descansar y
alimentarse. Sin embargo, los estudios realizados en Estados Unidos, no han proporcionado un
consenso de opinidn sobre la utilidad del manejo de la altura del pasto en los aeropuertos [11.5
- 11.11]. Por ejemplo, los gansos canadienses no parecen desanimarse por el pasto alto. A esto
hay que afiadir que el pasto alto puede propiciar un incremento en la poblacién de roedores,
que son fuente de alimentacién para aves de rapifia. EI mantenimiento uniforme de la altura
del pasto resulta dificil y caro en muchos aeropuertos, debido a las condiciones variables del
suelo. Asi como, a la necesidad de aplicar fertilizantes y herbicidas. Las regiones aridas al

oeste de los Estados Unidos, no pueden mantener el pasto alto sin irrigacion.

Una alternativa prometedora respecto a la reduccion de la atraccién de fauna silvestre por
refugio terrestre, independientemente de la altura de los pastos, es el uso de vegetacion que es
poco deseable o ligeramente toxica para la fauna silvestre. El pasto artificial (sintético),
colocado en ciertas areas, puede ser util al generar un ambiente particularmente estéril para la
fauna silvestre en aeropuertos. Finalmente, la presencia de masas densas de arboles y arbustos
dentro del aeropuerto, puede proporcionar un excelente ambiente para venados, roedores,
gansos, coyotes, aves de rapifia y otra fauna silvestre. En general, estos habitats se limpian o
por lo menos se podan lo suficiente para eliminar la condicion de refugio o cobijo para la
fauna silvestre, y permitir la inspeccién fisica y visual. Todos los postes, bardas y otras
estructuras innecesarias, que puedan ser usadas como perchas por aves de rapifia u otras, se
retiran de la zona aeronautica. Los montones de cascajo de construcciones y equipo fuera de
uso, cercado abandonado y otras areas que no han tenido un mantenimiento adecuado,
proporcionan frecuentemente un ambiente idoneo para la proliferacion de ratas y ratones
domeésticos. Cuando el drenaje total de un estanque de retencién de gran tamafio es
absolutamente imposible, se usan barreras fisicas, como pelotas de plastico para aves, rejas de
alambre, almohadillas o redes, para alejar a la fauna silvestre de riesgo que se sienta atraida

por estos cuerpos de agua.
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11.2.2.3.- Agua

El agua actGa como un iman natural para las aves, por lo que toda el agua estancada en el
aeropuerto se retira al maximo posible (Figura 11.8). Las depresiones en el pavimento y areas
con vegetacion. Asi como, las areas con piso irregular en los sitios de construccion, que
provocan el estancamiento de agua después de las lluvias, son rellenadas o modificadas para
permitir su drenaje rapido. Esto es de notable importancia en los aeropuertos costeros, en
donde el agua dulce es muy atractiva para que las aves beban y se bafien. Las represas de
retencion de agua, los canales de drenaje abierto, fuentes exteriores y otros cuerpos de agua,
no se establecen (ni siquiera de manera adyacente) en los aeropuertos. Siempre que sea
posible, los estanques de retencion de aguas pluviales son modificados para que su periodo de
drenaje después del evento meteoroldgico para el que fueron disefiados no exceda las 48
horas. También se evita la colocacion de estanques de retencion con condiciones de
almacenamiento de larga duracién; cuando estos estanques ya estan operando, se eliminan o

sustituyen.

Figura 11.8.- El agua estancada debe suprimirse de todo predio aeroportuario

11.3.- Sistemas de repulsion y hostigamiento [11.12]
Para controlar de forma mas efectiva la fauna silvestre en los aeropuertos, los encargados de la
seguridad en la pistas priorizan las amenazas representadas por las diferentes especies
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animales presentes en su ambiente. Existen factores de riesgo para determinar la amenaza que

representan las diferentes especies o0 grupos de especies.

Un sistema de clasificacion de la evaluacion de riesgo es aplicado para cada especie en el
aeropuerto para determinar su clasificacion de riesgo. Aunque s6lo como una pauta, existen
consideraciones que pueden servir en este trabajo de tesis para definir el alcance efectivo del
proyecto, en la tarea de ahuyentar un tipo particular de fauna silvestre dentro de un predio

aeroportuario.

Asimismo, el tamafio poblacional puede parecer una consideracion obvia cuando se esta
determinando la amenaza global para las operaciones aeronduticas representada por una
especie de fauna silvestre en particular. Sin embargo, muchas veces, los administradores
aeroportuarios no llevan a cabo censos exactos y cuantificables para determinar el nimero
absoluto de animales involucrados. La determinacion exacta de la presencia de especies no
solo toma importancia en la evaluacion del peligro directo representado por una especie, sino
que también es critica para ayudar a los gerentes de aeropuerto en la asignacion del estatus de
riesgo relativo para aquellas especies, y en la asignacion de prioridades a su control en el
programa global de control de fauna silvestre. Obviamente, mientras mayor sea el nimero de
aves presentes en el aeropuerto, mayor sera la probabilidad de impactar una aeronave. No
siempre los nimeros de animales se traducen directamente en una mayor amenaza para las
aeronaves, pero es razonable asumir que las probabilidades de chocar con uno de 20 000
estorninos (Sturnidae) son mucho mayores que aquellas de golpear una o dos garzas azules
(Egretta caerulea). Por lo tanto, a las especies que tienen un mayor namero de individuos
dentro del aerédromo se les debe asignar un factor de riesgo mas alto en el andlisis final de
riesgo.

Las poblaciones son evaluadas mediante protocolos validos de conteo por censos, aunque los
estudios puramente empiricos muchas veces no son posibles (o recomendables) a la luz de la
mision global de proteger las operaciones aeronauticas. Los conteos de poblaciones realizados

durante las patrullas rutinarias de fauna silvestre pueden ser suficientes para estimar los
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numeros totales, siempre y cuando estas patrullas cubran la totalidad del aeropuerto, y sean

Ilevadas a cabo de una forma predefinida y sistematica.

Con frecuencia, cuando no se tienen censos completos, las poblaciones de algunas especies
pueden ser subestimadas en observaciones casuales, y por lo tanto, éstas no serian tratadas
adecuadamente en el programa de control de fauna silvestre. Los supuestos basados en este
tipo de observaciones pueden resultar en que el operador del aeropuerto pase por alto factores
de riesgo importantes. Como ejemplo, en una base de la Fuerza Aérea Israeli en el norte de
este pais presentaba serias amenazas de colisiones con aves presentes durante las horas de luz,
en las pistas de aterrizaje y cerca de ellas. Se asumia que la mayor parte de las aves del area no
volaban en la noche, y por lo tanto, el control aviario en horas de la noche no se consideraba
seriamente en este aerodromo. S6lo después de que se establecieron patrullas nocturnas de

rutina, y se condujeron censos directos, se descubrié efectivamente esta problematica.

Visto de forma simplificada, el tamafio de un animal que impacta una aeronave es
proporcional a su tamafio corporal—correlacionado directamente con su area superficial. Pero
en general, esta mas notablemente correlacionado con las habilidades de evasion de cada
especie. De esta forma, una golondrina de 170 gramos tiene una mayor velocidad y movilidad
que un ganso canadiense de 7 kilos, reduciendo las probabilidades de resultar impactada por
una aeronave que pasa. Este factor no es absoluto, existen algunos animales pequefios de

movimientos lentos y viceversa, pero como regla general, la correlacion existe.

Los péajaros sturnella (Icteridae) y zarapito (Scolopacidae Numenius) son ejemplos de aves
pequefias que son altamente ineptas evadiendo aeronaves que se acercan (Figura 11.9). Sus
patrones de vuelo, junto con sus ineficientes movimientos, las hacen altamente susceptibles a
ser impactadas por aeronaves. Asimismo, las aves grandes tienen dificultades alcanzando su
velocidad de vuelo, y necesitan un radio de giro mas amplio, resultando en una mayor tasa de
impactos. Sin embargo, mas importante que el factor grupal de amenaza, es el hecho de que
mientras mayor sea la masa corporal de un animal, mas significativo es el dafio que éste podria

ocasionar a una aeronave.
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Figura 11.9.- Sturnella (Icteridae) y zarapito (Scolopacidae Numenius) son ejemplos de aves

altamente ineptas evadiendo aeronaves

En la priorizacion de las amenazas de impacto con fauna silvestre en un aerédromo, la masa

de un animal juega un papel de gran importancia. La ecuacion [11.12]:
Ec = ~mv? 1.1

en la cual la energia cinética resultante impartida a la aeronave es un medio de la masa del ave
por la velocidad del impacto al cuadrado, representa el dafio potencial que un ave puede
infligir a una aeronave. Podria haber 200 diferentes impactos con aves en un aerédromo,
involucrando gorriones, estorninos o alondras, pero el dafio que ellos podrian infringir a un
avion Boing 747 es relativamente insignificante. Un solo impacto con ave que involucre un
ganso canadiense, por otra parte, podria causar estragos incluso en los aviones mas grandes,
costando la reparaciéon cientos de miles de dolares y potencialmente arriesgando las vidas de la

tripulacién y pasajeros a bordo.

En la mayoria de los casos aquellas aves que se mueven en bandadas son potencialmente mas
peligrosas para las operaciones aeronauticas que aquellas que se mueven en pequefios grupos
o individualmente. Las aves que se mueven en bandadas estan con frecuencia confinadas en

sus movimientos a los caprichos del grupo.
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La reduccién de la libertad en las rutas de escape y la habilidad reducida para maniobrar
dentro de una multitud, resultan en un mayor potencial de riesgo para las aeronaves, debido a
que no todos los individuos de la bandada puede ser capaces de evadir una colision. Los
individuos de una bandada estdn menos atentos y pueden tener movimientos méas lentos,
debido a la comodidad que representa moverse en un grupo grande. Existe seguridad en los
grupos en cuanto a la proteccion contra predadores que tratan de separar un individuo de un
grupo, pero esto no es cierto cuando se trata de esquivar una aeronave en ruta de colision
(Figura 11.10).

Figura 11.10.- Avion militar Boeing E-6 saboteado por estorninos

Aln méas importante, el nimero de aves en un grupo puede tener grandes efectos en la
magnitud total del impacto. La colision o ingestion de un gran nimero de aves pequefias puede
ser equivalente a golpear una sola ave de gran tamafio, dado que la masa de las aves es aditiva.
Ingerir varias docenas de estorninos por un motor, puede ser tan dafiino como ingerir un solo
pato, mucho méas grande. Debido a la naturaleza gregaria de las aves y al hecho de que tanto
aves como aviones estan viajando a través de espacio en lugar de representar objetivos
estaticos, algunos impactos pueden involucrar mas de 100 aves al mismo tiempo. Este tipo de
colisiones puede ser tan serio, 0 mas grave, que otros tipos de impacto que involucran aves
mas grandes. EIl otro lado de éste factor es el hecho de que los conglomerados mas grandes son
mas faciles de ver y los pilotos pueden ser capaces de evitarlas activamente si las detectan a

distancia. Las bandadas de aves son, también, generalmente mas predecibles en sus patrones
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de comportamiento, y los pilotos pueden estar en capacidad de planificar sus rutas lejos de las

bandadas de aves.

La cantidad de tiempo de permanencia en el ambiente del aeropuerto, también serd un factor
en la determinacion general del riesgo que para las aeronaves representan las diferentes
especies. Mientras mas tiempo pase el animal en el habitat, mayores seran las probabilidades
de que éste se vea involucrado en una colision. Un ave que pasa a través del area y sélo puede
ser observada cerca del aeropuerto una vez, obviamente representa mucho menos peligro que
una que pasa todo el afio en el ambiente local. EI nGmero promedio de dias en el afio que una
especie esta presente es un factor razonable cuando se analiza en qué grado un animal

representaré problemas.

11.3.1.- EI momento del dia en que la especie invasora es més activa [11.12]

Los niveles de actividad de las diferentes especies juega un importante papel en la estimacion
del riesgo y estos se relacionan directamente con la hora del dia. Particularmente, tomando en
cuenta que los regimenes de operacion de muchos aeropuertos estan basados normalmente en
horarios de negocios. Las aves que presentan una mayor actividad durante las horas mas
congestionadas en cuanto a operaciones aéreas, representan un peligro de impacto
significativamente mas alto que aquellas que estan activas fuera de los parametros usuales de
operacion. Obviamente, el dia de la semana no se tiene en consideracion, ya que ninguna
especie de ave distingue entre designaciones diarias arbitrarias. Sin embargo, los pardmetros
de comportamiento diurno y nocturno son altamente significativos, debido a que la fauna
silvestre que esta activa en la noche, no deberia estar expuesta a tantas situaciones de impactos
potenciales como aquellas especies que estan activas principalmente durante el dia. Para que
ocurra un impacto con aves, tanto el ave como la aeronave, no s6lo deben coincidir en el
espacio, sino que también deben hacerlo en el tiempo. Si alguno de estos factores no coincide,
no habréa incidente. Simplificando, un ave puede cruzar la pista con frecuencia sin representar
una amenaza, mientras lo haga cuando las aeronaves no estdn operando en un area

determinada del aeropuerto.
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11.3.2.- La localizacion de la especie con respecto a las operaciones de vuelo [11.12]

La localizacion de las especies de fauna silvestre, también es critica para determinar su
amenaza potencial para las operaciones aeronauticas. Aquellas especies que no se aventuran
hacia adentro del &rea de operaciones aeronduticas (AOA) 0 no buscan sitios cercanos a las
areas activas de movimiento, no representan tanto peligro de impacto como las que forrajean
en la pista, canales de drenaje o calles de rodaje. Para hacerlo mas complicado, esta el
componente espacial en tres dimensiones del movimiento de las especies. Aquellas especies
que pueden estar localizadas méas lejos de las partes activas del area de operaciones
aeronauticas, pero vuelan a grandes altitudes, pueden representar mas amenaza que una
especie que pasa su tiempo dentro de dicho predio, pero no vuela a mucha altura sobre el

terreno.

Los gansos de las nieves, por ejemplo, vuelan a alturas mucho mayores que los zarapitos.
Incluso aunque un ganso de las nieves rara vez permanezca en un aeropuerto y un zarapito
pueda pasar una cantidad excesiva de tiempo dentro de los limites del area de operaciones
aeronauticas, el ganso de las nieves puede efectivamente representar una mayor amenaza, toda
vez que este vuela a alturas que coinciden con las alturas de vuelo de las aeronaves y los
zarapitos no pueden volar mas que a varios metros del suelo. Aungue las probabilidades de
impactar un zarapito s6lo son significativas cuando un avion esta aterrizando o despegando, e
incluso si un nimero importante de zarapitos esta presente en el aeropuerto, si estan ubicados
lejos de la pista y rara vez pasan tiempo cerca de las areas de movimiento, su puntaje de
amenaza puede ser minimo. El puntaje para el ganso de las nieves en este factor puede ser
mucho mas alto, ya que esta especie vuela a alturas considerables, que pueden cruzar tanto las
zonas de aproximacion y despegue como los circuitos de transito aéreo. Aproximaciones de
bajo nivel o cualquier vuelo general por debajo de varios cientos de metros (sobre el nivel del

terreno).

Incluso los patrones de aproximacion y despegue de las aeronaves puede ser un factor en la
formulacidn total de la amenaza representada por una especie particular. Determinar que una
especie de ave en particular esta normalmente localizada a x metros de la pista activa puede no

representar un riesgo equivalente a otra especie que estd equidistante de la pista, pero en una

Disefio y construccion de un vehiculo terrestre
para la expulsion de fauna voladora en los aeropuertos



52

porcion diferente del aeropuerto. Si una poblacion particular de aves esta localizada en un
sector muy especifico del aeropuerto (a lo largo de un rio que bordea el predio aeroportuario,
por ejemplo), las operaciones aeronauticas para ese aerédromo particular determinaran si el

riesgo es minimo o muy elevado.

Un ave localizada a 100 metros del borde de una pista, representa una amenaza muy diferente
a otra situada a 100 metros a partir de una cabecera de la misma. Este efecto posicional es
particularmente cierto para aeropuertos militares donde operan aeronaves de combate, ya que
sus despegues son, con frecuencia, precipitados. Si los vientos predominantes determinan
rutinariamente una direccion de despegue, la presencia de una especie de ave en el rodaje final

de despegue, debe hacer una diferencia significativa en la amenaza a las aeronaves.

11.3.3.- El tiempo que la especie esta en el aire 0 moviéndose activamente [11.12]

Un factor adicional que debe ser sopesado en la determinacion de los puntajes de amenaza es
el tiempo que las especies de aves pasan en el aire (0 moviéndose activamente dentro del
predio aeroportuario, en caso de otros tipos de fauna). Aquellas especies de ave que pasan una
gran cantidad de tiempo forrajeando en el suelo, o que rara vez cambian de ubicacion, no
representan una amenaza tan grande como aquellas especies que se mueven alrededor del
aeropuerto con frecuencia. Si un ave no se mueve, no es posible que sea impactada (aplastada
si pero impactada no). En la mayoria de los aeropuertos los aviones pasan poco tiempo
moviéndose en tierra a altas velocidades, y un incidente que involucra una aeronave durante su
transito por las pistas de rodaje es muy probablemente inocuo (las aves pueden evitar
facilmente aviones que se mueven lentamente en tierra), mientras mas tiempo pase un ave en
el aire, mayor es la probabilidad de que su ruta cruce con la de una aeronave. Nuevamente,
para que un impacto con fauna tenga lugar, tanto las aves como las aeronaves deben compartir

el mismo espacio aéreo y el mismo momento en el tiempo.

11.3.4.- EI nUmero de impactos reportados que involucran a la especie [11.12]
Idealmente, seria de gran ayuda evaluar los impactos con aves, ocurridos a traves de varios
afios en un aeropuerto determinado. El conocimiento acerca de qué especie de ave u otra fauna

silvestre ha ocasionado un mayor nimero de impactos en los aeropuertos de todo el mundo,
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puede ser un buen elemento para predecir problemas futuros, asumiendo que las condiciones
y/o los métodos de control no han cambiado radicalmente. Con frecuencia, sin embargo, el
administrador aeroportuario no tiene a su disposicion una coleccion de informacion detallada y
extensa de impactos reportados y por lo tanto deben apoyarse en las cifras proveidas por la

FAA o una entidad similar.

En la Base de Datos Nacional de Impactos con Fauna Silvestre en los Estados Unidos se han
compilado los datos relativos a nimeros de impactos (Tabla 11.1).

Tabla I1.1.- Datos de tasa de impactos

Especies Impactos Dafio (%) | Daflo mayor (%) | Efecto en el vuelo (%)

Gaviotas 2599 20 8 18
Estorninos /

Ictéridos 1052 6 2 10
Gorriones 622 2 <1 6
Gansos 532 56 21 32
Gavilanes 452 25 7 21
Patos 401 41 13 23
Ciervos 367 87 46 77
Paloma 346 20 11 20
Garzas 215 20 6 20
Golondrinas 209 1 <1 3
Playeros 196 11 2 11
Buhos 171 17 7 10
Buitres 152 67 24 40
Cuervos 149 11 4 11
Tortolas 139 16 9 10
Cernicalo 138 11 9 10
Coyote 49 13 3 26
Grullas 28 56 20 25
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Aguilas 24 38 5 23
Aguila 18 50 18 36
Pescadora
Pelicanos 17 53 13 27

Puede que no todas las especies estén representadas en el ambiente de cada aeropuerto. Por lo
tanto algunas de ellas obviamente deben ser eliminadas en las consideraciones de amenaza
finales. Pero en general, la base de datos provee indices de amenaza relativa para cada

categoria general de especies.

11.3.5.- Habilidad de la especie para evadir activamente colisiones con aeronaves [11.12]

No todas las aves son iguales y no todas las especies tienen la misma capacidad para evitar
activamente una colision con una aeronave que se acerca, 0 de mantenerse fuera de las areas
de movimiento de las aeronaves. Los cuervos, por ejemplo, son bastante adeptos a evitar
aeronaves, como lo son las aguilillas y cernicalos, entre otros. Otros como las cigiefias,
zarapitos y gansos tienen una notoria inhabilidad para evitar impactos con aeronaves,
(Aunque para los gansos esto depende de su ubicacion y estado de vuelo). Aquellas especies

que son capaces de evadir activamente aeronaves gque Se acercan no representan altos valores

de amenaza, y por lo tanto, no justifican tanta atencion como otras especies (Figura I1.11).

Figura I1.11.- No todas las aves son iguales, el cuervo comdn (Corvus corax) es mas habil

para evitar colisiones con aeronaves que la cigtiefia blanca (Ciconia ciconia)
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Aunque todos los esfuerzos pueden ponerse en excluir del aeropuerto a todas y cada una de las
especies de ave, no todas las especies responden a las formas de hostigamiento usadas en un
programa de control de fauna silvestre. Como muchos operadores aeroportuarios no emplean
medios letales para excluir animales del predio, deben utilizar de forma continua las diferentes
formas de repulsion que tengan a su disposicion. Algunas aves responden al acoso dejando
libre el &rea para regresar rara vez, o no regresar. Otras son mas dificiles de excluir y
continlan regresando (0 no dejan para nada las &reas de operaciones aeronauticas). Los
gansos, por ejemplo, responden muy bien a la presencia de un perro Border Collie y dejan el
area rapidamente. Los mirlos de ala roja (Icteridae), de otro lado, pueden dejarse molestar y

volver posteriormente.

11.4.- Andlisis final de riesgo [11.12]

Un sistema de clasificacion de la evaluacion del riesgo se aplica para cada especie, de manera
que se determine el valor de riesgo. Para determinar éste valor, cada uno de los factores vistos
anteriormente debe ser evaluado para cada especie (0 grupo de especies similares. Por
ejemplo, todas las especies de pato pueden ser consolidadas dentro de una sola categoria, y
tratadas como una sola unidad y clasificadas proporcionalmente en una escala de 1 a 100
(siendo el 100% la amenaza mas significativa presente en el aerédromo) todas las otras

especies son expresadas como porcentajes de la especie con mayor riesgo.

Deben ser utilizados puntajes inversamente proporcionales para los dos factores finales
(habilidad para evitar colisiones y habilidad para controlar la especie), ya que estos factores
estdn inversamente relacionados al riesgo final para las operaciones aeronauticas.
Posteriormente, los puntajes resultantes para cada especie deben ser multiplicados entre si para
derivar el puntaje final de riesgo (R). La férmula que describe esta relacién es la siguiente
[11.12]:

R = log x 1.2

Donde x es el tamafio global de la poblacién * Masa del Individuo * Tamafio del Grupo *

Tiempo en el Aerd6dromo * Hora del Dia de Mayor Actividad * Ubicacion * Grado de
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Movilidad * Historial de Impactos * Habilidad de Evasion (inv.) * Habilidad de Control (inv.).
Como cada persona que haga la valoracion evaluara los factores de maneras ligeramente
diferentes y asignard las variables de riesgo con base en sus propias experiencias y
percepciones, los analisis de riesgo presentaran variaciones de persona a persona. Por lo tanto,
la aplicacion maés util del andlisis es la relacion relativa de los valores de riesgo para cada
especie en el ambiente del aeropuerto. Es de ayuda asignar un valor del 100% a la especie con
la mayor clasificacion general de riesgo en la tabulacion final, y a las otras especies, asignarles
un valor de riesgo proporcional a esa especie. El porcentaje de riesgo relativa esta basado en
la escala porcentual, comenzando con la especie de prioridad méas alta en el 100% Yy luego
descendiendo (de manera que una especie con un puntaje del 52% con relacion a la especie

con la clasificacién mas alta representa el 52% del riesgo representado por dicha especie).

Una vez que los valores de riesgo han sido determinados de esta manera para todas las
especies identificadas, seran priorizados los rangos de valor. Esto permite al administrador del
aeropuerto desarrollar un programa de control de fauna silvestre que puede enfrentar los
riesgos mas significativos, pero con énfasis en aquellas especies que tienen una clasificacion
de amenaza més alta. Finalmente, éste puede servir como un indice para ayudar a determinar
los valores globales de esfuerzo y dinero que deben ser invertidos en el control de cada especie

en el programa de control de fauna silvestre.

