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RESUMEN

El proceso de investigacion de materiales compuestos con polvo de cascara de huevo es
una técnicainnovadora que tiene como objetivo mejorar la sostenibilidad en la fabricacion
de materiales. Existes varios @mbitos donde se ha utilizado este polvo como refuerzo en la
pintura. El proceso de fabricacion de estas propelas se ha llevado a cabo mediante moldeo
a compresion utilizando moldes de madera. Este tipo de técnicas pueden ser aplicadas en
diferentes areas de la industria para lograr una produccién mas sostenible y respetuosa

con el medio ambiente.

El primer paso del proceso fue la recoleccion de informacion de las alternativas para la
creacion de las propelas, hecho eso se disefié la propela para el disefio del molde y
posterior proceso de maquinado en este caso, se utilizd una maquina CNC para el
mecanizado de los moldes (macho y hembra).

Luego se recolecto las cascaras de huevo para molerlas, convertirlas en polvo y mezclarlo
con resina epoxi en proporciones de acuerdo a bibliografia. Esta mezclafue sometida a un
proceso de agitacion y posteriormente se vertié en los moldes de madera previamente
preparados. A continuacion, se aplicé una presion constante de 20 [kg] durante dos dias

para lograr la compactacion del material y su posterior curado.

Una vez obtenida las propelas se sometié a cargas estaticas para ver el comportamiento
de estas, para luego colocarlas en un tunel de viento simulando la propela en un ambiente
real. Después se procedio a la obtencion de datos y posterior comparacion con la propela

real.

PALABRAS CLAVE: Propela, cascara de huevo, resina epoxica, tunel de viento, material
particulado, molde de madera.



ABSTRACT

The eggshell powder composite research process is an innovative technique that aims to
improve sustainability in material manufacturing. There are several areas where this powder
has been used as reinforcement in paint. The manufacturing process of these propellers
has been carried out by compression molding using wooden molds. These types of
techniques can be applied in different areas of the industry to achieve a more sustainable

and environmentally friendly production.

The first step of the process was the collection of information on the alternatives for the
creation of the propellers, after which the propeller was designed for the design of the mold
and the subsequent machining process. In this case, a CNC machine was used for the

machining of the molds (male and female).

Then the eggshells were collected to grind them, turn them into powder and mix it with
epoxy resin in proportions according to bibliography. This mixture was subjected to a stirring
process and later poured into previously prepared wooden molds. Next, a constant pressure
of 20 [kg] was applied fortwo days to achieve compaction of the material and its subsequent

curing.

Oncethe propellers were obtained, they were subjected to static loads to see their behavior,
and then placed in a wind tunnel simulating the propeller in a real environment. Then we

proceeded to obtain data and subsequent comparison with the real propeller.

KEYWORDS: Propeller, eggshell, epoxy resin, wind tunnel, particulate matter, wooden

mold.



1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Los drones han ganado una gran popularidad en América Latina en los Ultimos afos, ya
gue ofrecen una solucién rentable y versatil para una variedad de industrias. Desde la
agricultura y la vigilancia hasta los servicios de entrega, los drones han demostrado ser
una herramienta eficaz para el seguimiento y la recopilacion de datos. En paises como
Brasil y México, los drones se han utilizado para combatir la deforestacion ilegal y el
narcotrafico, mientras que en Chile y Argentina se han utilizado para inspeccionar lineas
eléctricas y plataformas petroleras. Ademas, los drones se han utilizado para misiones de
busqueda y rescate en areas afectadas por desastres, como las secuelas del terremoto de
2010 en Haiti.

En Ecuador, los drones también han ganado fuerza en varios sectores. En la agricultura,
los drones se han utilizado para monitorear y fumigar cultivos, lo que permite a los
agricultores ahorrar tiempo y recursos. De manera similar, en la industria del petréleo vy el
gas, los drones se han utilizado para inspecciones de tuberias y monitoreo de plataformas
marinas. Ademas, los drones se han utilizado con fines cartogréaficos y topograficos en las
industrias de la construccion y la mineria. Sin embargo, el uso de drones en Ecuador esta
sujeto a estrictas regulaciones por parte de la Autoridad Nacional de Aviacion Civil, que
exige a los operadores obtener permisos y cumplir con las normas de seguridad.