11.4.1.- Técnicas repelentes [11.3]

Las técnicas de repulsion y acoso estan disefiadas para lograr que un sitio deje de ser atractivo
para las aves, o para hacer que la fauna silvestre se sienta incomoda o temerosa. En un balance
a largo plazo del costo-efectividad de las técnicas de repulsion de fauna silvestre, resultan
inferiores que las técnicas de exclusion o modificacion de hébitat. No importa el nimero de
veces que la fauna silvestre sea repelida de un area atractiva, finalmente, los mismos animales
u otros individuos de la misma especie, regresaran mientras el sitio les resulte atractivo. Sin
embargo, aun con las técnicas de modificacion de habitat y de exclusion, un aeropuerto nunca
lograra librarse completamente del problema de fauna silvestre. Por lo tanto, las técnicas de

repulsion son un componente clave para cualquier plan de manejo de fauna silvestre.
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Los repelentes funcionan afectando los sentidos del animal a través de recursos quimicos,
auditivos o visuales. EI mayor problema con estas técnicas es la habituacion o aclimatacion de
las aves y mamiferos a la mayoria de las técnicas de repulsion. Cuando se utilizan
repetidamente, la fauna silvestre aprende fécil y rapidamente que las técnicas de repulsion son
inofensivas. Los repelentes se vuelven parte de su ruido de fondo y por tanto, los ignoran. Los

factores criticos que deben considerarse para el uso de repelentes son:

1. No hay soluciones que terminen con todos los problemas.

2. De la misma manera, no existe un protocolo o procedimiento estandar para todas las
situaciones. La repulsion de fauna silvestre es un arte tanto como una ciencia. El
factor mas importante, es contar con personal motivado y entrenado, que cuente con
el equipo apropiado y que entienda la situacion de la fauna silvestre en el
aeropuerto.

3. Cada especie de fauna silvestre es Unica y frecuentemente respondera de manera
diferente a las diversas técnicas de repulsion. Aun dentro de un grupo de especies
estrechamente relacionadas, como las gaviotas, cada especie respondera de manera
distinta a las diferentes técnicas de repulsion.

4. La habituacion a las técnicas de repulsién se puede minimizar de la siguiente
manera:

a) Utilizando cada técnica de manera moderada y apropiada, sélo cuando la
fauna silvestre objetivo esté presente.

b) Utilizando diferentes técnicas de repulsion de una manera integral.

c) Reforzando ocasionalmente estas técnicas con control letal (con los permisos
pertinentes del lugar), cuando la abundancia es un problema, como ocurre con

las gaviotas y gansos.

Los avances en dispositivos electronicos, con sensores remotos y computadoras, dan buenos
resultados en el desarrollo de sistemas inteligentes. Los cuales pueden activar
automaticamente los dispositivos de aplicacion de repelentes quimicos o el encendido de
bocinas con ruidos especiales, cuando la fauna silvestre entra en el area afectada. Estos

dispositivos pueden ayudar a reducir la habituacion e incrementar la efectividad de los
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repelentes en algunas situaciones. Sin embargo, estos productos no reemplazan la necesidad de
contar con personal entrenado en campo, para responder apropiadamente a las incursiones de

una gran variedad de especies altamente adaptables y sensibles.

11.4.2.- Patrullas de fauna silvestre y recorridos de pista en vehiculos [11.1]

El patrullaje regular por las areas de la zona aeronautica para dispersar aves y otra fauna
silvestre es un componente importante en un programa integral de manejo de fauna silvestre
en los aeropuertos. Frecuentemente, el dirigir un vehiculo hacia un lugar en donde se
encuentra fauna silvestre es suficiente para causar que ésta se disperse (Figura 11.12).

Especialmente si el conductor ha estado utilizando técnicas de repulsion y remocion.
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Figura 11.12.- Aves ahuyentadas de la pista del aeropuerto por patrullaje

La realizacion de recorridos permite al personal de control de fauna silvestre aprender los
patrones de movimiento, preferencias de habitat y comportamiento de la fauna en el
aeropuerto. Esta informacion resulta Gtil para identificar los factores de atraccion de fauna
silvestre en el aeropuerto que deben ser eliminados (como por ejemplo; areas bajas donde se
retiene el agua después de la lluvia) y con base en ello anticipar situaciones problematicas.
Todos los restos de fauna silvestre encontrados mientras se hacen los recorridos de pista, son
retirados, identificados a nivel de especie y documentados en un formato de reporte de

impacto con fauna silvestre.
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11.4.3.- Aeronaves a escala de control remoto para repeler aves [11.3]

Los aviones a escala de radiocontrol (RC, por sus siglas en inglés), proporcionan un estimulo
tanto visual como auditivo, y ocasionalmente se han usado para repeler aves en los
aeropuertos (Figura 11.13). Una ventaja del avion a escala, es que lo controla una persona y
puede dirigirse directamente hacia las aves que se encuentran, por ejemplo, en la pista del
aeropuerto, con el fin de ahuyentarlas. Una segunda ventaja, es que se pueden utilizar s6lo
cuando se necesiten y requieren un mantenimiento menor entre vuelos. Algunos aviones a
escala han sido disefiados con la apariencia de un halcon, e inclusive acondicionados para
disparar fuegos pirotécnicos. La desventaja es que Se requiere una persona entrenada para
operarlo dentro del aeropuerto. Los operadores de los aviones a escala deben asegurarse de
que las frecuencias de su radio-control sean compatibles con las utilizadas por los radios

dentro del aeropuerto.

Wy

Figura 11.13.- Las aeronaves de radiocontrol pueden usarse para repeler aves dentro del

predio aeroportuario

11.4.4.- Proyectiles no letales para repeler aves [11.1]
Otro medio para reforzar técnicas de repulsion de gansos canadienses, zopilotes, y quizas
incluso otras especies de aves, es el uso de paintballs (capsulas de plastico rellenas de

pintura). Asi como de proyectiles de hule o plastico, disparados, respectivamente, de una
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pistola especial para proyectiles de pintura, 0 una escopeta calibre 12. Se utilizan paintballs
con un arma especial y de muy buena calidad, para asegurar suficiente punteria y velocidad
(normalmente se dispara desde 6-30 metros del ave). Existen proyectiles de pléstico o hule de
diferentes formas y tamafios que pueden ser usados con una pistola (Figura I11.14) o con una
escopeta. La distancia apropiada para disparar depende del proyectil y de la especie del ave.
El personal que utiliza estas técnicas se encuentra capacitado en uso de armas de fuego y en el
uso especifico del proyectil que va a utilizarse. EIl objetivo es disparar de una distancia tal,

que el ave sufra dolor temporal, pero no se le provoque ninguna lesion.

Figura I1.14.- Pistolas ahuyentadoras de aves capaces de alcanzar hasta los 304.8 mts
(1000 pies) de altura

11.5.- Sumario

El Capitulo I1 describe los sistemas de evaluacion y control de riesgo, enfocados a erradicar la
presencia de fauna voladora dentro del area de operaciones de los predios aeroportuarios.
Tiene como finalidad establecer un panorama claro del problema que se aborda, y con esto,

proponer una mejor solucion en el presente trabajo de tesis.
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Capitulo 111

Disefio de un vehiculo terrestre para la expulsion de fauna

voladora en los aeropuertos

El capitulo contiene los principios
mecéanicos y de control usados para el
disefio del proyecto. Se desarrolla un

disefio propio de chasis y de cuatro
ejes motrices encargados de la
translacion del prototipo, asi como el

disefio de un volante encargado de dar

direccion y rotacion al vehiculo.
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I11.1.- ¢ Qué es disefio mecanico?

Disefar viene del latin designare que significa designar, marcar. En un sentido mas amplio se
traduce como delinear, trazar, planear una accion, concebir, inventar. El disefio en Ingenieria
se puede definir como; El proceso de aplicar las diversas técnicas y principios cientificos con
el objeto de definir un dispositivo, un proceso o un sistema con suficiente detalle para permitir
su realizacion [l11.1]. Segun Shigley [I11.2] disefiar es formular un plan para satisfacer una
necesidad especifica o para la resolucion de un problema. El disefio mecanico se puede
entender como una tarea compleja, que requiere de muchas habilidades para plasmar una idea.
La complejidad del tema requiere una secuencia en la que las ideas se presentan y se revisan

unay otra vez [111.3].

111.2.- Semblanza general sobre disefios para la expulsién de fauna voladora

Existe en el mercado, a nivel mundial, el disefio de un cafion de gas propano para ahuyentar
aves. Este espantapajaros emite un sonido estruendoso de 120 db. El cual funciona con gas
propano o butano y es utilizado en campos de cultivo, bodegas y aer6dromos. Ademas de
tener una cobertura aproximada de 2 hectareas. En México este tipo de tecnologia esta
disponible a un precio de $ 6,400.00 pesos [I11.4] (Figura 111.1).

/

- .

Figura I11.1.- Cafion de gas propano para la expulsion de fauna voladora

En otro orden de ideas, en Espafia la empresa Bird Raptor International, con sede en Palma
de Mallorca, disefié e implemento un robot volador teledirigido, en forma de halcén, que se

empleard para prevenir la presencia de bandadas o colonias de pajaros en aeropuertos y
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centros histéricos de ciudades, estadios deportivos, monumentos histéricos y campos
sembrados [111.5]. Asimismo, un ave robot en forma de halcon se disefio en Brasil, para alejar
a los pajaros que viven en la isla del Gobernador, zona ubicada al norte del Aeropuerto
Internacional de Rio de Janeiro. El halcon robot puede volar a 50 km/h y alcanzar hasta 300
metros de altura [111.6] (Figura 111.2).

En México se diseid un proyecto de animales entrenados denominado: ‘Proyecto de
Mitigacion de Riesgo Aviar’, que cuenta con dos aguilas Harris y un perro Braco-aleman.
Esto con el fin de evitar que palomas, zopilotes y otras aves puedan causar un desastre
inesperado al impactarse en el fuselaje o en las turbinas de un avion [111.7]. Ver Figura 111.3.

G

6 Ticket sajes
27ty Venta de boletos “**

Figura I111.3.- Dos &guilas Harris y un perro Braco-aleméan entrenados para ahuyentar aves
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En un proyecto realizado por investigadores coreanos se muestra el disefio y la construccién
de un vehiculo terrestre (no tripulado) desarrollado para repeler aves en un aeropuerto militar.
Dicho vehiculo cuenta con altavoces que puede transmitir una serie de efectos de sonido para
ahuyentar a los péjaros, entre ellos se puede emular el gafiido de un halcon. Ademas, emite
rayos laser y redne informacion sobre la ubicacién, comportamiento y movimiento de las aves
[111.8] (Figura 111.4).

Figura 111.5.- Vehiculo ahuyentador de fauna voladora
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Otro disefio toma como base el proyecto anterior, perfeccionando la plataforma auténoma
movil, la estacion de control remoto y el equipo detector de aves. Se mejora el esquema de
control y el recorrido del vehiculo. Ademas propone de un algoritmo de generacion de
trayectoria. Este tipo de proyecto se aplica tanto a la aviacion civil como militar [111.9] (Figura
111.5).

111.3.- Vehiculos moviles terrestres (robots maviles con ruedas)

Una definicion de vehiculo maévil proviene de la teoria clasica de robots [111.10]; Un vehiculo
movil es un robot de propulsion autbnoma y movimiento programado por medio de control
automatico, con la finalidad de realizar una tarea especifica. En este sentido los vehiculos
moviles se clasifican en guiados y no guiados [111.11]. El vehiculo guiado esta restringido a un
conjunto de trayectorias predefinidas en su area de trabajo. Estas trayectorias estan indicadas
por lineas dpticas, magnéticas 0 una secuencia de movimientos guardados en la memoria
(Figura 111.6).

Figura I11.6.- Robot seguidor de linea

El vehiculo robo6tico mdvil en ningin momento puede abandonar la trayectoria. A estos robots
se les llama también vehiculos automaticos guiados. Los vehiculos roboticos no-guiados no
estan restringidos a una trayectoria predefinida. A este tipo de robots no-guiados pertenecen

los robots submarinos, los del espacio aéreo y los terrestres. Los vehiculos robdticos han sido
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clasificados por su sistema de movimiento en robot con ruedas, con patas o con rieles (Figura

I11.7). Asi cada vehiculo desarrolla diferentes tareas de acuerdo a su capacidad.

Figura I11.7.- Vehiculo robético con ruedas y robot movil con patas.

111.3.1.- Control de vehiculos mdviles terrestres (control de robots méviles con ruedas)

El disefio del control para los robots moviles con ruedas depende de su capacidad de
desplazarse en determinada direccion [111.11]. Los disefios holonémicos (disefio propuesto en
este trabajo) son aquellos en los cuales el robot puede maniobrar a cualquier direccion desde
cualquier direccion arbitraria. EI problema béasico en el control de un vehiculo movil se
encuentra en la navegacion. Es decir, moverse de un lugar a otro auxiliado de sensores,
planeacion y control. EI problema de navegacion (Figura 111.8) se puede resolver facilmente al

encontrar una trayectoria desde un inicio (O) a un objetivo (F).

A
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v

Figura I111.8.- Trayectoria de un vehiculo movil
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La Figura I11.9, muestra una estrategia comdn de control para vehiculos robdticos moviles.

Una vez que la trayectoria esta definida, es la mision del sistema de control garantizar un

seguimiento de trayectoria efectiva.
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Figura I11.9.- Control de movimientos en vehiculos robéticos moviles

En este sentido los tipos de controladores mas comunes son [I11.11]:

Control Adaptivo Optimo.- Este controlador minimiza los comportamientos
indeseables relacionados con la limitacion fisica del sistema. Por ejemplo, las sillas
de ruedas robotizadas, presentan una estructura de traccién con dos ruedas que dan
la direccion y dos ruedas al frente. EI comportamiento del sistema de direccion es
casi lineal, excepto por las zonas muertas y donde existe saturacion. Para
compensar la accion de perturbaciones externos indeseables como la friccién, y
efectos como la variacion interna de los pardmetros, se implementa este tipo de

estrategia de control en los actuadores.

Control Proporcional-Derivativo-Integral.- Un PID es un mecanismo de control
por realimentacién que calcula la desviacién o error entre un valor medido y el
valor que se quiere obtener. Para aplicar una accion correctora que ajuste el

proceso. El algoritmo de calculo del control PID se da en tres parametros distintos;
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Proporcional, Integral y Derivativo. El valor Proporcional determina la reaccién
del error actual. El Integral genera una correccion proporcional a la integral del
error, esto asegura que aplicando un esfuerzo de control suficiente, el error de
seguimiento se reduce a cero. El Derivativo determina la reaccion del tiempo en el

que el error se produce (Figura 111.10).
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Figura 111.10.- Diagrama a bloques del control PID
Estas estrategias siguen siendo muy utilizadas en el &rea de la robdtica debido a su
sencillez de calculo. Tienden a utilizarse combinandolas con otras mas sofisticadas
como las técnicas de inteligencia artificial para disminuir los efectos de

perturbaciones indeseables.

¢ Inteligencia Artificial.- En este tipo de controladores se encuentran los basados en
redes neuronales, algoritmos Fuzzy, etc. Este tipo de algoritmos son frecuentemente
utilizados en robots que debido a su estructura ligera o por el ambiente en el que
trabajan estaran sujetos a perturbaciones, cuyos parametros pueden no conocerse en

su totalidad.

El vehiculo robdtico omnidireccional holonémico propuesto en este trabajo de tesis cuenta
con 2 movimientos planares independientes; uno para traslacion y uno para rotacion. Esto

permite que las estrategias de control sean faciles y sencillas de implementar.
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111.3.2.- Microcontroladores AVR

Un microcontrolador es un circuito integrado (Figura I11.11) que incorpora en su interior los
blogues bésicos para formar un sistema embebido o una PC en menor escala. Es decir, el
microcontrolador es un chip en cuyo interior se encuentra un CPU, memoria, reloj, puertos de

comunicacion y modulos periféricos de E/S [111.12].

Figura I11.11.- Microcontroladores, version encapsulado PDIP
Cada uno de estos bloques internos, cumple una funcion especifica y permite al disefiador un
mejor control de los procesos del sistema. EI CPU se dice que es un microprocesador en
pequefio y de menor potencia. La memoria que sirve para almacenar el Firmware o programa
a ejecutar. El reloj provee una sefial de sincronizacién para todas las tareas del sistema. Los
puertos de comunicacion le permiten al microcontrolador tener comunicacion bi-direccional
con otros microcontroladores o un PC. Por ejemplo, utilizando el puerto RS232, USB, ISP,
12C, y los médulos periféricos de E/S. Ademas de su estructura un microcontrolador AVR
posee ciertas caracteristicas de desarrollo, como son; su lenguaje de programacion, el IDE
para la escritura de programas, la forma en que es programa la memoria interna y el hardware
externo necesario para realizar esta grabacion. La razén de implementar un microcontrolador
AVR en el proyecto en lugar de un controlador I6gico programable (PLC) fue el alto costo que
supone cualquier modelo de PLC en comparacion con el precio de cualquier AVR. En cuanto a
la eleccion de un microcontrolador AVR en lugar de un PIC fue debido a las ventajas que

posee el AVR en lo referente a potencia o consumo de energia [111.12]. Una ventaja de los
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microcontroladores AVR frente a los PIC es su reducido consumo, tanto en voltaje como en

corriente, lo que permite el desarrollo de aplicaciones que funcionen a baterias.

111.3.3.- Software de programacion del AVR

Para el disefio del proyecto se plantea la utilizacion del programa de computacion AVR Studio
4. El AVR Studio 4 es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para escribir y depurar
aplicaciones AVR ya sea en lenguaje ASM o en leguaje C [I11.13]. En este programa de
computacion se podrd realizar el disefio, desarrollo y depuracion del cdédigo que
posteriormente se grabara en el microcontrolador encargado de controlar los motores del

proyecto propuesto.

111.3.4.- Servomotor

Los servos son una derivacion de los motores a corriente directa (CD). Estos se caracterizan
por su capacidad para posicionarse de forma inmediata y exacta dentro de su intervalo de
movimiento al estar operando [111.14]. Para lo anterior, el servomotor espera un tren de pulsos,
cada uno de estos pulsos tiene una duracion especifica para mover el eje de rendimiento del
servomotor hacia una posicion angular determinada. Se dice que el tren de pulsos es una sefial
codificada. Por lo que cuando ésta cambia en el ancho de sus pulsos, la posicién angular del
eje también cambia. Para comprender mejor el funcionamiento de estos dispositivos

electromecénicos (Figura 111.12).

.
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Figura 111.12.- Movimiento de un servomotor estandar
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Después de consultar en los catdlogos de las principales marcas de servomotores (Futaba,
Hitech, Graupner, Multiplex, Robbe, Simprop) y que van desde un torque de 16 kg/cm (91
plg/lb) hasta los 248 kg/cm (1400 plg/lb). Se decidié implementar en el proyecto el motor
PDX256 - 256:1 Gearmotor marca BaneBots Motors. La Tabla 111.1 muestra las caracteristicas
del motor seleccionado.

Tabla I11.1.- Caracteristicas del motor PDX256 - 256:1 Gearmotor

Imagen Caracteristicas
Tipo de engranaje Planetario
Etapas 4-4:1,4:1,4:1,4:1
Material del engranaje | Acero
Velocidad sin carga 90 rpm
Amperaje nominal 3.8 Amps
Eficiencia 45.33%
Potencia Pico 0,55 HP
Corriente en paro 148 A
Par de arranque 1.400 in-1b (248 Kg/cm)
Peso 19,050z (540 gramos)
Tamario 1,5" (38,1 mm) cuadrado
Largo 5" (127 mm)
Diametro del eje 1/2 " (12,7 mm)
Longitud del eje 1,5" (38 mm)
Longitud de la chaveta | 0.125in (3.1 mm)
del eje.
Orificios de montaje (8) #10-32 (4.7 mm)

La razén determinante de la eleccion fue el precio, ya que la diferencia entre un motor de 16
kg/cm (91 plg/Ib) y uno con mayor torque de 248 kg/cm (1400 plg/Ib) eran solo $20 dolares.
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111.3.5.- Bateria para el control de los motores

Una bateria es un elemento eléctrico que transforma energia quimica en energia eléctrica y

viceversa. Se componen de un conjunto de elementos individuales (o celdas) conectados en

serie, cada uno de los cuales tiene, si estd cargado, un voltaje nominal, que oscila entre 1,2 y

3,6 V. En el mercado se comercializan elementos con diversas capacidades, que se expresan
en el cuerpo de la bateria como 500 mA/h, 1700 mA/h, 3300 mA/h, etc. Una bateria de 1000
mA/h es capaz de entregar una corriente de 1000 mA (1 Ampere) durante una hora o 10 A
durante la décima parte de una hora (en teoria, porque muchas baterias no soportan un régimen

tan alto de descarga) [I11.15]. La Tabla I11.2 muestra las propiedades de las baterias usadas

comunmente para alimentar y controlar los motores en los vehiculos robotizados.

Tabla I11.2.- Caracteristicas de las baterias para alimentacion de vehiculos robotizados

Imagen Nombre Descripcion Ventajas Desventajas
Baterias de Las baterias Bajo costo | Tienen un mayor peso que
Plomo- plomo-4cido, otro tipo de baterias
acido como las que se
utilizan en los
autos, poseen
seis celdas con
un voltaje
nominal de 2,1
V cada una
Bateriasde | Unabateriade | Lasceldasde | Se debe tener un cuidado
gel gel es una una bateria | especial al cargar baterias
bateria de de gel estan | selladas, porque el proceso
plomo-acido con | selladas, lo | de carga puede desprender

un electrolito

gelificado

que hace que
la bateria no
tenga
problemas

consu

gases
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orientacion

fisica, como

pasa con las

baterias

normales de

plomo-4cido
Baterias de Una bateria Es mayor la No debe ser descargada
Niquel- recargable de cantidad de por debajo de su tension
Cadmio Ni-Cd esta ciclos de minima (que es de 1,1V
(Ni-Cd) formada por una cargay por elemento), ya que se
placa positiva de descarga corre el peligro de que se

hidréxido de
niquel y una
placa negativa
de hidroxido de
cadmio. Ambas
placas estan
separadas por un
electrolito,
compuesto por
una solucién
acuosa de
potasio caustico,
contenida dentro
de un tejido

pOroso

(oscila entre
los 1.000 y
1.500, en
comparacion
con los 500
ciclos en las
baterias de
Ni/MH)

produzca una inversion de
polaridad en uno o varios

de sus elementos

Disefio y construccion de un vehiculo terrestre

para la expulsion de fauna voladora en los aeropuertos




75

wqﬁ_

Th

Bateria de Una bateria Las baterias | No admiten una carga tan
niquel e Ni/MH es un de niquel e rapida como las baterias
hidruro tipo de bateria hidruro de Ni-Cd (bajo riesgo de
metalico recargable metalico deteriorarlas). Tienen una

(Ni/MH) similar a una de tienden a resistencia interna superior

niquel-cadmio tener una que limita su uso en
(Ni-Cd) pero que mayor aplicaciones de alta
no contiene capacidad potencia
cadmio, un que las Ni-Cd
metal caro y y sufren
dafiino para el bastante
medioambiente | menos dafos

Bateriade | Las baterias Li- | Presentan un Independientemente del

iones de lon poseen una alto voltaje uso, sélo tienen una vida

litio (Li- | elevada densidad | por celda. atil de 3 afios. Se pueden
lon) de energia, Tienen una cargar entre 300 y 600
acumulando una | baja tasa de Veces, menos que una

carga mayor por
unidad de
volumen. Por
esta razon tienen
menor peso en
relacion a
baterias de otro
tipo de la misma

capacidad

auto-descarga

bateria de Ni-Cd o Ni/MH.
Son mas caras. Estan
fabricadas con materiales
inflamables (pueden
explotar o incendiarse).
Rendimiento muy inferior
a las demaés baterias de Ni-
Cd o Ni/MH en bajas

temperaturas,

Debido a que se busca abatir costos, se eligié implementar una bateria de Plomo-acido (como

las utilizadas en los automdviles) para la alimentacion y el control de los motores del proyecto.
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I11.4.- Componentes mecanicos implementados en el disefio de los ejes del proyecto
I111.4.1.- Acero AISI 1045 en ejes

Este tipo de acero es utilizado en la fabricacion de una variedad de tornillos, bielas, pinzas
hidraulicas y carneros, ejes, una gran variedad de clavijas, rollos, postes, arboles y muchas
otras piezas de metal. ElI acero AISI 1045, por lo general viene en laminados negros y
calientes (hot-rolled). Sin embargo, también es fabricado en estado normalizado. EIl acero
AISI 1045 es conocido por una resistencia bastante considerable y por sus Optimas
propiedades de impacto. Posee ademéas buenas cualidades de mecanizacion y un precio
econdmico. Por tal motivo en el presente proyecto se decidié implementar barras solidas de
acero AISI 1045 rolado en frio (cold-rolled), con 15.8 mm (58”) de grosor en todas las

flechas.

111.4.2.- Chumaceras

La chumacera es una pieza de metal en que descansa y gira cualquier eje de maquinaria. Las
chumaceras se componen de un rodamiento rigido de bolas con anillo interior extendido y un
alojamiento (housing) hecho de Hierro fundido (alto grado) o de acero prensado, disponibles
en variadas formas. La superficie exterior del rodamiento y la superficie interna de la
chumacera tienen forma esférica, lo que permite compensar un cierto grado de desalineacion.
Las chumaceras con rodamientos de bolas pueden ser relubricables y no relubricables, la
seleccion del tipo depende de las necesidades en la aplicacion. Para la implementacion en el
presente proyecto solo se hizo uso de las chumaceras tipo brida de 2 tornillos para el eje

central y las chumaceras de piso para todos los demas ejes restantes.

111.4.3.- Catarinas y cadenas

Una catarina mecanica es una rueda dentada con dientes en forma de V'’ que es utilizada para
la transmision o recepcion de movimiento a través de una cadena. Asimismo, una cadena es un
elemento de transmision de potencia que se fabrica como una serie de eslabones que se unen
mediante pernos. El disefio de transmision por cadena proporciona mayor flexibilidad, pues
permite adaptar la cadena al tamafio apropiado para un desempefio 6ptimo. En el caso de este
proyecto de tesis la cadena (cadena paso 40 con 29 eslabones) se implementa por primera vez

para conectar el motor principal con la catarina del eje central (eje A). De la misma forma se
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vinculan los ejes finales (eje C y eje D) por medio de un par de catarinas y cadenas, esta vez

de paso 35 con 26 eslabones.

111.4.4.- Engranes

Un engranaje es una rueda dentada empleada para transmitir un movimiento giratorio o
alternativo, desde una parte de una maquina a otra. Un conjunto de dos o mas engranajes que
transmite el movimiento de un eje a otro se denomina tren de engranes. Los engranajes se
utilizan sobre todo para transmitir movimiento giratorio. Tienen la ventaja de un rendimiento
alto debido a la constancia en la relacion de transmision y debido a la ausencia de patinaje
entre superficies. En el presente proyecto de tesis se utilizan un par de engranes en transmision
2:1, mismos que conectan al eje central con el eje de las llantas delanteras (al eje A con el eje
B).

111.4.5.- Poleas dentadas y bandas de distribucién

Una polea dentada es una maquina simple accionada por una banda o correa, compuesta por
una rueda mecénica con dientes que gira alrededor de un eje, transmitiendo movimiento a todo
el sistema. Se fabrican en diversos materiales tales como aluminio, acero y fundicion. Las
poleas dentadas normalizadas se fabrican en los siguientes pasos en pulgadas; MXL: Mini
Extra Ligero (0.08"), XL: Extra Ligero (0.2"), L: Ligero (0.375"), H: Pesado (0.5"), XH:
Extra Pesado (0.875™) y XXH: Doble Extra Pesado (1.25"). Asimismo, se conoce como banda
de transmision (también llamada correa de distribucion) a un tipo de transmisién mecanica
basado en la union de dos o mas ruedas, sujetas a un movimiento de rotacién. Por medio de
una cinta o correa continua, la cual abraza a las ruedas ejerciendo fuerza de friccion

suministrandoles energia desde la rueda motriz.

La eficiencia de una transmision por poleas y banda es relativamente alta, las principales
pérdidas son producto del arrastre o fluencia (creep), condicién inevitable, provocada por las
deformaciones que la banda sufre al tomar la forma de la polea. En el presente proyecto se
aplica una transmision 1:2 conectando el eje B con el eje C. Ambas poleas (la conducida y la
conductora) estan vinculadas por una correa de distribucion hecha de neopreno. La banda

posee un paso tipo L, con 838.2 mm (33”) de largo y 19 mm (3/4”) de ancho.
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111.5.- Disefio del chasis del vehiculo terrestre

111.5.1.- Perfil PTR

PTR significa perfil tubular rectangular y corresponde a todos aquellos perfiles cuya forma es
cuadrada o rectangular. Es utilizado en la herreria y en la elaboracion de muebles. Asi como la

elaboracion de estructuras metalicas.

111.5.2.- Disefio del chasis

Por lo anterior el material con el que se disefio el chasis del vehiculo es perfil PTR cuadrado
de acero ASTM A-36, de magnitud 50.8 mm x 50.8 mm (2 x 2”) por lado, y una pared interna
de 3 mm (casi 1/8”). En el disefio se propone unir 2 secciones de 381 mm (15”) para formar el
largo y 2 secciones de 330.2 mm (13”) para formar el ancho del chasis del vehiculo terrestre

(Figura 111.13).

Largo del PTR:
381 mm (15”)

Ancho del PTR:
330.2 mm (13%)

Figura I11.13.- Perfil PTR unidas para formar la mitad del chasis del vehiculo terrestre

Las dimensiones resultantes del chasis son; largo 482.6 mm (19”) y ancho 330.2 mm (13”).
Dicho material estara unido en las esquinas por medio de un cordon de soldadura (Figura

111.14).
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Largo total del chasis:
48.2 cm
Ancho total del chasis:
33cm

Figura 111.14.- Partes que conforman el chasis unidas por soldadura
Con la finalidad de implementar un disefio ergonémico en el proyecto, se soldaron ademas a la

estructura base del chasis, 6 cuadrados del mismo perfil PTR (Figura 111.15).

Figura 111.15. Estructura final del chasis.
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Los cuadrados miden 50.8 mm x 50.8 mm x 50.8 mm (2” x 2” x 2”) y estaran separados a 50.8
mm (2) de distancia. Lo que justifica la incorporacion de estos elementos a la estructura del
chasis es permitir una mayor optimizacion del espacio en que interaccionan los distintos
componentes mecanicos.

La razon por la cual se utilizo perfil PTR de acero y no perfil IPS de Aluminio (que puede
resultar mejor estéticamente y permitiria mejores acabados finales) fue la necesidad de una
base que contara con el peso suficiente para que el prototipo no desviara su trayectoria (0
incluso llegara a voltearse). Esto, debido a que en los predios aeroportuarios existen muchas
corrientes de aire, resultado del funcionamiento de los motores con los que cuentan las
aeronaves. Por este motivo, al contar con mas peso el acero que el Aluminio, el perfil PTR era
una opcion viable. Otro motivo de implementar en el proyecto un perfil de tipo cuadrado (en
lugar de por ejemplo soldar secciones de tubo redondo para formar la base) fue la mayor
facilidad que se tendria en el montaje al contar con caras planas. Pues al realizarse el montaje
de los diversos elementos mecanicos, se tendrian superficies lisas. En contraste, las superficies
redondas podrian haber dificultado el armado de los distintos componentes que conforman la

parte mecanica del proyecto.

111.6.- Disefio de los ejes del vehiculo terrestre

111.6.1.- Disefio del eje central (eje A)

La Figura I111.16 muestra el disefio del eje central (eje A) dentro del vehiculo. El eje central
(eje A) posee una longitud de 117.8 mm (7”), con 15.8 mm (5/8”) de grosor. Esta sostenido
por un par de chumaceras de brida de 2 tornillos que se encuentran fijas en la parte interna del

chasis del vehiculo. El eje A (Figura 111.17.) consta de varios componentes mecanicos:

a) Catarina con 10 dientes de paso 40 (para una cadena con 29 eslabones).
b) Engrane recto con un diametro primitivo de 127 mm (5”), ancho de cara igual a
25.4 mm (1) y 52 dientes.

¢) yd) Chumacera rombica de 15.8 mm (5/8”) de diametro interno.

De esta manera el disefio propone la entrada del movimiento en el eje central (eje A) por

medio de la catarina montada en la flecha del motor principal, cuya relacion es 1:1. La salida
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del movimiento se obtiene por medio del engrane de distribucién, en transmision 2:1, hacia el

engrane montado en el eje de las llantas delanteras (eje B) (Figura 111.18).

Entrada Salida

Figura 111.18.- Entrada y salida del movimiento en el eje A

Disefio y construccion de un vehiculo terrestre
para la expulsion de fauna voladora en los aeropuertos



82

111.6.2.- Disefio del eje de las llantas delanteras (eje B)

La Figura 111.19 muestra el disefio del eje de las llantas delanteras (eje B) dentro del vehiculo.

Figura 111.19. Ubicacion del eje B en el vehiculo
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El eje de las llantas delanteras (eje B) posee una longitud de 431.8 mm (17”) y con 15.8 mm
(5/87) de grosor. Esta sostenido por un par de chumaceras de piso que se encuentran
atornilladas en la parte inferior del chasis del vehiculo. En cada orilla del eje se monta una
[lanta de 127 mm (5”) de didmetro y con una seccidn lateral de hule de 38.1 mm (1.5%). El eje

B (Figura 111.20) consta de los siguientes componentes mecanicos:

a) Engrane recto conducido con 63.5 mm (2.5”) de diametro primitivo, ancho de cara
de 25.4 mm (1) y 26 dientes.

b) y ¢) Polea dentada (pinén de banda) con radio primitivo de 63.5 mm (2.5”), ancho
de cara igual a 19 mm (3/4”) y 22 dientes. (Para una respectiva banda sincrona tipo
‘L’ de neopreno, con 838.2 mm (33”) de largo y 19 mm (3/4”) de ancho).

d) ye) Chumacera de piso de 15.8 mm (5/8”) de diametro interno.

f) y g) Llanta de hule de 127 mm (5”) de diametro, con seccion lateral de 38.1 mm
(1.5”).

()

Figura 111.20.- Componentes mecanicos que conforman el eje B
Por lo anterior el disefio propone la entrada del movimiento en el eje B a través del engrane
conductor montado en el eje central (eje A) en una relacion 2:1. La salida del movimiento se
da por medio de los pifiones de banda, en transmision 1:2 hacia el eje superior (eje C) (Figura
11.21).
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Eje C

Eje A

Eje B

Eje B

Entrada Salida

Figura 111.21.- Entrada y salida del movimiento en el eje B.

111.6.3.- Disefio del eje superior (eje C)

La Figura 111.22 muestra el disefio del eje superior (eje C) en el vehiculo.

Figura 111.22.- Ubicacion del eje C en el vehiculo
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El eje superior (eje C) posee una longitud de 279.4 mm (11”°), con 15.8 mm (5/8) de grosor.
Se encuentra alojado en un par de chumaceras de piso, que se localizan por encima de los
cuadrados laterales del chasis del vehiculo. El eje C (Figura 111.23) consta de las siguientes

piezas mecénicas:

a) y b) Polea dentada conducida con un diametro primitivo de 127 mm (5”), ancho de
cara de 19 mm (3/4”) (con una tolerancia de +2 mm (+564”) para la banda dentada)
y 44 dientes.

c) yd) Catarina de 10 dientes, paso 35 (para una cadena de 10 eslabones).

e) y f) Chumacera de piso de 15.8 mm (5/8”) de diametro interno.

Figura 111.23.- Componentes mecanicos que conforman el eje C.

El disefio propone la entrada del movimiento en el eje superior (eje C) a través del par de
pifiones de banda montados en el eje de las llantas delanteras (eje B), en una relacion 1:2. La
salida del movimiento en el eje C se da por medio de las catarinas (en transmision 1:2) hacia el

eje de las llantas traseras (eje D) (Figura I11.24).
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Entrada

Figura 111.24.- Entrada y salida del movimiento en el eje C

111.6.4.- Disefio del eje de las llantas traseras (eje D)

Salida

La Figura 111.25 muestra el disefio del eje de las llantas traseras (eje D) en el vehiculo.

i
Figura 111.25.- Ubicacion del eje D en el vehiculo
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El eje de las llantas traseras (eje D) posee las mismas caracteristicas que el eje B, esto es;
longitud de 431.8 mm (17”), con 15.8 mm (5/8”") de grosor. Al igual que en el eje B, en el eje
D se montan llantas de 127 mm (5”) a los extremos. Dicho eje también se encuentra sostenido
por un par de chumaceras de piso, atornilladas en la parte inferior-trasera del chasis del
vehiculo terrestre. El eje D (Figura I11.26) se compone de las siguientes piezas mecanicas:

a) y b) Catarina de 20 dientes, paso 35.

¢) y d) Chumacera de piso de 15.8 mm (5/8”) de diametro interno.
e) y f) Llanta de hule de 127 mm (5”) de diametro, con seccion lateral de 38.1 mm

(1.57).

(e) e

- ] -]

Figura 111.26.- Componentes mecanicos que conforman el eje D
El disefio plantea la entrada del movimiento en el eje de las llantas trasera (eje D) a través de
las cadenas montadas sobre el par de catarinas ubicadas en el eje superior (eje C), en una
relacion 1:2. Esta Gltima transmision es la encargada de impulsar el movimiento en las llantas

traseras del vehiculo (Figura 111.27).

Salida

Figura 111.27.- Ultima transmision de movimiento en el vehiculo terrestre
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I11.7.- Ensamble general y operacién del vehiculo
111.7.1.- Disefio del movimiento de translacion del vehiculo terrestre
El impulso necesario para trasladar el vehiculo terrestre se obtiene del movimiento rotatorio

proporcionado por el motor principal o ‘M1’ (Figura 111.28).

Figura 111.28.- Motor principal (M1)
De acuerdo al disefio propuesto, el movimiento de translacion del vehiculo terrestre inicia
cuando la flecha del motor principal (M1) se conecta con el eje A por medio de una

transmision catarina-cadena (Figura 111.29).

Figura 111.29.- Transferencia de movimiento del motor principal hacia el eje A.
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El movimiento se transmite entonces del eje A hacia el eje B, por una transmision de engranes
rectos (Figura 111.30). A continuacion el eje B se conecta con el eje C, por medio de una

transmision par del tipo polea dentada-banda sincrona (Figura 111.31).

E e
.||-||-'r-.'=u
"1”.

Figura 111.31.- Transferencia de movimiento del eje B hacia el eje C
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La dltima transmisién de movimiento tiene lugar, cuando por medio de un par de cadenas

montadas sobre sus respectivas catarinas, se conecta al eje C con el eje D (Figura 111.32).

T

Figura 111.32.- Transferencia de movimiento final del eje C hacia el eje D

De esta manera se realiza la transferencia de movimiento por todo el sistema mecéanico (Figura

111.33.) permitiendo la translacién del vehiculo terrestre hacia adelante, o bien, hacia atrés.

Figura 111.33.- Transferencia de movimiento del sistema mecénico del vehiculo terrestre
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111.7.2.- Disefio del movimiento de direccion o rotacion del vehiculo terrestre

El movimiento necesario para direccionar al vehiculo terrestre lo proporciona el motor
secundario o ‘M2’ (Figura 111.34). EI motor se encarga de controlar la rotacion parcial
(rotacion menor a 45°) del mecanismo que direcciona al proyecto. EI mecanismo (volante) se

ubica en la parte delantera-central del vehiculo (Figura 111.35).

Figura 111.34.- Motor secundario (M2)

Figura 111.35.- Ubicacion del volante “V’ en el vehiculo terrestre

Dicho volante cuenta con una longitud vertical de 101.6 mm (4”) y una longitud horizontal de

38.1 mm (1.5”). Ademas de un par de ruedas de metal de 38.1 mm x 38.1 mm (1.5” x 1.5”).
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Se monta en el chasis del vehiculo por medio de una chumacera tipo brida rombica de 12.7
mm (12”) de didmetro interno (Figura 111.36). Por medio de este mecanismo (volante) el

vehiculo terrestre puede rotar hacia la izquierda, o bien, hacia la derecha (Figura 111.37).

Volante

Figura 111.36.- Componentes del volante montados en el chasis del vehiculo terrestre

Figura 111.37.- Mecanismo disefiado para la rotacion del vehiculo terrestre
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111.7.3.- Disefio mecanico final

El disefio mecanico final del vehiculo terrestre se muestra en la Figura 111.38. EI movimiento
del vehiculo hacia adelante o hacia atras inicia cuando la flecha del motor #1 hace girar todo el
sistema, empezando por el eje A mediante una transmision catarina-cadena (Figura 111.39). El
movimiento se transfiere entonces del eje A hacia el eje B, por una transmision de engranes
rectos, haciendo girar las llantas delanteras del vehiculo. Inmediatamente después, el
movimiento pasa del eje B hacia el eje C, por medio de una transmision del tipo polea
dentada-banda sincrona (Figura 111.40). Por ultimo, un par de cadenas montadas sobre sus
respectivas catarinas conectan al eje C con el eje D, haciendo girar las llantas traseras del
vehiculo. Para rotar hacia la derecha, o bien, hacia la izquierda el vehiculo utiliza un volante

controlado por el motor #2 (Figura 111.41).

Volante

Figura 111.38.- Disefio mecanico final
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Figura 111.39.- Flecha del motor #1 haciendo girar todo el sistema iniciando por el eje A,
mediante una transmisién catarina-cadena

Figura 111.40.- Transmision del eje A hacia el eje B por engranes rectos y transferencia de
movimiento del eje B hacia el eje C mediante poleas dentadas-bandas sincronas

|
I

-

Figura I11.41.- Union del eje C con el eje D mediante una transmision catarina-cadena y
movimiento del volante controlado por el motor #2
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111.8.- Sumario

El Capitulo 111 cita los diferentes disefios y mecanismos existentes para repeler fauna voladora
en la actualidad. Asi mismo, presenta las bases en control, electronicas y mecénicas empleadas
para el desarrollo del proyecto. Se propone el disefio del chasis, de los cuatro ejes y del
volante, que conforman la esencia del vehiculo terrestre expuesto en el presente trabajo de

tesis.
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Capitulo IV

Método de Elemento Finito de los

Analisis por el

componentes mecanicos del vehiculo terrestre

El capitulo contiene las simulaciones en elemento finito del chasis del vehiculo, de los ejes

smbre de modelo: Analisis elemento finito EJE LLANTAS DELANTERAS

tombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Stress

Escala de deformacidn: 27.5856

1.020

488,625

von Mises (Wmm"2 (MPa))

483.625

447 991

. 407 357

. 3BIA

- 3%.020

. 286.455

. 2M B2

. 204.183

- 163.555

L1292

82287

41.654

1.020

— Limite eldstico: 530.000

motrices y de las
principales piezas
mecanicas que integran el
proyecto.

De esta forma, se
muestran los resultados
obtenidos en el analisis de
von Mieses, asi como los
resultados para el
desplazamiento y la
deformacion en los
distintos elementos
mecanicos que conforman

el vehiculo terrestre.
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IV.1.- Introduccion al Método de Elemento Finito

El Método de Elemento Finito (MEF) ha evolucionado y avanzado mucho en los Gltimos afos.
Zienkiewick tiene una detallada revision de ello, expresada en su gran cantidad de
publicaciones [IV.1]. Asi como, otros investigadores han establecido ecuaciones para sélidos,
placas, placas delgadas y otras formas estructurales. Estos desarrollos en ingenieria mecanica
han tenido un gran impacto en los programas de computadora [IV.2]. El uso de software en el
MEF ha permitido optimizar disefios y emplear de mejor manera los materiales usados, reducir
el peso de las estructuras y mejorar sus geometrias. Asi como permitir el uso de nuevos

materiales y prever su comportamiento [IV.3].

IV.2.- Antecedentes generales sobre analisis con el Método de Elemento Finito

La Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion de la Escuela Superior de Ingenieria
Mecénica y Eléctrica, Unida Adolfo Lopez Mateos (Zacatenco, SEPI ESIME Zac) posee una
vasta experiencia en el analisis estructural de elementos mecanicos. Por esta razén se ha
desarrollado una gran cantidad de proyectos enfocados al analisis de estructuras por el Método

de Elemento Finito aplicado a vehiculos terrestres.

Por ejemplo, Victor Guerra Loaeza en 1996, presenta su trabajo titulado; Aplicacion del
Método del Elemento Finito al analisis de esfuerzos de un semirremolque para trailer tipo
plataforma. Este andlisis se elabora de forma estatica y de forma modal. Asi mismo, se
determinan los esfuerzos resultantes y se proponen modificaciones a la seccion transversal de

la viga examinada, con el fin de optimizarla [IV.4].

Para 1998, Héctor Hugo Vazquez Mendoza presenta; Optimizacion del disefio estructural de
una plataforma para tracto camién [IV.5]. En esta tesis se realiza el anlisis estatico de una
estructura para remolque tipo escalera. Asi mismo, se busca la reduccion del peso en la
estructura, con la finalidad de tener un mejor rendimiento. Se realiza de dos maneras, en la
primera se emplea la programacion lineal junto con el Método de Elemento Finito. En la
segunda se analizan las vigas con barrenos, las cuales estan sometidas a flexion. De esta

manera se retira material en la vecindad del eje neutro.
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Mientras en el afio 1999, se presenta la tesis de Cervando Antonio Osuna Amparo con el
titulo: Analisis estructural y optimizacion del chasis de un vehiculo de traccion eléctrica. En
este trabajo se analiza la estructura de un automdvil eléctrico, con los casos de analisis
estatico, analisis de frenado, analisis de viraje y analisis modal. Ademas, se aplicd un espectro
para realizar un andlisis transitorio, realizandose también, un estudio de optimizacion de la
estructura [1V.6].

En el afio 2002, se presenta el trabajo de Isabel Esteban Gamez Valenzuela, con el titulo;
Analisis estructural del carro guiado de un autobus comercial [IV.7]. En este analisis se
evaltan los campos de esfuerzos de la estructura de un vehiculo terrestre articulado que se
emplea para el transporte pablico. Lo notable de esta tesis es que una unidad de este tipo

puede sustituir facilmente hasta seis microbuses.

Asimismo, en el afio 2002 Luis Armando Flores Herrera presenta su tesis titulada; Analisis
estructural de un autobls escolar. Este trabajo logra aplicar el Método de Elemento Finito
para mejorar la calidad en el disefio de la estructura de un vehiculo terrestre escolar, pues
permite observar la localizacion de los lugares clave en donde se encuentran los esfuerzos

maximos en la estructura, que conforma el chasis del vehiculo [1V.8].

IV.3.- Analisis por medio del MEF de la estructura base del vehiculo (chasis)
IVV.3.1.- Descripcion general para el analisis para la estructura del chasis
De acuerdo al disefio propuesto anteriormente (Capitulo I11) se procedi6 a analizar por medio

del MEF una simplificacion de la estructura del proyecto (Figura 1V.1).
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i

Original Simplificacion

Figura IV.1.- Estructura del proyecto y estructura simplificada para su analisis en MEF

Para el respectivo analisis se tomaron en cuenta solo las dimensiones del cuadro principal, que
es la base del vehiculo (Figura IV.2.) y que se encuentra formado por la unién de cuatro
piezas soldadas de perfil PTR de acero ASTM A-36. Dos secciones de perfil estructural PTR de

381 mm (15”) para el largo y dos de 330.2 mm (13”) para el ancho forman el cuadro base.

Largo del chasis: Ancho del chasis:

Figura 1V.2.- Dimensiones finales de la base analizada (Largo = 48.2 cm, Ancho = 33 cm)

Se establece un analisis isotropico, elastico y lineal, en donde en la Tabla IV.1 se muestran
todos los datos considerados para este analisis.
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Tabla IV.1.- Propiedades del Acero ASTM A-36

Propiedad Valor Unidades
Modulo elastico 200 x10° N/m?
Coeficiente de Poisson 0.26 -

Madulo cortante 7.93 x 10% N/m?
Densidad 7850 km/m®

Tension de rotura 400 x 10° N/m?
Limite de compresion en X -- N/m?
Limite elastico 250 x 10° N/m?

IVV.3.2.- Descripcion del analisis para el largo del chasis

Se toma en cuenta para este analisis la seccion de perfil PTR de 381 mm (15”), que conforma
el largo del chasis (Figura 1V.3). Se desprecia el peso de la soldadura y se incluye ademas en
el modelo, los barrenos pasantes elaborados con el fin de sujetar los distintos tipos de
componentes mecanicos a la base (en este caso chumaceras), consecuentes con el disefio

mecénico elaborado anteriormente en el Capitulo I11.

-

Largo del PTR: 38.1 cm
Ancho del PTR:5cm
Grosor del PTR: 3.1 mm

Largo del chasis

Figura 1V.3.- Seccidn de perfil PTR de 381 mm (157)
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1VV.3.2.1.- Propiedades del andlisis para el largo del chasis

Para el andlisis en 3-D también se consideran datos como; Centro de masa (milimetros), X =
25.40, Y = 25.40, Z = 190.50. Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia
(gramos x milimetros cuadrados). Medido desde el centro de masa:

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 174311.88
ly = (1.00, 0.00, 0.00) Py = 2859065.43
Iz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz = 2859292.81

Momentos de inercia (gramos x milimetros cuadrados). Obtenidos en el centro de masa y

alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 2859065.43 Lxy =0.00 Lxz = 0.00
Lyx =0.00 Lyy =2859292.81 Lyz=0.00
Lzx =0.00 Lzy =0.00 Lzz =174311.88

Momentos de inercia (gramos x milimetros cuadrados). Medido desde el sistema de
coordenadas de salida.

Ixx =11326009.18 Ixy = 147894.21 Ixz = 1109206.61

lyx = 147894.21 lyy = 11326236.57 lyz = 1109206.61

Izx = 1109206.61 Izy = 1109206.61 1zz = 470100.30
Las propiedades del analisis efectuado se muestran a continuacion en la Tabla 1V.2.