El trabajo realizado se basa en la investigacion, disefio y construccion, de una hélice de
drone con caracteristicas mecanicas semejantes a una hélice Skywaker APC 12x8 EP con
material compuesto de matriz polimérica reforzado con material natural particulado de
cascara de huevo, esto con el fin de frenar con la adquisicién del plastico junto con la

madera y el metal, y asi tener una hélice que sea amigable con el medio ambiente.

Se tom6 como referencia el trabajo de investigacion curricular de Gabriel Peralta (Peralta,
2022), y otros estudios para la fabricacién con material particulado de cascara de huevo

para la recopilacion de informacion de las proporciones adecuadas del material compuesto.

Por dltimo, se disefié con la ayuda del software INVENTOR el modelo de la propela y el
molde, hecho eso se fabricé un molde de madera por el método de maquinado CNC, con
el fin de obtener las propelas semejantes a APC 12x8EP, después se procedio a simular

en un tunel de viento el comportamiento de la propela bajo condiciones de vuelo.



1.1. Objetivo general

Disefiar y fabricar una propela para dron APC 12x8EP con material compuesto de matriz

polimérica reforzado con material particulado natural de cascara de huevo.

1.2. Objetivos especificos

Realizar el estado de arte sobre el material natural particulado con las mejores propiedades

mecanicas y determinar la matriz.
Disefiar en un software CAD la propela de drone a fabricar.

Disefiar en base a la propela un molde para el proceso de fabricacion por molde a

compresion.

Mecanizar el molde de la propela disefiada por el proceso de mecanizado en la maquina
CNC.

Fabricar de propelas con material compuesto de matriz polimérica reforzado con material

particulado natural obtenidas por el método de compresion.

Analizar el comportamiento de las propelas obtenidas por el proceso de molde a

compresion en un tunel de viento.

Validar y comparar los datos obtenidos de las propelas fabricadas con fibra natural y
material particulado.

1.3. Alcance

La produccioén de hélices de drones con materiales plasticos ha generado preocupaciones
ambientales debido al impacto negativo de los desechos plasticos en el ecosistema. Se
sabe gue los desechos plasticos contaminan el medio ambiente y dafian la vida silvestre,
en particular la vida marina, que puede ingerir o enredarse en dichos desechos. Ademas,
la produccién de materiales plasticos requiere el uso de recursos no renovables y genera
emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo al cambio climatico. Por lo tanto,
el desarrollo de alternativas sostenibles, como los compuestos de polimeros reforzados
con fibras naturales, podria contribuir a reducir el impacto ambiental de la fabricacion de
hélices para drones.

El objetivo de este proyecto es fabricar una propela APC 12x8 EP utilizando un material
compuesto polimérico reforzado con material particulado natural. La seleccion del
particulado natural disponible en el pais se hizo en base a sus caracteristicas mecanicas,

relacién y disponibilidad, que la hacian la mas adecuada para su uso en la fabricacion de



la hélice. EI mencionado trabajo concluye con la simulacion de la hélice APC 12x6 EP
utiizando el material compuesto. Por tanto, este proyecto establece el proceso de
fabricaciony proporciones de los componentes para replicar el material, asi como el disefio
y fabricacion del molde para su obtencién y las caracteristicas que debe reunir para su uso

en la hélice.

Una vez obtenido el material compuesto, se mecanizd el molde mediante CNC para la
obtencion de la propela con una geometria similar a la propela comercial y se procedioé a
las pruebas en tunel de viento utilizando el banco de pruebas para el sistema de propulsion
de un drone de ala fija. Los parametros de prueba incluyeron la velocidad de
funcionamiento del motor, la velocidad aerodindmica, la potencia, el empuje y la eficiencia
para comparar estos resultados con los obtenidos en la simulacién de la fabricacién de
propelas con refuerzo de fibra.