Tabla IV.2.- Propiedades del analisis para el largo de la estructura

Modelo Propiedades Componente
Material: Acero ASTM A-36
Tipo de modelo: Isotropico, elastico y
lineal )
Perfil PTR
Criterio de error Tension maxima de de 381 mm
predeterminado: von Mises
(Largo de la estructura)
Limite eléstico: 250 N/mm?
Tension de rotura: 400 N/mm?
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1V.3.2.2.- Fijacion del largo del chasis

Para el andlisis por el método del elemento finito del largo del chasis, se procedié a tomar una
seccion que forma el largo de la base y fijarla por los extremos. Tal y como se muestra en la
Figura IV.4. Se puede distinguir la fijacion de la pieza ya barrenada desde sus distintas

perspectivas en la Figura 1V.5.

Original Fijacion

Figura 1V.4.- Fijacion por los extremos de la seccion PTR que conforma el largo del chasis

¥

L L. T

= *Frontal == *Hzquierda

rx

z
& *Superior e Hsométrica
Figura I1V.5.- Diversas vistas sobre la fijacion del perfil usado para formar el largo del chasis
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1VV.3.2.3.- Aplicacion de la carga en el largo del chasis

Se plantea una masa del vehiculo; m < 101 kg, como la masa esta repartida en 2 ejes (4

Ilantas); % = % = 25 kg. Se tiene 25 kg en cada llanta. Estos 25 kg se dividen entre los

cuatro barrenos pasantes; m = % = 6.25 kg, Aplicando ahora la segunda ley de Newton:

F=m=xa V.1
F = (6.25kg) * (9.81 m/52 )
F =61.3125 N

Por lo tanto cargamos el material con una fuerza vertical de 61.3125 N tal y como se muestra
en la Figura IV.6.

& Valor: 613125 N

Fuerza vertical J

Carga vertical

Figura 1V.6.- Aplicacion de la fuerza vertical de 61.3125 N al perfil PTR de 381 mm

Sin embargo la pieza también recibe fuerza horizontal, teniendo una masa de m = 112 kg,

, . . . 112 k,
como la masa esta repartida en 2 secciones que forman el largo del chasis % =— 9 =56 kg.

Se tiene 56 kg en cada una de las dos secciones. Estos 56 kg se dividen entre los cuatro

barrenos pasantes m = 576 = 14 kg. Aplicando ahora la segunda ley de Newton:

F=(14kg)*(981 ™/ ;) =13734N

Por lo tanto se carga el material con una fuerza horizontal de 137.34 N (Figura IV.7).
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Fuerza horizontal |
Valor: 137.34 N

Carga horizontal

S

Figura IV.7.- Aplicacion de la fuerza horizontal de 137.34 N al perfil PTR de 381 mm

Se puede observar la aplicacion de la fuerza en la pieza mecéanica, desde sus distintas

perspectivas (Figura IV.8).

Y Y
L. L. T
ao *Frontal @ Hzquierda

- it

@ *Fuperior #Hsométiica

Figura 1V.8.- Diversas vistas sobre la fijacion y carga del perfil para formar el largo del chasis

IVV.3.2.4.- Discretizacion del modelo para el largo del chasis
Se procedio al discretizado de la pieza con las caracteristicas que aparecen en la Tabla IV.3.
Mientras los detalles de malla se muestran en la Tabla IV.4. El resultado es un discretizado

con elementos cuadraticos de alto orden (Figura 1V.9).
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Tabla I1V.3.- Caracteristicas de la malla utilizada en el analisis del largo del chasis

Caracteristicas del discretizado

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado

Malla estandar

Puntos Jacobianos

4 Puntos

Tamafio de elementos

7.6516738 mm

Tolerancia

0.38258496 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Tabla IV .4.- Detalles de la malla utilizada en el andlisis del largo del chasis

Detalles del discretizado

NUmero total de nodos 17868
Numero total de elementos 8784
Cociente maximo de aspecto 6.7319
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 96.8

Discretizacion

Figura IV.9.- Discretizado en el perfil que

conforma el largo del chasis
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1VV.3.2.5.- Resultados para los esfuerzos de von Mieses en el largo del chasis

El anélisis estatico del esfuerzo a tensién nodal va de un minimo de 0.000686823 N/mm?
(MPa) en el nodo 14661 a un maximo de 3.64726 N/mm? (MPa) en el nodo 17641. Para una
escala de deformacion de 789 207 (Figura 1V.10).

Morbre de modelo: Andlisis elernento finito CHASIS (Largo)
Mombre de estudio; Simulationspress Study

Tipa de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Stress
Escala de defarmacidn: 765207

van Mises (N/mm*2 (MPa))
3647
l 3.343
. 3.040
. 2736
. 2432
. 2128
. 1.824
. 1.520
. 1.216
L 0.912
0.608

0.305

0.001

— Limite elastica; 260.000

Figura 1V.10.- Resultados para los esfuerzos de von Mieses en el largo del chasis

1VV.3.2.6.- Resultados para el desplazamiento en el largo del chasis

El desplazamiento resultante en el eje se origina de un punto minimo en el nodo 169
(partiendo desde cero) hasta un punto maximo en el nodo 17856 (a los 4.88738 x 107
milimetros) (Figura 1V.11). Finalmente en la Figura IV.12 se aprecia la deformacion que sufre

el elemento.
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Mombre de modelo: Analisis elemento finito CHASIS (Largo)

Mombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Displacement

Escala de deformacidn: 789207 URES (mm)

4.857e-005
4.480e-005
_ 4.073e-005
- 3.666e-005
- 3.258e-005
_ 2.851e-005

2.444e-005

2.036e-005

[Min.: | 1.000e-030]

_ 1.629e-005
| 1.222e-005
8.146e-006

4.073e-006

[Max.: | 4.667 e-005 ]

1.000e-030

Figura IV.11.- Desplazamiento resultante en el perfil que conforma el largo del chasis

Morbre de modelo: Andlisis slemento finito CHASIS (Largn)  Mombre de modelo: Analisis elemento finito CHASIS (Largo)

Mambre de estudio; Simulation¥press Study Maombre de estudio; SimulationXpress Study
Tipo de resultado: Forma deformada Deformation Tipo de resultado: Forma deformada Defarmation
Escala de deformacidn: 785207 Escala de deformacian: 785207

7 il
Deformacion

Figura IV.12.- Deformacion resultante en el perfil que conforma el largo del chasis
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1VV.3.3.- Descripcion del andlisis para el ancho del chasis
Las especificaciones de la solicitacion anterior son muy similares para este nuevo analisis
(Figura 1V.13).

Largo del PTR: 33 cm
Ancho del PTR:5cm
Grosor del PTR: 3.1 mm

2004002

zin% = Ancho del chasis

Figura 1V.13.- Seccion de perfil PTR de 330.2 mm (13”)

Sin embargo, al ser ahora un elemento de menor longitud existen cambios en algunos valores,
entre los que se encuentran; masa 1.5677 kg, volumen 0.000199707 m?, densidad 7850 kg/m?®,
peso 15.3635 N.

IV.3.3.1.- Propiedades del analisis para el ancho del chasis
Las propiedades del analisis realizado en el ancho del chasis se muestran en la Tabla IV.5.

Tabla IV.5.- Propiedades del andlisis para el ancho del chasis

Referencia de Propiedades Componente
modelo
Material: Acero ASTM A-36
Tipo de modelo: Isotropico, elastico y Perfil PTR
lineal de 330.2 mm
Criterio de error Tension maxima de (Ancho de la
predeterminado: von Mises estructura)
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Limite elastico: 250 N/mm?

Tension de rotura; 400 N/mm?

1V.3.3.2.- Fijacion del ancho del chasis

Para el analisis del ancho del chasis se procedié a tomar una seccion que forma el ancho de la
base y se realiz6 la sujecion justo donde el elemento va soldado por los extremos (Figura
IV.14). Se puede distinguir la fijacion de la pieza desde sus diferentes perspectivas en la
Figura IV.15.

Fijacion

Original A(
1

Figura 1V.14.- Fijacion del perfil PTR de 330.2 mm (13”)

L p | L

== *Frontal = Hzquierda

A

Hsomeéthica

== ¥Juperior

Figura IV.15.- Diversa vistas sobre la fijacion del perfil usado para formar el ancho del chasis
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1VV.3.3.3.- Aplicacidon de la carga en el ancho del chasis

Con la finalidad de comprobar si el componente mecéanico resistira las exigencias a las que
sera sometido, se procedié a cargar el perfil PTR con una fuerza vertical de 981 N (misma que
en la solicitacién anterior). La fuerza es aplicada justo en el centro de la pieza, pues es aqui
donde tedricamente se presenta el mayor campo de esfuerzos (Figura 1V.16). Se puede

observar la aplicacion de la fuerza en la pieza mecéanica, desde sus distintas perspectivas. Ver

Figura IV.17.

Figura 1V.16.- Aplicacion de la fuerza vertical en el centro del perfil PTR de 330.2 mm

T L oot

== *Frontal @ Hzquierda

- A

= ¥Guperior #Hsométiica

Figura IV.17.- Diversa vistas sobre fijacion y carga del perfil para formar el ancho del chasis
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I1VV.3.3.4.- Discretizacion del modelo para el ancho del chasis
El tipo de malla es distinto que el empleado en la solicitacion anterior, los parametros que

cambian se observan en la Tabla IVV.6 y Tabla IV.7.

Tabla 1V.6.- Caracteristicas de la discretizacién utilizada en el anélisis del ancho del chasis

Caracteristicas de la discretizacion
Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado Malla basada en curvatura
Puntos Jacobianos 4 Puntos
Calidad de malla Elementos cuadréaticos de alto orden

Tabla IV.7.- Detalles de la malla implementada en el analisis para el ancho del chasis

Detalles de la discretizacion
NuUmero total de nodos 79714
NUmero total de elementos 44736
Cociente maximo de aspecto 411.11
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 97.1
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0.248

El resultado del discretizacion con elementos cuadraticos de alto orden se puede apreciar en la

Figura 1V.18.

I1VV.3.3.5.- Resultados para los esfuerzos de von Mieses en el ancho del chasis
El analisis estatico del esfuerzo a tension nodal va de un minimo de 0.0916485 N/mm? en el
nodo 58414 a un maximo de 288.767 N/mm?’ en el nodo 16859. Para una escala de

deformacion de 609.404 (Figura 1V.19).
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Discretizacion

Figura IV.18.- Discretizacion de la pieza que conforma el ancho del chasis

Mornbre de modelo: Andlisis slemanto finito CHASIS (Ancho)

Mombre de estudio: Simulationxpress Study von Mises (M'mm*2 (MPa)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Stress
Escala de deformacidn: 609,404 288.767
264.711

. 240.6%5

- 216.558

- 192542
[M&x.:[288.767 |

_ 168.455

144 430

_ 120,373

0.092

- 98317

- 72281
45.204
241458
0.092

— Limite elastico: 250.000
Figura 1V.19.- Resultados para los esfuerzos de von Mieses en el ancho del chasis
I1VV.3.3.6.- Resultados para el desplazamiento en el ancho del chasis

El desplazamiento resultante se origina de un punto minimo en el nodo 16 (partiendo desde

cero) hasta un punto maximo en el nodo 79632 (a los 0.0542508 milimetros) (Figura 1V.20).
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Finalmente en la Figura V.21 se puede apreciar la deformacion que sufre la pieza, observada

desde la vista frontal.

MNombre de modelo: Andlisis elemento finito CHASIS (Ancha)

Mombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Displacement URES (mm)
Escala de deformacidn: 609.404

5.425e-002

4.973e-002

[Min.: [ 1.000e-030

4.521e-002
- 4.069e-002
- 3.617e-002
. 3.165e-002

- — e — - —— 01

2.713e-002

2.260e-002

1.808e-002
_ 1.356e-002

[ Max.:|5.425e-002|

9.042e-003
4.521e-003
1.000e-030

Figura 1V.20.- Desplazamiento resultante en el perfil que conforma el ancho del chasis

Mombre de modelo: Andlisis elemento finito CHASIS (Ancho)  MNombre de modela: Analisis elementa finito CHASIS (Ancho)

Mombre de estudio; Simulationkpress Study Mombre de estudio: SimulationXpress Study
Tipo de resultado: Forma deformada Deformation Tipo de resultado: Forma deformada Deformation
Escala de deformacion: 609,404 Escala de deformacion: 609.404

Deformacion

Figura IVV.21.- Vista frontal de la deformacion resultante en el ancho del chasis
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IV.4.- Analisis numérico de ejes
IV.4.1.- Descripcion del andlisis en el eje central
Se analizo el eje central del vehiculo por medio del MEF y en la Figura IV.22 se presentan sus

dimensiones generales.

Largo del Eje A =17.78 cm
Grosor del Eje A = 15.8 mm
Barrenos del Eje A =2

Eje A

Figura IVV.22.- Condiciones iniciales del eje central

El eje central (eje A) se disefid en Acero AISI 1045 cold-rolled, tiene una longitud de 17.78
cm (7”) y un espesor de 15.8 mm (5/8”). Cuenta con un barreno pasante de 6.3 mm (1/4”), y
con un barreno ciego también de 6.3 mm (1/4”) con penetracion de 6.3 mm (1/4”). Las dos
perforaciones en la flecha tienen como propdsito la sujecion de las piezas mecanicas montadas
sobre esta. (Para mas informacion sobre la ubicacion y tolerancias exactas de los barrenos en

el eje A, consultese el apéndice Dibujos).

IV.4.1.1.- Especificaciones del analisis en el eje central

Para el analisis correspondiente se empled Acero AlSI 1045 estriado en frio (cold rolled), este
material se emplea en la elaboracion de flechas mecénicas con buena calidad y bajo costo.
Todos los ejes del vehiculo estan manufacturados en este material. La Tabla IV.8 muestra los

datos del material considerados en el analisis isotrdpico, elastico y lineal del eje.
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Tabla IV.8.- Propiedades del Acero AISI 1045

Propiedad Valor Unidades
Modulo elastico 2.05 x 10" N/m?
Coeficiente de Poisson 0.29 --
Modulo cortante 8x 10" N/m?
Densidad 7850 kg/m®
Tension de rotura 625 x 10° N/m?
Limite elastico 530 x 10° N/m?
Coeficiente de expansion térmica 1.15 x 10™ /K
Conductividad térmica 49.8 W/(m*K)
Calor especifico 486 JI(kg*K)

Para el analisis en 3-D también se consideran datos como; centro de masa (milimetros) X = -
0.02, Y = -0.00, Z = 89.04. Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia

(gramos x milimetros cuadrados). Medido desde el centro de masa:

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 1070.33
ly = (-0.00, -1.00,0.00) Py =92178.56
Iz =(1.00,-0.00,-0.00) Pz =92192.32

Momentos de inercia (gramos x milimetros cuadrados). Obtenidos en el centro de masa y

alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 92192.31 Lxy = 0.01 Lxz = 28.75
Lyx = 0.01 Lyy = 92178.56 Lyz = 0.01
Lzx = 28.75 Lzy = 0.01 Lzz = 1070.34
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Momentos de inercia: (gramos X milimetros cuadrados). Medido desde el sistema de

coordenadas de salida.

Ixx = 363149.93 Ixy =0.01 Ixz =-38.95
lyx=0.01 Ilyy=363136.20 lyz = 0.00
Izx =-38.95 Izy = 0.00 Izz = 1070.36

IV.4.1.2.- Informacidn adicional del andlisis en el eje central
Se toma en cuenta un sélido y se consideran datos del modelo como; masa 0.268305 kg,
volumen 3.4179 x 10° m®, densidad 7850 kg/m?®, peso 2.62939 N.

IV.4.1.3.- Propiedades del analisis en el eje central
Las propiedades del analisis se muestran en la Tabla I1V.9.

Tabla IV.9.- Propiedades del analisis en el eje central

Referencia Propiedades Componente
Material; AISI 1045, Acero estirado en
frio
Tipo de modelo; Isotropico, elastico y lineal ]
Barra solida
Criterio de error Tensién maxima de von de 15.8 mm
predeterminado: Mises )
(Eje central)
Limite elastico: 530 N/mm?
Tensién de rotura: 625 N/mm?

IV.4.1.4.- Sujecion y carga del eje central

En el anlisis se procedio a fijar el eje central del vehiculo por los extremos, simulando su
posicién inicial. Tal y como se muestra en la Figura 1V.23. Se aplico la fuerza en la zona
donde ingresa el movimiento al eje central (proveniente del motor principal). Asi como la

fuerza de salida (hacia el eje de las llantas delanteras). En la Figura V.24 se puede apreciar la
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aplicacion de la fuerza en la flecha. La fuerza esta calculada para una masa de 112 kg. Por

segunda ley de Newton F = (112 kg) * (9.81 m/SZ)’ Con lo que resulta una fuerza aplicada
en laflechade F = 1098.72 N (Figura IV.25).

,LN Fijacién zfi\ﬁ
1 h

Figura 1V.23.- Fijacion del eje central

Fuerza . J\x

Figura 1V.24.- Aplicacion de la fuerza en el eje central

Fuerza de entrada Sh
Valor: 109872 N NS
S
Fuerza de salida
Valor: 1098.72 N

Carga 2

i Carga 1 i
z r z

Figura 1V.25.- Fuerza de 1098.72 N aplicada en el eje central
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IV.4.1.5.- Discretizado del eje central
Posteriormente se realizo el discretizado de la flecha analizada (Figura 1V.26). La Tabla V.10

y IV.11 muestran las propiedades del discretizado utilizado para el andlisis de la pieza. Asi

como sus detalles especificos.

Discretizacion

Figura 1V.26.- Discretizado en el eje central

Tabla 1VV.10.- Caracteristicas de la malla utilizada en el analisis del eje central
Caracteristicas del discretizado

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado Malla basada en curvatura

Puntos Jacobianos 4 Puntos

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Tabla I1V.11.- Detalles especificos de la malla implementada en el analisis del eje central
Detalles del discretizado

NuUmero total de nodos 11115

NuUmero total de elementos 6911
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Cociente maximo de aspecto 3.1429

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 100

IV.4.1.6.- Resultados para el esfuerzo von Mieses en el eje central
El analisis estatico de la tensién nodal va de un minimo de 0.120418 N/mm? (MPa) en el nodo
8991 a un méximo de 92.1915 N/mm? (MPa) en el nodo 10980. Para una escala de

deformacion de 534.1 (Figura IV.27).

Mombre de modelo: Analisis elemento finito EJE CENTRAL

Mombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Stress

Escala de deformacion: 534.1 von Mises (N/mm*2 (MPa))

92.191
84.519
76.846
B9.174
B1.501
53.829
46.156
_ 38.483
30.811
23.138

15.466

[Min.:[0.120

7.793
0.120
7 : — Limite elastico: 530.000
Figura 1V.27. Resultados para el esfuerzo von Mieses en el eje central

IV.4.1.7.- Resultados para el desplazamiento en el eje central

El desplazamiento resultante en el analisis estatico se origina de un punto minimo en el nodo
55 (partiendo desde cero) hasta un punto maximo en el nodo 8020 (a los 0.0332901
milimetros) (Figura IV.28).
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Mombre de modelo: Analisis elemento finito EJE CENTRAL

Mombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Displacement

Escala de deformacidn: 534.1 URES {mm)

3329e-002

[Max.:[3.329e-002] 3052e-002

- 2774e-002
- 2497 e-002
- 2219e-002
- 1842e-002
[Min.: [ 1.000e-030] 1665e-002
1.367 e-002
- 1.110e-002
- 8.323e-003
5548e-003
2774e-003
1.000e-030
Z - - -
Figura 1V.28.- Desplazamiento resultante en el eje central
1V.4.1.8.- Deformacion total en el eje central
Se aprecia finalmente la deformacidn que sufre el elemento en la Figura 1V.29.
Mombre de modelo: Analisis elemento finito EJE CENTRAL Nombre de modelo: Analisis elemento finito EJE CENTRAL
Mombre de estudio: Simulation¥press Study MNombre de estudio: SimulationXpress Study
Tipo de resultado: Forma defarmada Deformation Tipo de resultado: Forma deformada Defarmation
Escala de deformacidn: 534.1 Escala de deformacidn: 534.1

J\K Deformacion

A

i
Figura 1VV.29.- Deformacion resultante en el eje central
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1V.4.2.- Descripcion del analisis del eje de las llantas delanteras

Se analizé el eje de las llantas delanteras por medio del Método de Elemento Finito (Figura

IV.30).

Largo del Eje B = 43.18 cm
Grosor del Eje B = 15.8 mm
Barrenos del Eje B=3

i Eje B

Figura 1V.30.- Representacion del eje de las llantas delanteras

El eje de las llantas delanteras (eje B) esta disefiado en acero AlISI 1045 cold-rolled, tiene una
longitud de 43.18 cm (17) y un espesor de 15.8 mm (5/8”). Cuenta con tres barrenos ciegos
de 6.3 mm (1/4”), con penetracion también de 6.3 mm (1/4”). Las tres perforaciones en la
flecha tienen como propdsito la sujecion de las piezas mecanicas montadas sobre esta. (Para
mas informacion sobre la ubicacion y tolerancias exactas de los barrenos en el eje B,

consultese el apéndice Dibujos).

1V.4.2.1.- Especificaciones del analisis en el eje de las llantas delanteras

Para el analisis correspondiente en este eje se empled nuevamente Acero AlSI 1045 estirado en
frio (Cold Rolled). Todos los ejes del vehiculo estan fabricados en este material. La Tabla IV.8
(mostrada con anterioridad varias paginas atrds) proporciona los datos del material

considerados en el analisis isotropico, elastico y lineal de este elemento.
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Para el analisis en 3-D también se consideran datos como; Centro de masa (milimetros) X = -
0.02, Y =-0.00, Z = 215.90. Los ejes principales de inercia y momentos principales de inercia
(gramos x milimetros cuadrados). Medido desde el centro de masa:

Ix = (0.00, -0.00, 1.00) Px = 2629.95
ly = (0.00, -1.00, -0.00) Py = 1315709.01
Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 1315719.66

Momentos de inercia (gramos x milimetros cuadrados). Obtenidos en el centro de masa y

alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx =1315719.66  Lxy=-0.05 Lxz =0.27
Lyx =-0.05 Lyy =1315709.01 Lyz =-2.79
Lzx =0.27 Lzy =-2.79 Lzz = 2629.95

Momentos de inercia: (gramos x milimetros cuadrados). Medido desde el sistema de

coordenadas de salida.

IXx =5249566.99  Ixy =-0.05 Ixz =-371.52
lyx =-0.05 lyy = 5249556.37 lyz =-4.96
Izx = -371.52 lzy = -4.96 1zz = 2629.99

IV.4.2.2.- Informacidn adicional del andlisis en el eje de las llantas delanteras
Se toma en cuenta un sélido y se consideran datos del modelo como; masa 0.662491 kg,
volumen 8.43938x10° m®, densidad: 7850 kg/m?, peso: 6.49241 N

1VV.4.2.3.- Propiedades del analisis en el eje de las llantas delanteras
Las propiedades del analisis se muestran en la Tabla 1V.12.
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Tabla 1V.12.- Propiedades del analisis en el eje de las llantas delanteras
Modelo Propiedades Componente

Material: AIlSI 1045, Acero

estirado en frio

Tipo de modelo: Isotropico, elastico y
lineal

Barra solida
de 15.8 mm

Criterio de error Tension maxima de )
(Eje de las llantas

predeterminado: von Mises
delanteras)
Limite elastico: 530 N/mm?
Tension de rotura: 625 N/mm?

IV.4.2.4.- Sujecién y carga del eje de las llantas delanteras
En el andlisis se procedio a fijar el eje de las llantas delanteras por los extremos, simulando su

posicion ordinaria (Figura 1V.31). Se aplico la fuerza en el lugar donde ingresa el movimiento

al eje de las llantas delanteras (proveniente del eje central). Asi como la fuerza de salida (hacia

el eje superior) (Figura 1V.32).

: ‘L Fijacién Ifty

Figura IV.31.- Fijacion del eje de las llantas delanteras
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,L{ Fuerza 1
1

Figura 1V.32.- Aplicacion de la fuerza en el eje de las llantas delanteras

Como en las demas solicitaciones de flechas la fuerza aplicada es de F = 1098.72 N.

Fuerza de entrada
Valor: 1098.72 N

Fuerza_1 de salida
Valor: 1098.72 N

7 Carga 1 7 Carga 2

A

Fuerza_2 de salida
Valor, 1098.72 N

i Carga 3

Figura 1V.33.- Fuerza de 1098.72 N aplicada en el eje de las llantas delanteras
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IV.4.2.5.- Discretizado para el eje de las llantas delanteras
Posteriormente se realizo el discretizado del componente mecanico (Figura 1V.34). La Tabla

IV.13 y IV.14 muestran las propiedades de la malla utilizada para el analisis de la pieza.

Discretizacion

Figura 1V.34.- Discretizado en el eje de las llantas delanteras

Tabla 1V.13.- Caracteristicas del discretizado para el andlisis del eje de las llantas delanteras

Caracteristicas del mallado
Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado Malla basada en curvatura
Puntos Jacobianos 4 Puntos
Calidad de malla Elementos cuadréticos de alto orden

Tabla 1V.14.- Detalles especificos del discretizado para el eje de las llantas delanteras

Detalles del mallado
Numero total de nodos 13550
NUmero total de elementos 8166
Cociente maximo de aspecto 7.1147
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98.9
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1V.4.2.6.- Resultados para esfuerzo de von Mieses en el eje de las llantas delanteras

El analisis estatico de esfuerzos nodal va de un minimo de 1.01983 N/mm? (MPa) en el nodo
10968 a un méaximo de 488.625 N/mm’® (MPa) en el nodo 13343. Para una escala de
deformacion de 27.5856 (Figura 1V.35).

1V.4.2.7.- Resultados para el desplazamiento en el eje de las llantas delanteras

El desplazamiento resultante en el analisis estatico se origina de un punto minimo en el nodo
52 (partiendo desde cero) hasta un punto maximo en el nodo 636 (a los 1.56533 milimetros)
(Figura 1V.36).

1VV.4.2.8.- Deformacion total en el eje de las llantas delanteras

Se aprecia finalmente la deformacion que sufre el elemento en la Figura IV.37.

Mombre de modelo: Analisis elemento finito EJE LLAMTAS DELANTERAS
Mombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Stress

Eszcala de defarmacidn: 27 5356

von hises (B'mm2 (WP a))

4533 525

447 991

Mdin.. | 1.020

- A0 357

[ Max. | 488,625 . 3BT

- 3%.090
= Y '
-_ 244 5%
. 204188
- 1B3.555
B PR
52.287
41.654

b 1.020

— Limite eldstico; 530.000

Figura 1V.35.- Resultados para esfuerzo von Mieses en el eje de las llantas delanteras
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Mombre de modelo: Analisis elemento finito EJE LLAMTAS DELANTERAS

Mombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Displacement

Eszcala de deformacidn: 27 53856 URE SR

1.5B5e H100O

[Min.: | 1.000e-030]

1.4 35 H100

- 1.304e+000

- 1.174e+000

[Max.:[1.565e+000] . 1.044e+I00

- 2.131e-001
7827 e-001
B.522e-001

- 5.218e-001

- 3.213e-001
2.609e-001
1.304e-001

1.000e-030

Figura 1V.36.- Desplazamiento resultante en el eje de las llantas delanteras

Nambre de modelo: Andlisis elementa finito EJE LLANTAS DELAMTERAS  Mombre de modelo: Andlisis elemento finito EJE LLANTAS DELANTERAS

Mambre de estudio: Simulationspress Study Mombre de estudio: Simulationtpress Study
Tipo de resultado: Forma deformada Defarmation Tipo de resultada: Forma deformada Deformatian
Escala de defarmacidn: 27,5356 Escala de deformacidn: 275856

Deformacion

P I
Figura IV.37.- Deformacion en el eje de las llantas delanteras
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1VV.4.3.- Descripcion del analisis en el eje superior
Se analizo el eje superior del vehiculo por medio del Método del Elemento Finito (Figura
IV.38).

Largo del Eje C = 27.95 cm
Grosor del Eje C = 15.8 mm
Barrenos del Eje C =2

Cuieros del Eje C =2

i Eje C

Figura 1V.38.- Esquematizacion del eje superior

El eje superior (eje C) esta disefiado en acero AlSI 1045 cold-rolled, tiene una longitud de
27.95 cm (11”) y un espesor de 15.8 mm (5/8). Cuenta con dos barrenos ciegos de 6.3 mm
(1/4”) con penetracion de 6.3 mm (1/4”), y con dos ranuras rectas (cuiieros) de 4 cm (1.57”)
con penetracion de 6.3 mm (1/4”). (Para mas informacion sobre la ubicacion y tolerancias

exactas de las ranuras y perforaciones en el eje C, consultese el apéndice Dibujos).

1V.4.3.1.- Especificaciones del analisis en el eje superior

Para el analisis correspondiente se empled Acero AISI 1045, el mismo material de todos los
demas ejes en el vehiculo. La Tabla IV.8 mostrada anteriormente proporciona los datos del
material considerados para el analisis isotropico, elastico y lineal de este eje. Para el analisis
en 3-D también se consideran datos como; centro de masa (milimetros) X =-0.36, Y = 0.00, Z
= 141.05. Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia (gramos x milimetros
cuadrados). Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 1590.59
ly = (-0.00, -1.00, 0.00) Py = 317567.68
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Iz = (1.00, -0.00, -0.00) Pz =317651.49

Momentos de inercia (gramos x milimetros cuadrados). Obtenidos en el centro de masa y

alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 317651.25 Lxy = 0.04 Lxz =273.94
Lyx = 0.04 Lyy = 317567.68 Lyz =0.04
Lzx = 273.94 Lzy = 0.04 Lzz = 1590.83

Momentos de inercia (gramos x milimetros cuadrados). Medido desde el sistema de

coordenadas de salida.

Ixx = 1315453.15 Ixy =0.04 Ixz = -2295.57
lyx = 0.04 lyy = 1315376.18  lyz=1.16
Izx = -2295.57 lzy =1.16 1zz = 1597.45

1V.4.3.2.- Informacidn adicional del anélisis en el eje superior
Se toma en cuenta un sélido y se consideran datos del modelo como; masa 0.393724 kg,
volumen 5.01559x10° m®, densidad: 7850 kg/m®, peso: 3.85849 N.

1V.4.3.3.- Propiedades del analisis en el eje superior
Las propiedades del analisis se muestran en la Tabla I1V.15.

Tabla 1V.15.- Propiedades del analisis en el eje superior

Modelo Propiedades Componente
Material: AISI 1045, Acero
estirado en frio ]
Barra solida
Tipo de modelo: Isotropico, elastico y de 15.8 mm
lineal ) )
(Eje superior)

Criterio de error Tension maxima de
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predeterminado: von Mises
Limite elastico: 530 N/mm?
Tension de rotura: 625 N/mm?

1V.4.3.4.- Sujecién y carga del eje superior
Para el analisis se procedio a fijar el eje superior del vehiculo por los extremos, simulando su
posicion inicial (Figura 1V.39). La fuerza se asigné a la flecha en la zona donde entra el

movimiento al eje superior (proveniente del eje de las llantas delanteras) y la fuerza de salida

(hacia el eje de las llantas traseras) (Figura 1V.40).

Fijacion

Figura 1VV.39.- Fijacion del eje superior

A Fuerza
7 X

Figura 1V.40.- Aplicacion de la fuerza en el eje superior
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Como en las demas solicitaciones la fuerza aplicada en el eje superior es de 1098.72 N,

F, =549.36 Ny F, = 549.36 N de salida y de entrada (Figura 1V.41).

Fuerza_1 de salida
Valor: 549.36 N

Fuerza_1 de entrada
Valor; 549.36 N

Carga 2

Carga 1 7

Fuerza_2 de entrada
Valor: 54936 N
Fuerza_2 de salida
/ Valor: 549.36 N

8

Carga 4

ZL Carga 3

Figura IV.41.- Fuerza de 1098.72 N aplicada en el eje superior

1VV.4.3.5.- Discretizado del eje superior
Posteriormente se realiz6 el mallado de la flecha analizada (Figura 1V.42). La Tabla IV.16 y

IV.17 muestran las propiedades de la malla utilizada para el anélisis de la flecha.
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Tabla 1V.16.- Caracteristicas de la malla implementada en el andlisis del eje superior

Caracteristicas del discretizado
Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado Malla basada en curvatura
Puntos Jacobianos 4 Puntos
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Discretizacion

Figura 1V.42.- Discretizado del eje superior

Tabla IV.17.- Detalles especificos de la malla implementada en el andlisis del eje superior

Detalles del discretizado
Numero total de nodos 8629
NUmero total de elementos 5014
Cociente maximo de aspecto 5.2855
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99.2
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I1V.4.3.6.- Resultados para los esfuerzos de von Mieses en el eje superior
El analisis estatico del esfuerzo nodal va de un minimo de 1.05193 N/mm? (MPa) en el nodo
821 a un méximo de 221.753 N/mm? (MPa) en el nodo 8249. Para una escala de deformacién

de 109.55 (Figura IV.43).

Mombre de modelo; Analisis elemento finito EJE SUPERIOR

Mombre de estudio; Simulation®press Study

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Stress won Mises (MNimm*2 (MPa))
Escala de deformacion; 10555

221783

203361

[Max. 221753 |

- 154369
. 16B57Y
- 1451860
- 1297594
- 111402
. 53
. 74619
. 568227
37.835
19.444
1.082

— Limite eldstico: 530,000

Figura 1V.43.- Resultados para los esfuerzos de von Mieses en el eje superior del proyecto

1V.4.3.7.- Resultados para el desplazamiento en el eje superior
El desplazamiento resultante en el analisis estatico se origina de un punto minimo en el nodo
105 (partiendo desde cero) hasta un punto maximo en el nodo 438 (a los 0.255045

milimetros). Los resultados se muestran en la Figura 1V.44.
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Mambre de modelo: Analisis elemento finito EJE SUPERIOR

Mombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Displacement

Escala de deformacidn: 109.55 URES (mrm)

2.550e-001

l 2.338e-001

- 2.125e-001

[Max.: [2.5502-001 ]

- 1.8913e-001

- 1.700e-001

_ 1.488e-001

1.275e-001

1.063=-001

_ 8.501e-002

_ B.3VBe-002

4251002

Min.: [ 1.000=-030] 21252002

1.000e-030

Figura 1V.44.- Desplazamiento resultante en el eje superior del proyecto

1V.4.3.8.- Deformacion total en el eje superior

Finalmente se aprecia la deformacion que sufre la flecha en la Figura IV.45.

Mormbre de modelo: Andlisis elemento finita EJE SUPERIOR Mombre de modelo: Analisis elementa finita EJE SUPERIOR
Mombre de estudio: Simulationi¥press Study Maornbre de estudio; Simulatioripress Study
Tipo de resultado: Forma defarmada Deformation Tipo de resultado: Forma deformada Deformatian

Escala de deformacidn: 109.55 Escala de deformacian: 109.55

Deformacion
J—éx i&x

Figura 1V.45.- Deformacion en el eje superior
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IV.4.4.- Descripcion del analisis en el eje de las llantas traseras
Se realizo el analisis en el eje de las Ilantas traseras por medio del Método de Elemento Finito
(Figura 1V.46).

Largo del Eje D = 43.18 cm
Grosor del Eje D = 15.8 mm
Barrenos del Eje D = 2

i Eje D

Figura 1V.46.- Eje de las llantas traseras

El eje de las llantas traseras (eje D) esta disefiado en Acero AISI 1045 cold-rolled, posee una
longitud de 43.18 cm (17”) y un espesor de 15.8 mm (5/8”). Cuenta con dos barrenos pasantes
de 6.3 mm (1/4”). Las dos perforaciones en la flecha tienen como objetivo la fijacion de las
catarinas montadas sobre esta. (Para méas informacién sobre la ubicacién y tolerancias exactas

de los barrenos en el eje D, consultese el apéndice Dibujos).

1V.4.4.1.- Especificaciones del analisis en el eje de las llantas traseras

Una vez mas se empled Acero AlSI 1045 (Cold Rolled) al igual que en todos los demas ejes
del vehiculo. El andlisis es isotropico, elastico y lineal. La Tabla IVV.8 mostrada anteriormente
(paginas atras) donde los datos del material considerados en el anélisis. Para el analisis en 3-D
también se consideran datos como; centro de masa (milimetros) X = -0.00, Y = -0.00, Z =
215.90. Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia (gramos x milimetros
cuadrados). Medido desde el centro de masa: Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 2616.84, ly = (-
0.00, -1.00, 0.00) Py = 1316560.98, Iz = (1.00, -0.00, 0.00) Pz = 1316579.77.

Disefio y construccion de un vehiculo terrestre
para la expulsion de fauna voladora en los aeropuertos



136

Momentos de inercia (gramos x milimetros cuadrados). Obtenidos en el centro de masa y

alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx =1316579.77 Lxy=0.06 Lxz =-0.79
Lyx = 0.06 Lyy = 1316560.98 Lyz =-0.05
Lzx =-0.79 Lzy =-0.05 Lzz = 2616.84

Momentos de inercia (gramos x milimetros cuadrados). Medido desde el sistema de
coordenadas de salida.

Ixx =5211409.65 Ixy=0.06 Ixz =-2.74
lyx =0.06 lyy =5211390.86  lyz =-0.19
Izx =-2.74 lzy =-0.19 1zz = 2616.84

IV.4.4.2.- Informacidn adicional del andlisis en el eje de las llantas traseras
Se toma en cuenta un sélido y se consideran datos del modelo como; masa 0.655917 kg,
volumen 8.35564x10° m®, densidad: 7850 kg/m®, peso: 6.42799 N.

IV.4.4.3.- Propiedades del analisis en el eje de las llantas traseras
Las propiedades del analisis en el eje se muestran en la Tabla 1V.18.

Tabla 1V.18.- Propiedades del analisis en el eje de las llantas traseras
Modelo Propiedades Componente

Material: AISI 1045, Acero

estirado en frio

Tipo de modelo: Isotrdpico, elastico y )
Barra solida

de 15.8 mm

lineal

Criterio de error Esfuerzo méximo de ]
(Eje de las llantas

predeterminado: von Mises
traseras)

Limite elastico: 530 N/m?

Tensién de rotura: 625 N/m?
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IV.4.4.4.- Sujecion y carga del eje de las llantas traseras
Para el analisis se procedio a fijar el eje de las llantas traseras por sus extremos, simulando su

posicion habitual (Figura IV.47).

Fijacion IA(

Figura 1V.47.- Fijacion del eje de las llantas traseras

A

Se aplico después la fuerza, en la seccion barrenada donde entra el movimiento al eje de las

Ilantas traseras (proveniente del eje superior), como se puede apreciar en la Figura 1V.48.

1

L

Fuerza l

Figura 1V.48.- Aplicacion de la fuerza en el eje de las llantas traseras
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Como en los demas solicitaciones la fuerza aplicada es de 1098.72 N. F; = 549.36 N y
F, = 549.36 N (Figura 1V.49).

Fuerza-2
Valor: 549.36 N

Fuerza-1

Valor: 549.36 N

Figura 1V.49.- Fuerza de 1098.72 N aplicada en el eje de las llantas traseras

IV.4.4.5.- Discretizado del eje de las llantas traseras
Posteriormente se realizo el discretizado de la flecha (Figura 1V.50). La Tabla 1V.19 y IV.20
muestran las propiedades de la malla utilizada para el andlisis de la pieza, asi como sus

detalles especificos.

Discretizacion

Figura IV.50.- Discretizado del eje de las llantas traseras
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Tabla 1V.19.- Caracteristicas de la malla utilizada en el analisis del eje de las llantas traseras

Caracteristicas del discretizado

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado

Malla estandar

Puntos Jacobianos 4 Puntos
Tamarfio de elementos 4.37317 mm
Tolerancia 0.218658 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Tabla 1V.20.- Detalles especificos de la malla implementada en el eje de las llantas traseras

Detalles del discretizado

Numero total de nodos 12088
Ndmero total de elementos 7040
Cociente maximo de aspecto 3.2112
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99.9

1V.4.4.6.- Resultados para esfuerzos von Mieses en el eje de las llantas traseras

El analisis estatico del esfuerzo nodal va de un minimo de 0.00400296 N/mm? (MPa) en el
nodo 1227 a un maximo de 4.78588 N/mm? (MPa) en el nodo 11960. Para una escala de

deformacion de 139453 (Figura IV.51).

IV.4.4.7.- Resultados para el desplazamiento en el eje de las llantas traseras

El desplazamiento resultante en el analisis estatico se origina de un punto minimo en el nodo

63 (partiendo desde cero) hasta un punto maximo en el nodo 13 (a los 0.000311343

milimetros). Los resultados se muestran en la Figura I1V.52.

Disefio y construccion de un vehiculo terrestre
para la expulsion de fauna voladora en los aeropuertos



140

Mombre de modelo: Analisis elemento finito EJE LLANTAS TRASERAS

Mambre de estudio; SimulationXpress Study von Mizes (N/mme2 (MPa))
Tipo de resultadao: Analisis estatico tension nodal Stress

Escala de deformacian: 139453 A 7586

l 4387

. 3.989
- 3.590
- 3192
_ 2793
. 2395
_ 1.995
_ 1.595
_ 1.199

0.801

0.402

0.004

0.004

— Limite elastico: 530.000

Figura IV.51.- Resultados para esfuerzos von Mieses en el eje de las llantas traseras

Mombre de modelo: Analisis elemento finito EJE LLANTAS TRASERAS
Maombre de estudio: SimulationXpress Study
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Displacement

Eszcala de deforrmacidn: 139453 URES (mm]

3.113e-004

l 2.854e-004

. 2.595e-004

[Max.:[3.113=-004

. 2.335e-004

- 2.07Ee-004

- 1.816e-004

. 1.557e-004

. 1.287e-004

_ 1.035e-004

. 7.784e005

5.18%e-005

Min.: | 1.000e-030] 2 595:-005

1.000e-030

Figura 1V.52.- Desplazamiento resultante en el eje de las llantas traseras
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1V.4.4.8.- Deformacion total en el eje de las llantas traseras

Se aprecia finalmente la deformacidn que sufre el elemento en la Figura I1VV.53.
Mombre de modelo: Andlisis elementa finito EJE LLANTAS TRASERAS  Nombre de modelo: Anélisis elemento finito EJE LLANTAS TRASERAS

Mombre de estudio: SimulationXpress Study Nombre de estudio: SimulationXpress Study
Tipo de resultado: Forma deformada Defarmation Tipo de resultado: Forma deformada Deformation
Escala de deformacidn: 139453 Escala de deformacion: 139453

Y

LX LH Deformacion

Fi z
Figura 1V.53.- Deformacion en el eje de las llantas traseras

IV.5.- Analisis numérico de los diversos componentes dentados del vehiculo
IV.5.1.- Descripcion del analisis en el engrane de distribucion
Por medio del método de elemento finito se procedié al analisis de la rueda dentada usada

como engrane de distribucion (Figura IV.54).
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IVV.5.1.1.- Especificaciones del analisis en el engrane de distribucion
Para el analisis correspondiente se emple6 el material plastico-mecéanico conocido como
Nylamid (también Ilamado cominmente Nylacero o Nylon 6). En la Tabla IV.21 se muestran

mas datos del material considerados en el analisis isotropico, elastico y lineal.

Tabla 1V.21.- Propiedades del Nylamid 6/6

Propiedad Valor Unidades
Modulo eléstico 83 x 10° N/m?
Coeficiente de Poisson 0.28 --
Densidad 1150 kg/m®
Tension de rotura 142559000 |  N/m”
Limite elastico 139043000 |  N/m?
Coeficiente de expansion térmica 3x 107 /K
Conductividad térmica 0.53 W/(m*K)
Calor especifico 1500 JI(kg*K)

Para el andlisis en 3-D también se consideran datos como; centro de masa (milimetros) X =
0.00, Y = 0.00, Z = 12.10. Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia

(gramos * milimetros cuadrados), medido desde el centro de masa.

Ix = (-0.00, 1.00, 0.00) Px = 111698.98
ly = (-1.00, -0.00, 0.00) Py =111707.84
Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 208853.22

Momentos de inercia (gramos x milimetros cuadrados). Obtenidos en el centro de masa y

alineados con el sistema de coordenadas de resultados.
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Lxx =111707.84 Lxy =-0.00 Lxz =-0.01
Lyx =-0.00 Lyy = 111698.98 Lyz =0.00
Lzx =-0.01 Lzy = 0.00 Lzz = 208853

IV.5.1.2.- Informacion adicional del analisis en el engrane de distribucion
Se toma en cuenta un sélido y se consideran datos del modelo como; masa 0.129862 kg,
volumen 9.27589x10° m?, densidad 1400 kg/m?®, peso: 1.27265 N.

1V.5.1.3.- Propiedades del analisis en el engrane de distribucion

Las propiedades del analisis se muestran en la Tabla 1V.22.

Tabla 1V.22.- Propiedades del anélisis en el engrane de distribucion

Modelo Propiedades Componente
Material: Nylamid 6/6
Tipo de modelo: Isotrdpico, eléstico y Rueda dentada de 52
lineal dientes
Criterio de error Esfuerzo maximo de (Engrane de
predeterminado: von Mises distribucion)
Limite eléstico: 139.043 N/mm?
Tension de rotura: 142.559 N/mm?

IV.5.1.4.- Sujecion y carga del engrane de distribucion

Para el analisis se fijo el engrane por medio de los barrenos pasantes ubicados en la parte
interna del cuadro, en la que el elemento va asegurado al eje con la ayuda de opresores, como
se muestra en la Figura 1V.55. Se procede entonces a aplicar la fuerza en un costado del diente
gue es donde tiene accion el contacto con el otro elemento (engrane conducido) (Figura
IV.56). La fuerza aplicada es de F = 1098.72 N (Figura I1V.57).

Disefio y construccion de un vehiculo terrestre
para la expulsion de fauna voladora en los aeropuertos



144

Xv& Fijacion

Figura 1V.55.- Fijacion en la parte interna del engrane de distribucion

\

Fuerza

'-..______
Figura 1V.56.- Aplicacion de la fuerza en el diente del engrane de distribucion

Fuerza-1
Valor: 1098.72 N

Figura 1V.57.- Fuerza de 1098.72 N aplicada en el diente del engrane de distribucion
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IV.5.1.5.- Discretizado del engrane de distribucion
Posteriormente se procede al discretizado de la pieza (Figura 1V.58). La Tabla IV.23 y la Tabla

IV.24 muestran las propiedades de la malla utilizada para el analisis de la pieza, asi como sus

detalles especificos.

Discretizacion

Figura 1V.58.- Discretizado del engrane de distribucion

Tabla 1V.23.- Caracteristicas de la malla utilizada en el analisis del engrane de distribucion

Caracteristicas del discretizado
Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado Malla estandar
Puntos Jacobianos 4 Puntos
Tamario de 4.52814 mm
elementos
Tolerancia 0.226407 mm
Calidad de malla Elementos cuadréticos de alto orden
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Tabla 1V.24.- Detalles especificos en el mallado del engrane de distribucion

Detalles del discretizado
NUmero total de nodos 21222
NUmero total de elementos 11020
Cociente maximo de aspecto 8.2304
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 93.9

IV.5.1.6.- Resultados para esfuerzo von Mieses en el engrane de distribucion
El analisis estatico de la tensién nodal va de un minimo de 0.0780883 N/mm? (MPa) en el
nodo 10472 a un maximo de 371.775 N/mm? (MPa) en el nodo 9. Para una escala de

deformacion de 4.29368 (Figura 1V.59).

Mombre de modelo: Andlisis elemento finto ENGRANE DE DISTRIBUCION

Mambre de estudio; SimulationXpress Study

Tipo de resultado; Andlisiz estatico tension nodal Stress

Ezcala de deformacian: 4 29365 von Mizes (Rimm™2 (MPaT

371775
l 340,500
. S09.826

. 27EES

. 247 &76

. 21690

. 185927

. 154852

. 123977

. 93.002
§2.025

31.053

0075

— Limite elastico: 139.043

[ 371775

Figura 1V.59.- Resultados del esfuerzo von Mieses en el engrane de distribucién
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IV.5.1.7.- Resultados para el desplazamiento en el engrane de distribucion
El desplazamiento resultante se origina en el nodo 1 (partiendo desde cero) hasta el nodo 1222
(alos 3.17273 milimetros). (Figura IV.60).

Mombre de modelo: Andlisis elemento finito EMGRANME DE CISTRIBLCKS R
Mombre de estudio; SimulationXpress Stucdy
Tipo de resultado; Desplazamiento estatico Displacement

E=scala de deformacion: 4 23365
URES (mm

hlgec .. [5.173e+000 | = 4| TS FEE

l 2. 908e+000

. 2.644e+000

. 2.380e+000

. 211 35e+000

- 1.851e+000

. 1.586e+000

- 1.35322e+000

- 1.0585=+000

. 7.8352e-001

2.288e-001

2.644=-001

1.000e-0350

o [hdim 2 [1 .000e-050 |

|

Figura 1V.60.- Desplazamiento resultante en el engrane de distribucién

IVV.5.1.8.- Deformacion total en el engrane de distribucion
Finalmente se aprecia la deformacion que sufre la pieza en la Figura IV.61.