1.4. Marco tedrico

1.4.1 Materiales compuestos

Los materiales compuestos son un tipo de material que resulta de la combinacion de dos
0 mas componentes diferentes, que permanecen distintos y separados a nivel microscopico
(Figura 1.1). Estos componentes suelen ser de diversa naturaleza, como polimeros,
ceramicas, metales o fibras, y se unen para aprovechar las propiedades individuales de
cada uno y crear un material con caracteristicas Unicas. Los materiales compuestos son
ampliamente utilizados en diversas industrias debido a sus propiedades excepcionalesy
su capacidad para superar las limitaciones de los materiales tradicionales. Por ejemplo, se
pueden disefiar materiales compuestos livianos y fuertes que ofrezcan una alta relacion
resistencia-peso, lo que los convierte en la opcién ideal para aplicaciones aeroespaciales
y de transporte. Ademas, los materiales pueden presentar una mayor resistencia a la

corrosion, fatiga y desgaste en comparacion con materiales convencionales.(Mott, 2009)

Continuous fibers Discontinuous fibers, whiskers

Fabric, braid, etc

Figura 1.1 Tipos de compuestos

Fuente: (Schafer, 2018)



La fabricacion de materiales compuestos implica tener una matriz, que actda como una
especie de "pegamento” que une los componentes, y un refuerzo, que proporciona
resistencia y rigidez adicionales al material. La combinacién de estos componentes permite
una adaptaciéon precisa de las propiedades del material compuesto a las necesidades
especificas de una aplicacién dada. En resumen, los materiales compuestos son una
opcién cada vez méas popular en la industria debido a su capacidad para ofrecer
propiedades excepcionales y soluciones innovadoras para una amplia gama de desafios

de ingenieria.

1.4.2 La matriz

La matriz es un elemento clave en la creacion de materiales compuestos ya que se encarga
de transferir las cargas al refuerzo, ademas de definir las caracteristicas fisicas, quimicas,
ofrecer cohesion y proteccion, y determinar la conformabilidad y el acabado superficial del

material compuesto.

1.4.3 Material de refuerzo
El material de refuerzo se utiliza para aumentar la resistencia y la rigidez del compuesto,

asi como para mejorar su resistencia a altas temperaturas y a la abrasion. (Mott, 2009)

Los materiales de refuerzo pueden presentarse en formade pequefias particulas o como
fibras, siendo estas uUltimas mas efectivas cuanto menor tamafio tienen las particulas y
mayor es la relacion entre la longitud y el diametro de estas. En el caso de fibras, es
importante que tengan una temperatura de fusion alta y presenten un modulo especificoy
resistencias adecuados para la aplicacion especifica del material compuesto. (Guerrero,
Déavila , Galeas, Ponton, & Rosas, 2011)

En conjunto, estos elementos permiten la creacion de materiales compuestos con

propiedades Unicas y adaptadas a necesidades especificas de diferentes aplicaciones.

1.4.4 Lainterfase

La interfase es un elemento fundamental en la creacion de materiales compuestos. Si la
interfase es débil, la transferencia de carga de la matriz a la fibra sera poco efectiva, lo que
puede provocar la falla de la matriz y regiones sin unién entre la matriz y las fibras, lo que
resultara en la rotura de la unién (Figura 1.2). Sin embargo, crear una adhesion confiable
entre la fibra y la matriz es complicado, ya que estos materiales pertenecen a distintas
familias y la adhesion requiere un contacto intimo entre los atomos de la superficie de

ambos componentes. Para mejorar la compatibilidad entre la fibra y la matriz, se



desarrollan diferentes aditivos que cubren las fibras y aumentan los enlaces entre sus

partes (). (Guerrero, Davila , Galeas, Ponton, & Rosas, 2011)

e

Figura 1.2 Microfotografia obtenida por microscopia electrénica de barrido de la
superficie de fractura de una aleacion plata-cobre, reforzada con fibras de carbono.