Maombre de modelo: Andlisis elemento finto ENGRARMNE DE DISTRIBUCION  MNombre de modelo: Andlisis elemento finito ENGRAME DE DISTRIBUGCION

Mombre de estudio; SimulationXpress Study Mombre de estudio; SimulationXpress Study
Tipo de resultado: Forma deformada Deformation Tipo de resultado: Forma deformada Deformation
Escala de deformacidn: 4. 29365 Escala de deformacion: 4 29365

I Deformacion

Figura 1V.61.- Deformacion en el engrane de distribucién
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IVV.5.2.- Descripcion del analisis en el engrane conducido

Se analiz6 la rueda dentada tipo engrane que se muestra en la Figura IV.62.

Pieza

Figura 1V.62.- Engrane conducido analizado por MEF

IV.5.2.1.- Especificaciones del anélisis en el engrane conducido

Se empled Acero AISI 1020, ya que se buscaba cierta flexibilidad en los dientes, pues como se
fundamentd en el Capitulo IIl al implementar por ejemplo un Acero AISI 1045 los dientes
serian mucho mas duros, pero quebradizos. En la Tabla IV.25 se muestran méas datos del

material considerados en el anlisis isotropico, elastico y lineal de este elemento.

Tabla I1V.25.- Propiedades del Acero AISI 1020

Propiedad Valor Unidades
Modulo eléstico 2 x 10™ N/m?
Coeficiente de Poisson 0.29 --
Modulo cortante 7.7 x 10" N/m?
Densidad 7900 kg/m®
Tension de rotura 420507000 N/m?
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Limite elastico 351571000 N/m?
Coeficiente de expansion térmica 1.5x 10 IK
Conductividad térmica 47 W/(m*K)
Calor especifico 420 JI(kg*K)

Para el andlisis en 3-D se consideran datos como; centro de masa (milimetros) X = 0.00, Y =
0.00, Z = 8.26. Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia (gramos X

milimetros cuadrados). Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, -0.00, 0.00) Px = 15425.25
ly = (0.00, 1.00, 0.00) Py = 15457.85
Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 26110.26

Momentos de inercia (gramos x milimetros cuadrados). Obtenidos en el centro de masa y

alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 15425.25 Lxy =-0.00 Lxz = 0.00
Lyx =-0.00 Lyy = 15457.85 Lyz =-0.00
Lzx = 0.00 Lzy =-0.00 Lzz = 26110.26

Momentos de inercia (gramos x milimetros cuadrados). Medido desde el sistema de

coordenadas de salida.

Ixx = 18590.55 Ixy =-0.00 Ixz =-0.00
lyx =-0.00 lyy = 18623.15 lyz =-0.00
Izx =-0.00 Izy =-0.00 1zz = 26110.26
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1V.5.2.2.- Informacion adicional del analisis en el engrane conducido
Se toma en cuenta un sélido y se consideran datos del modelo como; masa 0.366883 kg,
volumen 4.64408x10° m®, densidad 7900 kg/m?®, peso 3.59545 N.

IVV.5.2.3.- Propiedades del analisis en el engrane conducido

Las propiedades del analisis se muestran en la Tabla I1V.26.

Tabla 1V.26.- Propiedades del anélisis en el engrane conducido

Modelo Propiedades Componente
Material: Acero, AlSI 1020
Tipo de modelo: Isotrdpico, elastico y

lineal
Rueda dentada

Criterio de error Esfuerzo maximo de de 26 dientes

predeterminado: von Mises (Engrane
o o 5 conducido)
Limite el&stico: 351.571 N/mm
Tension de rotura: 420.507 N/mm?

IV.5.2.4.- Sujecion y carga del engrane conducido
Para realizar el andlisis se procedid a fijar el engrane conducido por los barrenos pasantes que
atraviesan trasversalmente el cubo, pues es en este lugar donde la rueda dentada se fija al eje

de las llantas delanteras, por medio de un par de opresores (Figura 1V.63).

Se aplicé la fuerza al costado del diente, que es donde tiene contacto el engrane conducido con
el engrane conductor. La fuerza aplicada se puede apreciar en la Figura 1V.64. Como el
movimiento se transmite del engrane conductor montado en el eje central, entonces, la fuerza

aplicada en el diente del engrane conducido es de F = 1098.72 N (Figura 1V.65).
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Fijacion

Figura 1V.64.- Aplicacion de la fuerza en el diente del engrane conducido

= Fuerza-1

Valor: 1098.72 N

Figura 1V.65.- Fuerza de 1098.72 N aplicada en el diente del engrane conducido
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IVV.5.2.5.- Discretizado del engrane conducido

Posteriormente se realizo el discretizado (Figura 1V.66).

Discretizacion

Figura 1V.66.- Discretizado del engrane conducido

La Tabla IV.27 y la 1V.28 muestran las propiedades de la malla utilizada para el andlisis de la

pieza, asi como sus detalles especificos.

Tabla IV.27.- Caracteristicas de la malla utilizada en el analisis del engrane conducido

Caracteristicas del discretizado
Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado Malla estandar
Puntos Jacobianos 4 Puntos
Tamarfo de elementos 3.59566 mm
Tolerancia 0.179783 mm
Calidad de malla Elementos cuadréaticos de alto orden
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Tabla 1V.28.- Detalles especificos de la malla implementada en el anélisis

Detalles del discretizado
Numero total de nodos 16225
NuUmero total de elementos 9430
Cociente maximo de aspecto 6.4347
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98.7

IVV.5.2.6.- Resultados para esfuerzo von Mieses en el engrane conducido

El andlisis estatico del esfuerzo nodal va de un minimo de 0.0311809
nodo 511 a un maximo de 140.293 N/mm? (MPa) en el nodo 28.

deformacion de 424.413 (Figura IV.67).
Mombre de modelo: Analisis elemento finito ENGRAME COMDUCIDOD
Mombre de estudio; Simulationxpress Study

N/mm? (MPa) en el

Para una escala de

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Stress von bises (MNimm™2 (MPa))

Escala de deformacion: 424.413

[ Mg [ 140293 | l

140.253

128,605

116.916

1056225

H3.539

81.851

70162

53.474

46.785

35.087

23.408

11.720

0.031

Min:[0.031 | .y |imite eldstico: 351.571

Figura IV.67.- Resultados para esfuerzo von Mieses en el engrane conducido
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IVV.5.2.7.- Resultados para el desplazamiento en el engrane conducido
El desplazamiento resultante en el andlisis estatico se origina de un punto minimo en el nodo 1
(partiendo desde cero) hasta un punto méaximo en el nodo 1410 (a los 0.0165078 milimetros).

Los resultados se muestran en la Figura 1V.68.

Mombre de modelo: Analisis elemento finito ENGRANE CONDUCIDO

Mombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Displacement URES (mm)
Escala de deformacidn: 424 413

1.651e-002

[Max.:[1.651e-002

1.513e-002

- 1.376e-002
- 1.238e-002
- 1.101e-002
_ 9.630e-003
5.254e-003
65.878e-003
5.503e-003
4.127e-003
2.751e-003
1.376e-003

1.000e-030

L~

IVV.5.2.8.- Deformacion total en el engrane conducido

Min.: [ 1.000e-030]

Figura 1V.68.- Desplazamiento resultante en el engrane conducido

Se aprecia finalmente la deformacidn que sufre el elemento en la Figura 1V.69.

Mombre de modelo: Analisis elemento finito ENGRANE CONDUCIDD  ambre de modelo: Andlisis elementa finito ENGRANE CONDUCIDO
Nombre de estudio: SimulationXpress Study Mornbre de estudio: Simulationxpress Study

Tipo de resultado: Forma deformada Deformation Tipo de resultado: Forma deformada Deformation

Escala de deformacion: 424.413 Escala de deformacidn: 424,413

L~

Figura IVV.69.- Deformacion en el engrane conducido

g

Deformacion
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I1VV.5.3.- Descripcion del andlisis en la polea dentada pifion
Se analizé la polea dentada pifion mostrada en la Figura IV.70 por el Método del Elemento

Finito.

Figura 1V.70.- Polea dentada pifién analizada por MEF

IVV.5.3.1.- Especificaciones del analisis en la polea dentada pifion
Para el analisis correspondiente se empled Aluminio aleacion 6063 - T5. En la Tabla IV.29 se

muestran los datos del material considerados en el analisis isotrépico, elastico y lineal de este

elemento.
Tabla 1V.29.- Propiedades del Aluminio aleacion 6063 - T5
Propiedad Valor Unidades
Modulo eléstico 6.9 x 10™ N/m?
Coeficiente de Poisson 0.33 --
Densidad 2700 kg/m®
Maédulo cortante 2.58 x 10™° kg/m®
Tension de rotura 185000000 N/m?
Limite elastico 145000000 N/m?
Coeficiente de expansion térmica 2.34x 107 /K

Disefio y construccion de un vehiculo terrestre
para la expulsion de fauna voladora en los aeropuertos



156

Conductividad térmica 209 W/(m*K)

Calor especifico 900 JI(kg*K)

Para el andlisis en 3-D también se consideran datos como; centro de masa (milimetros) X =
234.23, Y = 172.33, Z = 61.87. Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia

(gramos * milimetros cuadrados). Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 26307.01
ly = (0.00, 1.00, 0.00) Py = 26307.01
Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 40559.21

Momentos de inercia (gramos x milimetros cuadrados). Obtenidos en el centro de masa y

alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx =26307.01 Lxy =0.00 Lxz =0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 26307.01 Lyz =0.00
Lzx = 0.00 Lzy =0.00 Lzz = 40559.21

Momentos de inercia: (gramos x milimetros cuadrados). Medido desde el sistema de
coordenadas de salida.

Ixx =2372047.54  Ixy =2824219.38  Ixz = 1014031.54

lyx =2824219.38  lyy =4132826.51  lyz = 746056.06

Izx = 1014031.54 Izy = 746056.06 Izz = 5957078.72

IVV.5.3.2.- Informacion adicional del analisis en la polea dentada pifion
Se toma en cuenta un sélido y se consideran datos del modelo como; masa 0.188912 kg,
volumen 6.99674x10° m®, densidad 2700 kg/m®, peso 1.85134 N.

IVV.5.3.3.- Propiedades del analisis en la polea dentada pifién

Las propiedades del analisis se muestran en la Tabla 1V.30.
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Tabla 1V.30.- Propiedades del analisis en la polea dentada pifion

Referencia de modelo Propiedades Componente
Material: Aluminio, aleacion
6063 — T5
Tipo de modelo: Isotropico, elastico y

Rueda dentada
de 22 dientes

lineal

Criterio de error Esfuerzo maximo de

(Polea dentada

predeterminado: von Mises "
pifién)
Limite elastico: 145 N/mm?
Tension de rotura: 185 N/mm?

IVV.5.3.4.- Sujecién y carga de la polea dentada pifion

Para el analisis se procedio a fijar la polea dentada pifién en la parte interna del cubo. Tal y
como se muestra en la Figura IV.71.

Fijacion /VVM

Figura IV.71.- Fijacion de la polea dentada pifion
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Se aplico la fuerza en los costados del diente, pues es donde tienen contacto la polea dentada y

la banda sincrona de neopreno. La fuerza aplicada se aprecia en la Figura IV.72.

Figura IV.72.- Aplicacion de la fuerza en los distintos dientes de la polea dentada pifion

La fuerza aplicada esta dividida entre 13, pues es el nimero de dientes que tienen contacto con
la correa de distribucion, lo que nos da F = 1098.72/13 = 84.5169 N (Figura IV.73).

Figura IV.73.- Fuerza de 84.5169 N aplicada en cada diente de la polea dentada pifién
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IVV.5.3.5.- Discretizado en la polea dentada pifion

Posteriormente se realizo el mallado del elemento, tal y como se ilustra en la Figura IV.74.

Discretizacion

Figura 1V.74.- Discretizado en la polea dentada pifion
La Tabla IV.31 y IV.32 muestran las propiedades del discretizado utilizado para el anélisis de

la pieza, asi como sus detalles especificos.

Tabla 1V.31.- Caracteristicas de la malla utilizada en el analisis de la polea dentada pifion

Caracteristicas del discretizado
Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado Malla estandar
Puntos Jacobianos 4 Puntos
Calidad de malla Elementos cuadréaticos de alto orden

Tabla 1V.32.- Detalles especificos del discretizado para el analisis la polea dentada pifion
Detalles del discretizado

NuUmero total de nodos 43890

NuUmero total de elementos 27976
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Cociente maximo de aspecto 26.799
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 74.2
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 1.29

I1VV.5.3.6.- Resultados para esfuerzos von Mieses en la polea dentada pifidn

El analisis estatico de esfuerzo nodal va de un minimo de 0.0158598 N/mm? (MPa) en el nodo
1663 a un maximo de 14.0934 N/mm? (MPa) en el nodo 39131. Para una escala de
deformacion de 1255.25 (Figura IV.75).

IVV.5.3.7.- Resultados para el desplazamiento en la polea dentada pifién
El desplazamiento resultante en el analisis estatico se origina de un punto minimo en el nodo
480 (partiendo desde cero) hasta un punto maximo en el nodo 74 (a los 0.00538719

milimetros) (Figura IV.76).

Nombre de modelo: Andlisis elemento finito POLEA CHICA

Nombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Andlisis estético tensién nodal Stress von Mises (N/mm*2 (MPa))
Escala de deformacion: 1255.25

M. [14.093

14.093

l 12.920

- 11.747

. 10574
. 9.4Mm
. 8.228
. 7.055
. 5.882
. 4708
. 3535
2362

1189

0.016

— Limite elastico: 145.000

Y
‘l.
Fi i

Figura IV.75.- Resultados para esfuerzos de von Mieses en la polea dentada pifion
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Mombre de modelo: Andlisis elemento finito POLEA CHICA
Mombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Displacement
Escala de deformacion: 1255.25

[Méx . |5.387e-003 } URES (mm)

[Min- [1.000e-030

5.3687e-003
l 4.938e-003
. 4.48%e-003

- 4.040e-003

. 3.591e-003

. 3.143e-003
2.694e-003

2.245e-003

- 1.796e-003

- 1.347e-003

§.979e-004

4.439e-004

1.000e-030

Figura IV.76.- Desplazamiento resultante en la polea dentada pifion.
IVV.5.3.8.- Deformacion total en la polea dentada pifién

Se aprecia finalmente la deformacidn que sufre el elemento en la Figura I1V.77.
Mombre de modelo; Andlisis elemento finto POLEA CHICA, Mombre de modelo: Analisis elemento finto POLEA CHICA,

Mombre de estudio; SimulstionXpress Study Mombre de estudio; SimulstionXpress Study
Tipa de resultado: Farma deformads Deformation Tipo de rezultada: Forma deformada Deformstion
Ezcala de deformacion: 125525 Ezcala de deformacion: 125525

r Deformacion

Figura IV.77.- Deformacion en la rueda dentada pifion
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IV.5.4.- Descripcion del andlisis en la polea dentada conducida

Se analiz6 la polea dentada conducida mostrada en la Figura IV.78 por el MEF.

Figura IV.78.- Polea dentada conducida analizada por MEF

IVV.5.4.1.- Especificaciones del analisis en la polea dentada conducida

Para el analisis correspondiente se empled el material plastico-mecénico conocido como
Nylamid (también llamado comdnmente Nylacero o Nylon 6). En la Tabla 1V.21 vista
anteriormente paginas atras, se muestran los datos del material considerados en el analisis
isotropico, elastico y lineal de la rueda dentada. Para el andlisis en 3-D también se consideran
datos como; centro de masa (milimetros), X = 299.76, Y = 176.99, Z = 8.80. Ejes principales
de inercia y momentos principales de inercia (gramos x milimetros cuadrados). Medido desde

el centro de masa.

Ix = (-0.06, 1.00, 0.00) Px = 113584.27
ly = (-1.00, -0.06,0.00) Py =113590.38
Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 223640.65

Momentos de inercia (gramos x milimetros cuadrados). Obtenidos en el centro de masa y

alineados con el sistema de coordenadas de resultados.
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Lxx = 113590.36 Lxy =-0.36 Lxz =-2.82
Lyx =-0.36 Lyy = 113584.29 Lyz =-0.03
Lzx =-2.82 Lzy =-0.03 Lzz = 223640.65

Momentos de inercia: (gramos X milimetros cuadrados). Medido desde el sistema de

coordenadas de salida.

Ixx = 2632087.81 IXy = 4254791.82 Ixz =211619.45
lyx =4254791.82  lyy =7325699.07  lyz = 124954.36
Izx = 211619.45 Izy = 124954.36 Izz = 9941823.07

IV.5.4.2.- Informacidn adicional del andlisis en la polea dentada conducida
Se toma en cuenta un sélido y se consideran datos del modelo como; masa 0.112273 kg,

volumen 8.01949x10° m®, densidad 1400 kg/m?®, peso 1.10027 N.

I1V.5.4.3.- Propiedades del analisis en la polea dentada conducida
Las propiedades del analisis se muestran en la Tabla 1V.33.

Tabla 1V.33.- Propiedades del analisis en la polea dentada conducida

Modelo Propiedades Componente
Material: Nylamid 6/6
Tipo de modelo: Isotropico, elastico y Rueda sincrona

lineal de 44 dientes

o . (Polea dentada
Criterio de error Esfuerzo maximo de

) ) conducida)
predeterminado: von Mises
Limite elastico: 139.043 N/mm?
Tension de rotura: 142.559 N/mm?
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IV.5.4.4.- Sujecién y carga de la polea dentada conducida

En el andlisis se procedio a fijar la polea dentada en la parte del cufiero, pues en este lugar la
rodaja se fija a la flecha por medio de una chaveta (cufia) (Figura IV.79). Se aplico la fuerza a
los dientes que tiene contacto con la banda sincrona, como se puede apreciar en la Figura

1V.80.

Figura 1V.80.- Aplicacion de la fuerza en los dientes de la polea dentada conducida

Como en los demas elementos mecanicos dentados la fuerza aplicada es de F = 1098.72 N
dividida entre 26, pues es el nimero de dientes que hacen contacto con la banda sincrona. Por
lo que nos queda F = 1098.72/26 = 42.2584 N (Figura IV.81).
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Figura 1V.81.- Fuerza de 42.2584 N aplicada en cada diente de la polea dentada conducida
que hace contacto con la banda

IVV.5.4.5.- Discretizado de la polea dentada conducida
Posteriormente se realizo el mallado del elemento, tal y como se ilustra en la Figura IV.82. La

Tabla IV.34 y IV.35 muestran las propiedades de la malla utilizada para el analisis de la pieza,

asi como sus detalles especificos.

Discretizacion

Figura IVV.82.- Discretizado en la polea dentada conducida
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Tabla 1VV.34.- Caracteristicas de la discretizado en el analisis de la polea dentada conducida

Caracteristicas del discretizado
Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado Malla estandar
Tamario de elementos 4.31354 mm
Tolerancia 0.215677 mm
Calidad de malla Elementos cuadréticos de alto orden

Tabla 1V.35.- Detalles especificos de la discretizado implementado

Detalles del discretizado
NUmero total de nodos 44907
Numero total de elementos 25455
Cociente maximo de aspecto 18.369
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 62
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0.232

IVV.5.4.6.- Resultados para el esfuerzo de von Mieses en la polea dentada conducida

El anélisis estatico de la tensién nodal va de un minimo de 0.0232407 N/mm? (MPa) en el
nodo 27436 a un maximo de 597.847 N/mm? (MPa) en el nodo 19074. Para una escala de
deformacion de 2.25835 (Figura 1V.83).

IV.5.4.7.- Resultados para el desplazamiento en la polea dentada conducida
El desplazamiento resultante en el analisis estatico se origina de un punto minimo en el nodo
579 (partiendo desde cero) hasta un punto maximo en el nodo 3497 (a los 5.87354

milimetros). Los resultados se muestran en la Figura 1V.84.
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Mombre de modelo; Andlisiz elemento finito POLEA GRANDE

Mombre de estudio; SimulationXpress Study

Tipo de resultado; Analisis estatico tension nodal Stress won Mises (MAnm™2 (MPal)
Ezcala de deformacion: 2 255835

547 347
l 548025
. 438210
. 448391
. 398572
. 348.754
. 298.935
. 249117
. 199288
. 148.478
89 661

49.842

0023

— Limite elastico: 139.043

T

Figura 1V.83.- Resultados para esfuerzos de von Mieses en la polea dentada conducida

Mombre de modelo: &nadlisis elemento finito POLEA GRARDE
Mombre de estudio: SimulstionXpress Study
Tipo de resuttado: Desplazamiento estatico Displacement

E=zcala de deformacidn: 2.25835
URES [mim)

[hin: [1.000=-030

5.874e+000

l 5 3E4e+000

. 4.5952+000

. 4.405e+000
v . 3.91Ee+000

. 3.426e+000
. 2.937e+000
. 2.447e+000
. 1.89582+000
. 1.4E55e+000

8.759e-001

4. .595e-001

Figura 1V.84.- Desplazamiento resultante en la polea dentada conducida

1 .000e-0:30
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1V.5.4.8.- Deformacion total en la polea dentada conducida

Se aprecia finalmente la deformacion que sufre el elemento en la Figura 1V.855.

Maombre de modela: Andlisis elemento finta POLEA GRANDE Mombre de modelo: Andlisiz elemento finto POLEA GRAMNDE

Mombre de estudio; SimulstionXpress Study Mambre de estudio: Simulation=press Study
Tipo de resultado: Forma deformada Deformation Tipa de resuttado: Forms deformada Deformation

Ezcala de deformacion: 2.25835 Ezcala de deformacidn: 225835

r Deformacion

Figura 1V.85.- Deformacion en la polea dentada conducida

IVV.5.5.- Descripcion en el analisis de la catarina del eje trasero
Por medio del MEF se procedio al analisis de la catarina montada en el eje trasero del vehiculo
(Figura 1V.86).

:‘{ Pieza

Figura IVV.86.- Catarina analizada por medio del método de elemento finito
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IVV.5.5.1.- Especificaciones en el analisis de la catarina del eje trasero
El material de las catarinas es Acero AISI 1018, determinado como Acero rolado en frio (Cold
Rolled). Es un andlisis isotropico, elastico y lineal (para mas datos del material considerados
en el anlisis ver la Tabla 1V.36).

Tabla 1V.36.- Propiedades del Acero AISI 1018

Propiedad Valor Unidades
Madulo elastico 2.05 x 10™ N/m?
Coeficiente de Poisson 0.29 --
Madulo cortante 8 x 10™ N/m?
Densidad de masa 7870 kg/m®
Tension de rotura 385000000 N/m*
Limite elastico 325000000 N/m?
Coeficiente de expansion térmica 1.2x 107 /K
Conductividad térmica 52 W/(m*K)
Calor especifico 486 JI(kg*K)

Para el analisis en 3-D también se consideran datos como el Centro de masa (milimetros); X =
0.00, Y = 0.00, Z = 10.08. Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia:

(gramos * milimetros cuadrados) Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 8173.65
ly = (0.00, 1.00, 0.00) Py = 8293.40
Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 14271.93

Momentos de inercia (gramos x milimetros cuadrados). Obtenidos en el centro de masa y

alineados con el sistema de coordenadas de resultados.
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Lxx = 8173.65 Lxy =-0.00 Lxz =0.00
Lyx =-0.00 Lyy = 8293.40 Lyz =-0.00
Lzx = 0.00 Lzy =-0.00 Lzz =14271.93

Momentos de inercia (gramos x milimetros cuadrados). Medido desde el sistema de

coordenadas de salida.

Ixx =11850.71 Ixy =-0.00 Ixz =-0.00
lyx =-0.00 lyy = 11970.46 lyz =-0.00
Izx =-0.00 Izy =-0.00 Izz = 14271.93

IV.5.5.2.- Informacidn adicional en el analisis de la catarina del eje trasero

Se toma en cuenta un sélido y se consideran datos del modelo como masa 0.284876 kg,
volumen 3.61978x10°m?, densidad: 7870 kg/m?, peso 2.79179 N.

IVV.5.5.3.- Propiedades del analisis en la catarina del eje trasero

Las propiedades del analisis se muestran en la Tabla 1V.37.

Tabla 1V.37.- Propiedades del andlisis en la catarina del eje trasero

Modelo

Propiedades

Componente

Material:

Tipo de modelo:

Criterio de error

predeterminado:

Limite elastico:

Tension de rotura:

Acero AlSI 1018,
(Acero estirado en
frio)

Isotropico, elastico y

lineal

Esfuerzo maximo de

von Mises
325 N/mm?

385 N/mm?

Rueda dentada de 20
dientes

(Catarina del eje

trasero)
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IV.5.5.4.- Sujecion y carga de la catarina del eje trasero

Para el analisis se fijo la catarina en el barreno pasante que atraviesa de un lado a otro el
mameldn, en donde el elemento va sujeto por medio de un perno al eje de las llantas traseras
del vehiculo (Figura 1V.87). Se procedi6 entonces a la aplicacion de la fuerza en donde tiene
accion el contacto entre el elemento y la cadena (ver Figura 1V.88). La fuerza aplicada en el
diente esta calculada como en solicitaciones anteriores para una masa de 112 kg con lo que
nos resulta una F = 1098.72 N. La fuerza se divide entre 10, pues es el numero de pernos de
la cadena que inciden directamente en la pieza, por lo que nos queda una
F =1098.72/10 = 109.872 N (Figura IV.89).

Fijacion

—_—

Fuerza

A

Figura 1V.88.- Aplicacion de las fuerzas en la catarina del eje trasero

Disefio y construccion de un vehiculo terrestre
para la expulsion de fauna voladora en los aeropuertos



172

AP

| Carga
i

Figura 1V.89.- Fuerza de 109.872 N aplicada en los puntos donde tiene lugar el contacto entre
la cadena y la catarina

IV.5.5.5.- Discretizado de la catarina del eje trasero

Posteriormente se procede al mallado de la pieza, como se muestra en la Figura 1V.90.

Discretizacion

Figura IVV.90.- Discretizado de la catarina del eje trasero
En la Tabla I1V.38 y 1V.39 se muestran las propiedades del discretizado usado para el analisis

de la catarina, asi como sus detalles especificos.
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Tabla 1V.38.- Caracteristicas de la malla utilizada en el andlisis de la catarina del eje trasero

Caracteristicas del discretizado
Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado Malla estandar
Puntos Jacobianos 4 Puntos
Tamario de elementos 3.3091 mm
Tolerancia 0.165455 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Tabla IV.39.- Detalles especificos de la malla de la catarina del eje trasero

Detalles del discretizado
NUmero total de nodos 15125
Numero total de elementos 9399
Cociente maximo de aspecto 4.1393
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99.6

IV.5.5.6.- Resultados para esfuerzo von Mieses en la catarina del eje trasero
El analisis estatico de la tensién nodal va de un minimo de 0.00209801 N/mm? (MPa) en el
nodo 10153 a un méximo de 52.9099 N/mm? (MPa) en el nodo 14865. Para una escala de

deformacion de 1771.01 (Figura 1V.91).

IV.5.5.7.- Resultados para el desplazamiento en la catarina del eje trasero
El desplazamiento resultante en el andlisis estatico se origina de un punto minimo en el nodo 1
(partiendo desde cero) hasta un punto maximo en el nodo 930 (a los 0.00477968 milimetros).

Los resultados se muestran en la Figura 1VV.92.
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Mombre de modelo: Andlizis elemento finito CATARIMNA EJE TRASERD

Mombre de estudio; Simulationxpress Study

Tipo de resultado: Andlisiz estético tension nodal Stress war Mises (Mmm*2 chiPal)
E=zcala de deformacion: 1771 .01

i 0,002 l 52910

4501

- 44092

. 38683

. 35274

. 30.863

. 264356

. 22047

- 17635

- 13229

5520

4.411

0.00z2

— Limite elastico: 325.000

Figura IVV.91.- Resultados para el esfuerzo von Mieses en la catarina del eje trasero

Mombre de modelo: Andlisis elemento finito CATARINA EJE TRASERO
MNombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Displacement

Escala de deformacion: 1771.01

= URES (mm)
[méx.:|4.780e-003]

4.780e-003

. 4.381e-003

. 3.983e-003

- 3.585e-003

- 3.186e-003

. 2.788e-003

. 2.390e-003

- 1.992e-003

- 1.593e-003

- 1.195e-003

7 .966e-004

3.983e-004

1.000e-030

1.000e-030

Figura 1V.92.- Desplazamiento resultante en la catarina del eje trasero
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IVV.5.5.8.- Deformacidn total en la catarina del eje trasero

Finalmente se aprecia la deformacion que sufre la catarina en la Figura 1VV.93.

Mombre de modelo: Analizis elemento finito CATARIMNA EJE TRASERD
Mombre de estudio; Simulation=press Study

Tipo de rezultado; Forma deformada Deformation

Ezcala de deformacion: 1771 .01

Mombre de modelo: Analiziz elemento finito CATARIMNS EJE TRASERD

Mombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resultado; Forma deformada Deformation r ﬂ
Deformacion

E=cala de deformacion: 1771 .01

Figura 1V.93.- Deformacion en la catarina del eje trasero

IVV.6- Sumario
El Capitulo 1V muestra el Anlisis en Elemento Finito de todos los componentes mecanicos

que integran el proyecto.
Inicia con el calculo de las piezas mecanicas que integran el chasis, procediendo después a
examinar el comportamiento estatico de los cuatro ejes motrices. Por Gltimo, analiza por MEF

todos los elementos dentados que transmiten movimiento en el vehiculo terrestre.
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Capitulo V

Construccion del vehiculo terrestre para la expulsion de

fauna voladora en los aeropuertos

El capitulo contiene el proceso de
manufactura, armado mecanico y
montaje de los distintos mecanismos
que conforman el vehiculo terrestre,
asi como las correcciones,
adecuaciones y modificaciones
necesarias cuanto se implementa un
proyecto de disefio mecanico al
proceso final de ensamblado. También

muestra el montaje realizado para los

circuitos de control y electronicos

Ejes del proyecto I

necesarios para el funcionamiento y
optimo desemperio del prototipo.
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V.1.- Manufactura del chasis

Las dimensiones del armazon del carro (chasis) son las mismas propuestas anteriormente en el
Capitulo 111. Largo 381 mm (15”) y ancho 330.2 mm (13”). El perfil es de magnitud 50.8 mm
x 50.8 mm (2” x 2”) por lado y un calibre 11 de espesor (pared de 3mm, casi 1/8”) en acero
ASTM A-36. Dicho material estad unido en las esquinas por medio de un cordon de soldadura

de electrodo, también conocida como soldadura manual de arco metalico (Figura V.1).
i~ = Syin 2 3 ; .- 3

T . -

Figura V.1.- Base soldada del vehiculo

Para el montaje y fijacion de las distintas piezas en el chasis se emplearon barrenos pasantes
de 6.3 mm (1/4”), dispuestos para tornillos Allen de dicha medida, con un largo de 63.5 mm
(2.5”). La siguiente tabla muestra los diferentes tamafios de tornillo usados en el proyecto.
Para la fijacion de todas las ruedas dentadas se implementaron opresores Allen. La Tabla V.2

muestra las dimensiones de las piezas usadas en el proyecto.

Tabla V.1.- Medidas de los tornillos usados en el proyecto

Ubicacion en el proyecto Diametro 3/16 1/4
Largo
Fijacion del Motor 1 3/4 X
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Eje C 1 x
Chasis 21/2 X

Tabla V.2.- Medidas de los opresores usados en el proyecto

Ubicacion en el proyecto | Diametro 1/8 | 5/32 | 3/16 | 1/4 | 5/16
Largo
EjesA,ByC 3/16 X X
Eje D 5/16 x
Base de las llantas 1 x

V.1.2.- Justificacién

Para la construccion del chasis se tomaron en cuenta tres parametros fundamentales [V.1]:

a) Ligereza.- Buscando mejorar en gran medida el torque y consumo de corriente en el
motor principal.

b) Rigidez.- Se planted la construccion de una estructura resistente y adecuada, que
pudiera soportar el peso de los diversos componentes sin afectar el desempefio del
vehiculo.

c) Economia.- La fabricacion se plante6 como objetivo principal el ser
econdémicamente viable. La gran gama en modelos de chasis que usan presupuestos
elevados Unicamente se emplean cuando se busca alcanzar la mayor velocidad

posible en los vehiculos (prototipos monoplaza, formula SAE, etc.).

La principal causa de seleccionar tornillos Allen en lugar de otro tipo de tornillos
(Hexagonales, Torx, Phillips, etc.) fue que estos, permiten una mayor facilidad en el apriete.
Sin embargo, se pudieron haber implementado tornillos més cortos en lugar de los tornillos
usados de 6.3 mm x 63.5 mm (14” x 2 127). Para esto, se tendria que haber roscado con un
machuelo en barrenos de 5.5 mm (7/32”) en lugar de los barrenos a 6.3 mm (1/4”) que se
utilizaron. Realizando esta accion se hubiera conseguido abatir costos, ya que los tornillos mas
cortos (del mismo tipo y del mismo material, por supuesto) tienen por lo general un precio

mas bajo.
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V.2.- Ensamble de los ejes del proyecto

V.2.1.- Descripcion
Para la elaboracion y ensamble de todas las flechas del proyecto, se usaron barras solidas de

Acero 1045 tipo Cold-rolled con 15.8 mm (58 0 0.625 plg) de grosor. Las barras se rebajaron
en los bordes con ayuda del torno, teniendo una tolerancia de -0.2 mm (casi - 1/128”) para los

codos. En total se cuenta con cuatro flechas (Figura V.2).

I

1
/

llllll!

Ejes del proyecto

Figura V.2.- Ubicacion de las 4 flechas en el proyecto

V.2.2.- Rodamientos
Los rodamientos que sujetaran a dichas flechas son de dos tipos; chumaceras de piso (6 piezas,

UCP202-10 Marca OAMBO) y un par de chumaceras tipo brida de 2 tornillos (también
conocidas como chumaceras de cocol, UCFL- 208- 25 Marca NBI) (Figura V.3).
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> 4

Chumaceras

Figura V.3.- Ubicacién de chumaceras (de piso y de cocol) en la parte posterior del vehiculo

V.2.3.- Justificacion

La razon de emplear Acero 1045 es debido a las excelentes propiedades mecénicas que
presenta el material para su implementacion en ejes; El 1045 es conocido por una resistencia
bastante buena y por sus propiedades de impacto. Tiene buenas cualidades de mecanizacion,
asi como cualidades de soldadura de reparacién, ya sea en la condicion de laminado o
normalizado, la resistencia de tension del Acero 1045 normalizado es de 540 MPa. El limite
elastico medido en MPa es de 410. La elongacion, basada en 2 pulgadas (50.8 mm), es 22
(558.8 mm) [V.2]. Al elegir rodamientos de diversos catalogos (que no fueran de la reconocida
marca SKF) se logro reducir los costos. Se observé que, en general (para rodamientos de las
mismas dimensiones), las chumaceras de brida rombica tienen un precio mas elevado que las

chumaceras de piso.

V.3.- Manufactura del eje A (eje central)
La Figura V.4 muestra el montaje de la flecha central dentro del vehiculo. De acuerdo a las
especificaciones implementadas previamente en el disefio mecanico, el engrane recto cuenta

con un diametro primitivo de 127 mm (5”) y 52 dientes, con un ancho de cara igual a 25.4 mm
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(1”). Este engrane se conecta en transmision 1 a 2 con otro, montado en el eje de la llanta

delantera.

Eje central

Figura V.4.- Ubicacién de la flecha en el vehiculo y sus componentes

El eje también cuenta con el montaje de una catarina de 10 dientes en transmision 1:1 (esto

indica que la catarina proveniente del eje del motor principal también cuenta con 10 dientes).

V.3.1.- Fijacion de los componentes mecanicos al eje central

Figura V.5.- Fijacion de los componentes mecanicos al eje central
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Para el engrane se elaboraron un par de barrenos pasantes de 3.9 mm (532”) en la parte
transversal del cubo, con la finalidad de realizar una cuerda estandar (cuerda de 24 hilos) y
poderlos fijar al eje con dos opresores Allen. De la misma forma se realizo6 esto en el mamelon
de la catarina, para opresores con una medida de 4.7 mm x 4.7 mm (3/16” x 3/16”). Los

rodamientos son los definidos anteriormente (Figura V.5).

V.3.2.- Acoplamiento para la transmision de movimiento en el eje A

En la Figura V.6 se puede apreciar los componentes mecéanicos que intervienen cuando se
propaga el movimiento hacia el eje central. EI movimiento entra al eje central por medio de la
catarina del motor principal y sale del eje hacia el engrane conducido, propulsando el
movimiento en las llantas delanteras. Se muestran las caracteristicas de la transmision del

movimiento en la Tabla V.3:

Figura V.6.- Transmision de movimiento en el eje central
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Tabla V.3.- Caracteristicas de la transmisién de movimiento en el eje central

Componente Ejes con los Detalles de la Tipo de
Imagen transmisor de | que se conecta | transmision de | movimiento
movimiento movimiento
Catarina central Flecha del Transmision 1a | Movimiento
motor 1 (10 dientes a de entrada
principal 10 dientes)
Engrane Eje de las Transmision 1a | Movimiento
(conductor) llantas 2 (52 dientes a de salida
delanteras 26 dientes)

V.3.3.- Ajustes y tolerancias

Todos los didmetros internos de las ruedas dentadas que conforman el eje central (engrane

recto y catarina) se abocardaron en el torno. Esto con el fin de poder contener en su interior el

eje de 15.8 mm (58”) (Figura V.7). Aungue la fijacion se realizé por medio de opresores (en

lugar de pernos o chavetas), en el punto donde se hace contacto el opresor con el eje se

elabor6 un barreno ciego, de 6.3 mm (1/4”) de ancho (tolerancia suficiente para un opresor de

3.1 mm o 1/8”) y una penetracion de 2.3 mm (3/32”). Esta pequefia muesca en el eje realizada

con una broca (muesca también conocida como

“pulga”) permite un mejor contacto del

opresor, con lo que la fijacion resulta mas efectiva. Las ruedas dentadas montadas de esta

manera en la flecha se aprecian (Figura V.8).
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Figura V.8.- Esquema del ajuste realizado a las ruedas dentadas para su correcta fijacion

V.4.- Manufactura del eje B (eje de las llantas delanteras)

La Figura V.9 muestra la localizacion de la flecha encargada de proporcionar movimiento a
las llantas delanteras del vehiculo. De acuerdo a las determinaciones estipuladas previamente
(Capitulo I11) el eje A se monta con un engrane conducido de 26 dientes, encargado de
propiciar el movimiento en toda la flecha. Las poleas dentadas (pifiones) cuentan con un radio
primitivo de 63.5 mm (2.5”) y 22 dientes. Estas son las encargadas de conectar el eje A con el
eje B. Por ltimo, las llantas miden 127 mm (5”) de diametro con una seccion lateral de hule

de 38.1 mm (1.5”) y se calzan en ambos costados de dicho eje.
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RIS
delanteras

Eje de las llantas

Figura V.9.- Ubicacion del eje de las llantas delanteras en el vehiculo y sus componentes.

V.4.1.- Fijacion de los componentes mecéanicos al eje B

La fijacion del engrane conducido se realizé empleando opresores de 4.7 mm x 4.7 mm (3/16”
x 3/16”). En ambos pifiones se realizaron (en la parte transversal de su respectivo cubo) un par
de barrenos de 2.3 mm ( 3/32”), ideales para la cuerda estandar (40 hilos) de un opresor Allen

de 3.1 mm (1/8”). Con el cual se fijo eficazmente la rueda dentada a la flecha (Figura V.10).

Figura V.10.- Ruedas dentadas afianzadas al eje B

V.4.2.- Acoplamiento para la transmision de movimiento en el eje B
En la Figura V.11 se puede apreciar los componentes mecanicos que intervienen cuando se

propaga el movimiento en el eje de las llantas delanteras. EI movimiento entra al eje que
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soporta las llantas delanteras por medio del contacto entre el engrane conductor y el engrane

conducido, en una relacién 1 a 2. Con esto el movimiento de rotacion proveniente del eje
central incrementa al doble la velocidad en la flecha de las llantas delanteras. EI movimiento
se transmite al eje superior por medio de la rotacion de un par de poleas dentadas (pifiones de

banda) montados en el eje de las llantas delanteras. Se muestran las caracteristicas de la

transmisién del movimiento en la Tabla V 4.
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Figura V.11.- Transmisidon de movimiento en el eje de las llantas delanteras

Tabla V.4.- Caracteristicas de la transmision del movimiento en el eje de las llantas delanteras

Componente Ejes con los Detalles de la Tipo de
Imagen transmisor de que se transmision de | movimiento
movimiento conecta movimiento
Engrane Transmision 1a | Movimiento
(conducido) Eje central 2 (52 dientes a de entrada
26 dientes)
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Polea dentada Eje superior | Transmision 2a | Movimiento
(pifion gris) 1 (22 dientes a de salida
44 dientes)

Polea dentada Eje superior | Transmision 2a | Movimiento
(pifidn rojo) 1 (22 dientes a de salida
44 dientes)

Se acopla en ambos pifiones conducidos una banda sincrona de neopreno, especificada en

catalogo como: ‘Banda tipo L’. Con un grosor de 19 mm (3/4”) y un largo de 838.2 mm (33”).

V.4.3.- Ajustes e implementaciones

Las poleas dentadas conductoras tuvieron que ser ajustadas en sus dimensiones, para su
implementacién en el vehiculo. Se ocupd tanto la fresadora como en el torno (Figura V.12 a
Figura V.13). Debido a que no se ajusta la tension en la banda dentada usando una polea de
apriete (polea tensora) se implementd un modo en que la banda no se desplazara de su
posicion. Para hacer esto, se manufacturaron dos pares de tapas con un diametro interno de
30.1 mm (1 3/16”) y diametro externo de 69.8 mm (2 3/4"), en aluminio (aleacion 6063 - T5)
de 3.1 mm (1/8”) de espesor. Las tapas se fijan a la polea dentada por medio de dos tornillos
de cabeza Allen de 8mm (Figura V.14 a Figura V.16). Para la manufactura de este eje se
maquinaron ademas 4 bases de acero 1018, que fueron soldadas a la base del rin de las llantas.
Estas bases de 50.8 mm (2”) se barrenaron en un costado a 6.3 mm (1/4"), para que una vez
terminada la cuerda estandar (18 hilos) se colocara un opresor Allen de 7.9 mm (5/16”). Son

las encargadas de conectar el rin de la llantas con los extremos del eje B (Figura V.17).
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Figura V.14.- Maquinado en Aluminio para las tapas de la polea dentada pifion
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Figura V.1'6.- Cdmponentés de la polea dentada y pieza final ensamblada
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Figura V.17.- Bases de acero soldadas al rin de las Ilantas
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V.5.- Manufactura del eje C (eje superior)

La Figura V.18 muestra los componentes mecanicos en el eje superior del vehiculo.

Eje superior

Figura V.18.- Ubicacion de la flecha superior en el vehiculo y sus componentes

En consecuencia al disefio previo las poleas dentadas conducidas cuentan con un didmetro
primitivo de 127 mm (5”) y 44 dientes (transmision 2 a 1 con las poleas instaladas en el eje de
las llantas delanteras). Tienen un ancho de cara de 19 mm (3/4”) con una tolerancia de +2 mm
(+5/64”) para la banda dentada. Como se mencion6 anteriormente ambas poleas estan unidas
por una correa de distribucion (banda sincrona) hecha de neopreno, denominada por su tipo de
diente, banda tipo L, con 838.2 mm (33”) de largo y un ancho de 19 mm (3/4”). En cuanto a

las catarinas montadas en este eje, tienen 10 dientes y son de paso 35.

V.5.1.- Fijacion de los componentes mecanicos al eje C

Tanto las poleas dentadas conducidas como los pifiones de catarinas se fijaron a la flecha por
medio de opresores (cuerda estdndar de 24 hilos) con dimensiones de 4.7 mm x 3.1 mm (3/16”
x 1/8”) (Figura V.19). Se implemento este tipo de fijacion debido a que dentro de las
instalaciones del taller de la ESIME-Zacatenco, no se cuenta con maquinas que se encarguen

de realizar los cufieros (también llamados chaveteros) a los elementos giratorios. Razon por la
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cual se tuvo que realizar la fijacion rueda dentada-eje por medio de opresores en lugar de la

tradicional (y mas eficiente) fijacion por cufia.

Fijacion

Figura V.19.- Vista frontal e isométrica de las ruedas dentadas afianzadas en el eje C

V.5.2.- Acoplamiento para la transmision de movimiento en el eje C

Se puede apreciar en la Figura V.20 los componentes mecanicos que intervienen cuando se
transmite el movimiento en el eje superior. EI movimiento entra al eje superior por medio del
par de poleas dentadas colocadas en el eje de las llantas delanteras. Esto hace girar a las poleas
dentadas conducidas montadas en el eje superior transmitiendo el movimiento al par de
pifiones catarina. De esta manera incrementamos el torque al doble. La salida genera el
movimiento en las llantas traseras del vehiculo mediante las cadenas montadas sobre el par de

catarinas.

Figura V.20.- Transmision de movimiento en el eje superior
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Tabla V.5.- Caracteristicas de la transmision de movimiento en la flecha superior del vehiculo

Componente Ejesconlos | Detalles de la Tipo de
Imagen transmisor de que se transmision de | movimiento
movimiento conecta movimiento
Polea dentada Eje de las Transmisién 2a | Movimiento
(conducida gris) Ilantas 1 (22 dientes a de entrada
delanteras 44 dientes)
Polea dentada Eje de las Transmision 2 a | Movimiento
(conducida roja) Ilantas 1 (22 dientes a de entrada
delanteras 44 dientes)
Catarina Eje de las Transmisién 2a | Movimiento
(pifion 1) Ilantas 1 (10 dientes a de salida
traseras 20 dientes)
Catarina Eje de las Transmision 2a | Movimiento
(pifion 2) llantas 1 (10 dientes a de salida
traseras 20 dientes)
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V.5.3.- Implementaciones

Para modificar el diametro interno en la rueda dentada y adaptarlo al tamafio necesario en el
proyecto (15.8 mm o 58”) se implement6 una forma para cambiar el cubo de la pieza (esta
forma de alterar el didmetro en una rueda dentada es conocida con el nombre de chaleco). Para
hacer el nuevo cubo en el elemento giratorio se procedié a soldar un barra solida de Acero
1018 de tipo Cold-rolled, dicha barra se rebajé con ayuda del torno de 25.4 mm (1) hasta 22.2
mm (7/8”). De esta manera al montarse en el torno la rueda dentada y barrenar se consiguio
hacer méas pequefio el diametro interno, hasta obtener la medida deseada (en este caso 15.8

mm).

V.6.- Manufactura del eje D (eje de las llantas traseras)
La Figura V.21 muestra la localizacion del eje que proporciona movimiento a las Ilantas
traseras en el vehiculo, las piezas del eje estdn montadas de acuerdo a las especificaciones de

disefio visto en el Capitulo Il y su objetivo es transmitir una mayor potencia en la parte

trasera del vehiculo.

=
—=

i U

Eje de las llantas traseras

Figura V.21.- Ubicacion del eje de las llantas traseras en el vehiculo y sus componentes.

El par de catarinas conducidas estan montadas justo a la mitad del eje, ambas tienen 20 dientes
y son de paso 35. Las chumaceras de piso van atornilladas a la estructura. En los extremos del

eje se colocan las llantas traseras, con las mismas dimensiones y de las mismas caracteristicas
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que las usadas en la parte delantera del vehiculo (127 mm de didametro con espesor de 38.1
mm) (Figura V.22).

Figura V.22.- Eje que impulsa las llantas traseras del vehiculo

V.6.1.- Fijacion de los componentes mecanicos al eje D

Al igual que los pifiones, las catarinas conducidas se fijan a la flecha por medio de opresores
estandar de 4.7 mm (3/16”), solo que en este caso los opresores cuentan con una longitud
mayor: 7.9 mm (5/16”). Esto debido a que al ser de mayor tamafio las catarinas del eje trasero,

la dimension del Mamelén aumenta.

V.6.2.- Acoplamiento para la transmision de movimiento en el eje D

Figura V.23.- Transmision de movimiento en el eje de las llantas traseras
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En la Figura V.23 se observa las distintas partes mecanicas que intervienen cuando se propaga

el movimiento a lo largo del eje de las llantas traseras. EI movimiento entra al eje trasero por

medio de un par de cadenas de 26 eslabones paso 35, montadas sobre un par de pifiones

provenientes del eje superior hacia las catarinas conducidas, montadas en el eje de las Ilantas

traseras. Esta Ultima transmision propulsa el movimiento en la parte posterior del vehiculo. Se

muestran las caracteristicas de la transmision final de movimiento en la Tabla V.6.

Tabla V.6.- Caracteristicas de la transmision de movimiento en el eje de las llantas traseras

Componente Ejes con los Detalles de la Tipo de
Imagen transmisor de | que se conecta | transmision de | movimiento
movimiento movimiento
Catarina Eje de las Transmision 2a | Movimiento
(pifion 1) Ilantas traseras | 1 (10 dientesa 20 | de entrada
dientes)
Catarina Eje de las Transmision 2a | Movimiento
(pifidn 2) [lantas traseras | 1 (10 dientesa 20 | de entrada
dientes)
Catarina Eje superior Transmision 2a | Movimiento
(conducido 1) 1 (10 dientes a 20 | de salida final

dientes)
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Transmision 2 a
Catarina Eje superior | 1 (10 dientesa 20 | Movimiento

(conducido 2) dientes) de salida final

1SS

V.7.- Manufactura del volante del vehiculo
La Figura V.24 muestra el volante del vehiculo. El volante esti hecho de una varilla roscada

soldada a un cople que une a un par de ruedas de metal de 38.1 mm (1.5”) de didmetro. Este
volante se coloca exactamente a la mitad, en la parte delantera del vehiculo, atraviesa de un
lado a otro el perfil PTR frontal y se fija a la estructura por medio de una chumacera tipo brida

de dos tornillo de 12.7 mm (122”). ElI motor 2 controla la posicion de giro del volante. Por lo

que el vehiculo puede girar hacia la izquierda o hacia la derecha.

-
-

Figura V.24.- Volante del vehiculo y su ubicacion

V.7.1.- Justificacion
Este mecanismo es necesario para dar direccién o sentido de giro al vehiculo terrestre.

También es posible utilizar una barra lisa de acero o un esparrago, en lugar de la varilla
roscada que se implemento en el proyecto. Ademas se emplearon mecanismo muy comunes y

de bajo precio para la manufactura del volante, con lo que se consigue reducir costos.
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V.8.- Descripcién de la manufactura de componentes mecanicos adicionales

V.8.1.- Manufactura del mecanismo ahuyentador de aves

El mecanismo para ahuyentar aves consiste en un armazon de metal que contiene un
movimiento lineal mediante un tornillo sin fin. Un motor hace girar el tornillo, con lo que la
palanca curva se desliza sobre una barra guia, de manera horizontal. La palanca curva puede ir
de derecha a izquierda o de izquierda a derecha dependiendo del sentido de giro del motor
(motor 3). Los engranes transmiten el movimiento a la parte delantera donde hay un par de
tenazas que giran rapidamente simulado aspas (Figura V.25). Mientras la Figura V.26 muestra

la ubicacion del mecanismo en el vehiculo.

Figura V.26.- Ubicacion del mecanismo ahuyentador de aves en el vehiculo
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V.8.1.1.- Justificacion
La manufactura de un mecanismo rotatorio de intimidacion es una propuesta facil, barata y
eficiente, pues su funcionamiento requiere el montaje de pocas piezas mecénicas y un motor

de pequefias proporciones.

V.9.1.- Manufactura de la barra porta circuitos

Para fijar los circuitos electronicos del vehiculo se implement6 un travesafio de Aluminio. El
travesario se construyé usando perfil IPS de Aluminio de 28 mm x 28 mm (aleacion 6063 -
T5). Los postes miden 177.8 mm (7”) y el larguero 558.8 mm (22”). Para las uniones se

usaron tornillos Allen de 6.3 mm (1/4”).

V.9.1.1.- Justificacion

La fabricacion de este travesafio asegura una manera rapida de montar las placas fendlicas de
los distintos circuitos electrénicos y de control, que integran el proyecto. Es posible también
atornillar una caja de plastico al travesafio. Este estuche contendria en su interior a todos los

montajes electrénicos, asegurando una proteccion mas eficiente de los circuitos.

V.10.- Manufactura de los PCB’s del vehiculo terrestre
V.10.1.- Descripcién de bocina ahuyentadora
El disefio de este circuito electrénico tiene como proposito generar un ruido desagradable que

sirva como repelente de aves.

Figura V.27.- Diagrama electrénico de la bocina ahuyentadora
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El montaje electronico genera sefiales de caracter repetitivo, con base a variaciones periodicas
de frecuencia. Utilizando los transistores de salida se amplifican las sefiales y se mandan a la
bocina. Generando asi un sonido fastidioso (Figura V.27). La Tabla V.7 muestra solo las

especificaciones electronicas mas notables del circuito.

Tabla V.7.- Datos técnicos de la bocina ahuyentadora
Especificaciones electronicas

Tension de alimentacion 9V (CD)
Consumo de corriente 180 mA
Potencia de salida 1w

V.10.2.- Descripcién del reproductor de un mensaje de voz

El circuito integrado 1ISD1420P es un componente electrénico que esta disefiado para grabar
cualquier sonido hasta por 20 segundos (Figura V.28). El disefio implementado lleva tres
pulsadores. Se quitaron dos pulsadores y se pusieron hembras, ya que al oprimir el grabador se
podra eliminar el mensaje anterior. EI PB sirve para reproducir el mensaje grabado, al
oprimirlo una sola vez. El H1 es un conector hembra, donde se conecta el macho con el
pulsador, se mantiene oprimido mientras se graba el mensaje y el led enciende (al mismo
tiempo se borra el mensaje anterior). EI H2 es un conector hembra, que al mantenerse
oprimido reproduce el mensaje de voz. En esta parte se puede conectar un sensor de luz para
que se escuche el mensaje y se activa una sefial luminosa. En el disefio no se implementé un
interruptor, porque el circuito solamente consume corriente cuando esta activado. La Tabla

V.8. muestra solo las especificaciones electronicas mas notables del circuito.

Figura V.28.- Diagrama electrénico del reproductor de un mensaje de voz
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Tabla V.8.- Datos técnicos mas relevantes del reproductor de voz

Especificaciones electronicas
Tiempo de grabacion 20 segundos
Tension nominal 6V (CD.)
Consumo de corriente activado 80 mA
Consumo de corriente sin activar 0 mA

V.10.3.- Descripcion del desplegado de mensajes de luz en un LCD
Se despliega un mensaje de luz intermitente, cuya intencion es mandar destellos de luz
molestos a la vista. Esto aumentara la eficacia del prototipo al intentar expulsar a la fauna

voladora (Ver Anexo).

V.10.3.1.- Codigo del programa
El cddigo en lenguaje ensamblador del programa, que permite desplegar 2 mensajes en el

display de cristal liquido (LCD) se muestra en el Anexo.

V.10.4.- Descripcién del control de los motores CD

Para el control de los motores se emplean un microcontrolador AVR que se conecta en la salida
a un 74LS2245. Este integrado se conecta a su vez con un MCT2E. La salida resultante se une
a la etapa de potencia implementado el integrado L298. Por ultimo todo el sistema de

conexiones se vincula directamente al motor correspondiente (Figura V.29).
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Figura V.29.- Diagrama electronico de control para los motores CD
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V.10.4.1. - Funcién del AVR ATMEGA8535

Este microcontrolador cuenta con memoria flash programable, un encapsulado de 40 pines, un
conjunto de instrucciones extendido y ademas un amplio conjunto de periféricos de E/S. La
sefial de control esta programada para salir por PAO y PA1 (pines 40 y 39 respectivamente), y

su configuracion de operaciones es la siguiente:

a) La entrada en PA4 (pin 36) hace girar al motor en sentido de las manecillas del
reloj.

b) La entrada en PA5 (pin 35) hace girar al motor en sentido contrario de las
manecillas del reloj.

c¢) El pulsador colocado en el pin 9 resetea el microcontrolador y hace que el motor
detenga su giro.

El microcontrolador AVR modelo ATMEGA8535 es el encargado de controlar el giro de los

motores en el proyecto. Se agrega ademas al circuito un led indicador.

V.10.4.2.- Funcion del 74LS245
Una vez que se establece la salida de control en el microcontrolador esta sefial se conecta a un
circuito integrado 74LS245 (Figura V.30).
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Figura V.30.- Diagrama de conexiones entre el ATMEGA8535 y el 74L.5245
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El 74LS245 es un bus de ocho bits bidireccionales para comunicaciones (que cuenta ademas
con entradas con histéresis, salidas no inversoras tri-estado, tecnologia TTL Low Schottky,
encapsulado DIP de 20 pines y un voltaje de alimentacion de 4.75 V a 5.25 V). La entrada en
el 74L.S245 nos da como salida:

a) La salida B1 (pin 18) se conecta a la entrada del primer MCT2E.
b) La salida B2 (pin 17) se conecta al a la entrada del segundo MCT2E.

El circuito integrado 74LS245 permite que la salida del microcontrolador se mantenga

constante y no tenga variaciones.

V.10.4.3.- Funcién del MCT2E

Después de obtener la salida en el 74LS245 la sefal resultante se conecta al integrado MCT2E
(Figura V.31). EI MCT2E es un optoacoplador, que basicamente consiste en un diodo
infrarrojo que dispara a un fototransistor. EI MCT2E se usa comUnmente en reguladores de

fuentes de alimentacion, entradas Idgicas y entradas digitales del microprocesador.
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Figura V.31.- Diagrama de conexiones entre el 74L.S245 y el MCT2E
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Para su aplicacion en el presente proyecto la configuracion del MCT2E aparece de la siguiente

manera.

a) La entrada en el pin 1 del primer MCT2E sale en el pin 4 y se conecta al puente H
en su pata 5.
b) La entrada en el pin 1 del segundo MCT2E sale en el pin 4 y se conecta al puente H

en su pata 7.

El circuito integrado MCT2E nos asegura que bajo cualquier corto circuito en las conexiones

del sistema el microcontrolador no reciba ningan dafio.

V.10.4.4.- Funcion del L298
La configuracion anterior se conecta finalmente a la etapa de potencia, representada en este

caso por el integrado L298 (Figura V.32).
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Figura V.32.- Diagrama electronico de la etapa de potencia
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El L298 posee en su interior dos puentes H, su voltaje de operacion va de un rango de 5V a
35V, la méxima corriente de operacion es de 2 Amp (por motor), con una corriente de control
que va de 0 a 36 mAmp. Su voltaje 16gico es de 5V y su méaxima potencia es de 25W. La

configuracién del L298 en el presente disefio aparece de la siguiente forma (Figura V.33):

a) La entrada en el pin 5 activa la salida en el pin 2 del primer puente H.

b) La entrada en el pin 7 activa la salida en el pin 3 del primer puente H.
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Figura V.33.- Diagrama electronico de las conexiones entre el motor y el puente H

El circuito integrado L298 es la etapa de potencia con la que invertimos el sentido de giro del
motor (Figura V.34).
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Figura V.34.- Diagrama electronico de las conexiones del motor CD
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V.10.4.5.- Codigo del programa
El codigo en lenguaje ensamblador que controla el giro de los motores se muestra en el

ANeXxo.

V.11.- Sumario
El Capitulo V presenta el armado y montaje de los diversos componentes mecanicos que
conforman el vehiculo terrestre. Asi mismo, muestra la elaboracién de los distintos circuitos

electrénicos y de control que utiliza el proyecto para cumplir con su tarea.

V.12.- Referencias

1.- Calvo-Rodriguez, A. y Carnicero-Lopez, A., Disefio y Analisis de un Chasis para un
Prototipo de Férmula SAE, Ed. ICALI, Universidad Pontificia Comillas, pp. 5, 2006

2.- Interlloy, 1045 Medium Tensile Carbon Steel Bar, http://www.interlloy.com.au/our-

products/carbon-steels/1045-medium-tensile-carbon-steel-bar/, 2011
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ANALISIS DE RESULTADOS

El disefio mecénico del vehiculo terrestre tenia un objetivo muy simple: transportar un
vehiculo con ruedas por una pequefia parte del aeropuerto. Para esta tarea era fundamental que
todos los elementos giratorios operaran de manera sincronizada y precisa, cosa que ocurrio.

Para transmitir velocidad (llantas delanteras) se realiz6 un arreglo mecanico que permitiera
que un elemento giratorio de diametro mas grande estuviera en conectado con un elemento
giratorio de diametro més chico. Y para transmitir mas torque (llantas traseras) se conectd un
elemento giratorio de diametro méas chico con un elemento giratorio de diametro mas grande.

Gracias a los respectivos andlisis en MEF se logro detectar y corregir algunas inconsistencias
encontradas en los componentes mecanicos del disefio inicial propuesto, logrando mejorar la
construccion final del vehiculo terrestre.

Por ultimo, se comprobd la gran importancia que cobran las tolerancias y los ajustes en el
proceso final de ensamblado, logrando obtener un éptimo desempefio de todos los elementos
mecénicos utilizados.
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CONCLUSIONES

Se logré disefiar, analizar y construir un vehiculo terrestre que puede ser usado eficazmente

para ahuyentar animales invasores dentro de un predio aeroportuario.

v’ Se construyd un prototipo que por sus caracteristicas de disefio posee dos
particularidades: velocidad en las ruedas delanteras y torque en las ruedas traseras.

v Se logré implementar satisfactoriamente en un solo proyecto las formas de transmision
de potencia mecanica mas eficientes (transmision por engranes, por bandas y por
cadena). Todas estas, estan contenidas en el prototipo en razon 2 a 1.

v" Se consigui6 desarrollar un disefio que tiene como principal caracteristica el lograr que
el vehiculo se desplace eficazmente utilizando un solo motor (en comparacion con

otros disefios que ocupan cuatro motores, un motor por cada llanta).

Conclusiones del Capitulo |
Se consiguié entender los problemas derivados de los accidentes e incidentes producidos
cuando acontece un choque entre aeronaves y fauna invasora, dentro o alrededor del area de

operacion de los predios aeroportuarios.

Conclusiones del Capitulo 11
Se logr6 comprender los distintos sistemas de evaluacion y de control de riesgos que existen
en la actualidad, para tratar de erradicar la presencia de fauna voladora dentro del &rea de

operaciones de los predios aeroportuarios.

Conclusiones del Capitulo 111
Se desarroll6 una propuesta original e inédita de disefio, que incluye:

= Un chasis que soporta todos los componentes mecanicos, de control y electrénicos del
proyecto

= Cuatro ejes motrices que hacen posible la translacion del vehiculo
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= Un volante que proporciona direccion y rotacién al prototipo

Conclusiones del Capitulo 1V
Se comprobo, mediante los correspondientes analisis por MEF que el disefio del vehiculo
terrestre es valido para todos sus componentes mecanicos, y por lo tanto es una opcion viable

de construccion.

Conclusiones del Capitulo V
Se construyo un vehiculo terrestre consistente con las especificaciones en el disefio planteadas
anteriormente, probando su eficacia. Asi mismo, se comprobo la eficiencia de los distintos

circuitos electronicos y de control que utiliza el proyecto para cumplir con su tarea.
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TRABAJOS FUTUROS

Se deja como propuesta para trabajos futuros, el perfeccionamiento del chasis por uno
de menores dimensiones y por lo tanto, de peso menor.

Asi mismo, se podria remplazar algiin motor por otro de mayor torque, para obtener asi
una mayor velocidad y por consiguiente un mejor desempefio.

Mejorar mecénicamente el sistema de viraje o de direccionamiento en el prototipo.

El andlisis triboldgico de los elementos encargados de transmitir potencia mecanica
dentro del proyecto, por ejemplo, la implementacion de una banda de material
diferente al neopreno con otro tipo de dientes (0 sin estos).

Ademas, el perfeccionamiento de los distintos circuitos electronicos (alarmas de luz y
de sonido) encargados de ahuyentar a la fauna invasora.

Asi como el progresivo aumento en las etapas de control para obtener un

funcionamiento mas sofisticado del prototipo.
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CODIGO DEL PROGRAMA.
A continuacion se muestra el programa que permite controlar el comportamiento de los

motores en el vehiculo

Programa del AVR ATMEGA®8535 con el que se controla el sentido de giro de los
motores de C.D.
;---Inclusion de archivos---
JInclude "m8535def.inc"
;---Definicion de Variables
.def temp=rl6
;---Definicion del Vector de interrupciones
.org 0x0000
rjimp RESET
RESET:
;---Indica donde se encuentra el STACK POINTER
Idi temp,low(RAMEND)
out SPL, T
Idi temp,high(RAMEND)
out SPH, T
;---Configuracion de puertos
; Con 0 es como entrada
; Con 1 es como salida
Idi temp,0x0F ;puerto A nible bajo como salida, nible Alto como entrada
out DDRA temp
Idi temp,000100000
out PORT,temp
;---Limpiamos los registros
clr temp
Motor:
shis PINA,4

rjmp Reversa
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cbi PORTA,1

shi PORTA,0
Reversa:

shis PINA,5

rjimp Alto

cbi PORTA,0

sbi PORTA,1
Alto:

sbic PINA,6

rjmp Motor

cbi PORTA,0

cbi PORTA,1
rjimp Motor

A continuacion se muestra el programa que permite desplegar 2 mensajes en el LCD:

Programa del AVR ATMEGAS8 con el que se despliegan 2 mensajes en el LCD.

Jinclude "m8def.inc"

.def temp =r16 ;definicion de registros
.def argument = r17

.def return =r18

.equ DDRLCD =DDRD ;definicion de constantes
.equ PORTLCD=PORTD

.equ PINLCD =PIND

equLCD RS=1

equLCD E=3

equ LCD_RW =2

.equ BF =3

.org 0x00 ;vector de interrupciones
rjmp reset ;Reset

reset:
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Inicio:

loop:

Idi temp,low(RAMEND)
out spl,temp

Idi temp,high(RAMEND)
out sph,temp

rcall LCD_inicia

rjmp Inicio

rcall Icd_clear

Idi argument,0x85
Icd_command

Idi zl,low(2*texto0)
Idi zh,high(2*texto0)
rcall lcd_load

rcall lcd_wait

Idi argument,0xc2
Icd_command

Idi zl,low(2*textol)
Idi zh,high(2*textol)

rcall Icd_load

rjimp loop

LCD_load:

Ipm

tst r0

breq regresar
mov argument,r0
rcall lcd_putchar
adiw ZL,1

rjimp LCD_load

regresar:

ret

;stack pointer

:llamar a rutina de inicio de LCD

;llamada a subrutina para limpiar LCD

;cargar comando de posicion rcall

:enviar comando a lcd

;Apuntar a cadena de caracteres texto0

;enviar cadena de caracteres
;esperar a que el LCD no esté ocupado

;cargar comando de posicién rcall

:enviar comando a lcd

;Apuntar a cadena de caracteres textol

:enviar cadena de caracteres

:bucle infinito

;rutina desplegar cadena de caracteres

;cargar memoria de programa

:caracter ASCII 0?

:si, fin de cadena de caracteres

:no, enviar caracter a LCD

;incrementar apuntador

;repetir rutina

:fin de rutina

Disefio y construccion de un vehiculo terrestre
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LCD_clear: ;rutina limpiar LCD
Idi argument,0x01 ;comando de borrar LCD
rcall LCD_command ;enviar comando
rcall LCD_wait ;esperar a que se desocupe el LCD (BF)
ret
LCD_putchar: ;rutina desplegar un caracter, RS alto, indica dato
rcall LCD_wait push argument ;guardar argument en stack
in temp,DDRLCD
sbr temp,0b11110000 ;lineas de datos como salidas
out DDRLCD,temp
in temp,PORTLCD
cbr temp,0b11111110

cbr argument,0000001111 ;escribir el nibble alto

or temp,argument

out PORTLCD,temp

sbi PORTLCD,LCD_RS ;acceso al registro de datos del LCD
sbi PORTLCD,LCD_E ;strobe Enable

nop

nop

nop

cbi PORTLCD,LCD_E

pop argument ;obtener argument del stack
cbr temp,0b11110000

swap argument ;enviar el nibble bajo

cbr argument,0b0001111

or temp,argument

out PORTLCD,temp

sbi PORTLCD,LCD_RS

sbi PORTLCD,LCD _E

nop

nop
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nop
cbi PORTLCD,LCD_E
cbi PORTLCD,LCD_RS
in temp,DDRLCD
cbr temp,0b11110000 ;lineas de datos son entradas de nuevo
out DDRLCD,temp
ret
LCD8bits: ;Usado para inicializar el LCD
in temp,DDRLCD
sbr temp,0b11110000
out DDRLCD,temp
in temp,PORTLCD
cbr temp,0b11110000
cbr argument,0b00001111
or temp,argument
out PORTLCD,temp
sbi PORTLCD,LCD_E
nop
nop
nop
cbi PORTLCD,LCD_E
in temp,DDRLCD
cbr temp,0b11110000
out DDRLCD,temp
ret
LCD_command: ;RS en bajo, indica que es un comando
push argument
in temp,DDRLCD
sbr temp,0b11110000
out DDRLCD,temp
in temp,PORTLCD
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cbr temp,0b11111110
cbr argument,0b00001111
or temp,argument
out PORTLCD,temp
sbi PORTLCD,LCD_E
nop
nop
nop
cbi PORTLCD,LCD_E
pop argument
cbr temp,0b11110000
swap argument
cbr argument,0b00001111
or temp,argument
out PORTLCD,temp
sbi PORTLCD,LCD_E
nop
nop
nop
cbi PORTLCD,LCD_E
in temp,DDRLCD
cbr temp,0b11110000
out DDRLCD,temp
ret

LCD_getaddr:
in temp,DDRLCD
andi temp,0b00001111
out DDRLCD,temp
cbi PORTLCD,LCD_RS
sbi PORTLCD,LCD_RW
sbi PORTLCD,LCD_E
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nop
in temp,PINLCD

andi temp,0b11110000
mov return,temp

cbi PORTLCD,LCD_E
nop

nop

sbi PORTLCD,LCD_E
nop

in temp,PINLCD

andi temp,0b11110000
swap temp

or return,temp

cbi PORTLCD,LCD_E
cbi PORTLCD,LCD_RW
ret

LCD_wait:

rcall LCD_getaddr
andi return,0x80
brne LCD_wait
ret

LCD_delay:

clrrd

LCD_delay_outer:

clrr5

LCD_delay_inner:

dec r5
brne LCD_delay_inner
decrd
brne LCD_delay outer

ret

;leer direccion y BF hasta que BF este a 0

;llamar rutina para obtener el estado de BF

;checar si BF esta en bajo

;Si No esté en bajo, continuar esperando

;retraso para inicio de LCD
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LCD inicia:
Idi temp,0b00001110
out DDRLCD,temp
rcall LCD_delay

Idi argument,0x20 ;Peticion de modo de 4-bits al LCD.

rcall LCD8bits ;Esta en modo de 8-bits al recibir este comando
rcall LCD_wait

Idi argument,0x28 ;Peticion para 2 lineas, 5*7 font, modo de 4 bits

rcall LCD_command

rcall LCD_wait

Idi argument,0x0C ;Display on, cursor off, blinking off
rcall LCD_command

rcall LCD_wait

Idi argument,0x01 ;clear display, cursor -> home

rcall LCD_command

rcall LCD_wait

Idi argument,0x06 ;auto-inc cursor
rcall LCD_command

ret

textoO: .db "IPN - ESIME - SEPI - Martinez Nopala Renato",0
textol: .db "Disefio y construccion de un vehiculo terrestre para la expulsion de fauna

voladora en los aeropuertos”,0

S — FIN DEL PROGRAMA
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A.1.- PCB’s de los circuitos electrénicos implementados

A.1.1. Bocina ahuyentadora

A.1.1.1. Descripcion

El disefio de este circuito electrénico tiene como proposito generar un ruido desagradable que
sirva como repelente. La Figura A.1 muestra el circuito armado y montado sobre la placa

fendlica.

Figura A.1.- Manufactura de placa fendlica de la bocina ahuyentadora

Se muestran también las pistas realizadas sobre la placa fendlica, hechas con papel transfer
(Figura A.2).

Figura A.2.- Pistas de la bocina ahuyentadora
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A.1.2. Reproductor de un mensaje de voz

A.1.2.1. Descripcion

El circuito integrado ISD1420P es un componente electronico que esta disefiado para grabar
cualquier sonido hasta por 20 segundos. La Figura A.3 muestra el circuito armado y montado

sobre la placa fendlica.

Figura A.3.- Manufactura de la placa fendlica del circuito reproductor de voz

Se observan las pistas realizadas sobre la placa, cubiertas de tinta aislante café (Figura A.4).

A e
- el N

Figura A.4.- Pistas del circuito reproductor de mensajes de voz
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A.1.3. Generador de destellos de luz
A.1.3.1. Descripcion
El circuito propuesto se trata de un microcontrolador que esta programado para desplegar un

mensaje luminoso en el LCD vy, de este modo, tratar de ahuyentar a las aves. La Figura A.5
muestra el PCB antes descrito.

Figura A.5.- PCB generador de destellos de luz

Las pistas realizadas sobre la placa fenolica se pueden observar en la Figura A.6.

Figura A.6.-. Pistas del circuito generador de destellos de luz.
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A.1.4. Temporizador de operaciones
A.1.4.1. Descripcion

El montaje del circuito tiene como finalidad tener un contador activado por teclado, que pueda

manejar el tiempo de operaciones de los distintos circuitos electronicos que contiene el

Figura A.7.- PCB del circuito temporizador de operaciones

La Figura A.8 presenta las pistas realizadas en la placa fendlica para este circuito.

Figura A.8.- Pistas del circuito temporizador de operaciones
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