Fuente: (Stupenengo, 2011)

Los defectos de la interfase también influyen en la adherencia entre los diferentes tipos de
materiales, reduciendo significativamente la transferencia y adherencia si hay superficies

irregulares y estructuras desiguales a lo largo de ella.

La administracion de sales se utiliza para mejorar la adherencia y garantizar una buena
transferencia de cargas a través de la interfase, lo que permite un mejor nivel de
rendimiento. Un adecuado disefio y manipulacion de la interfase puede mejorar el
rendimiento Optico, mecanico, eléctrico, quimico y térmico de un material compuesto.
Ademaés, puede ser utilizado para ampliar el potencial de un material compuesto,
aumentando el rango de temperatura de trabajo, aumentando la resistencia a la tension,
mejorando la resistencia al impacto y oxidacion, asi como proporcionando resistencia

mejorada a los agentes quimicos.

Por ultimo, la interfase en un material compuesto desempefia un efecto significativo en su
estabilidad a largo plazo y durabilidad y debe ser considerada cuando se disefian

materiales compuestos avanzados. (Guerrero, Davila , Galeas, Pontén, & Rosas, 2011)

1.45 Propiedades de los materiales compuestos

Los materiales compuestos tienen propiedades Unicas que combinan las propiedades de
la fibra 'y la matriz, asi como la relacion entre la cantidad de fibra y resina en el material y

la geometria y orientacion de las fibras en el compuesto. (Stupenengo, 2011)

Las propiedades de un material compuesto estan influenciadas por varias caracteristicas,

e Propiedades de lafibray la matriz.



e Larelacion entre la cantidad de fibray resina en el material (también conocida como
fraccion en volumen de fibra).

e Lageometria y orientacion de las fibras en el compuesto.

Estos factores son importantes porque afectan directamente a las propiedades mecanicas
y fisicas del material compuesto, como su resistencia, rigidez y durabilidad. Por lo tanto, es
esencial tener en cuenta cada uno de estos al disefiar y crear materiales compuestos para

asegurarse de que cumplan con los requisitos especificos de cada aplicacion.

La mayoria de los materiales compuestos tienen una alta resistencia mecanicay una baja
densidad, lo que permite la creacion de estructuras y dispositivos resistentes y livianos.
Esta relacion entre la resistencia mecénica y la densidad se conoce como resistencia
especffica. Aunque los ceramicos y los metales tienen una mayor resistencia en general,
los materiales compuestos son la opcion mas conveniente debido a su baja densidad vy alta

resistencia mecanica. (Mott, 2009)

Esto se debe a que la matriz polimérica proporciona una baja densidad, mientras que las
fibras aportan la resistencia mecanica sin agregar demasiado peso al material debido a
gue son la fase minoritaria. En conjunto, estos elementos permiten la creacion de
materiales compuestos con propiedades Unicas y adaptadas a necesidades especificas de
diferentes aplicaciones.

1.4.6 Materiales compuestos reforzados con particulas

Los materiales compuestos reforzados con particulas son una clasificacion de particulas
gue pueden tener diferentes geometrias y tamafios. Estas particulas se utilizan para
obstaculizar o impedir el movimiento de las dislocaciones, lo que restringe la deformacién

plastica y mejora el limite elastico, la resistencia a la traccion y la dureza del material.

Las particulas grandes son capaces de mejorar las propiedades mecénicas del material,
pero es importante que sean equiaxiales en todas las direcciones. Por otro lado, las
particulas pequefias tienen un tamafio atdbmico molecular entre 10 y 100 nmy, por lo tanto,
son mas efectivas en el refuerzo. Para lograr mejores propiedades mecéanicas del material,

es necesario que estas particulas estén distribuidas uniformemente en la matriz.

Es importante destacar que cuanto mayor sea la cantidad de particulas, mejores seran las
propiedades mecanicas del material resultante. En general, el refuerzo particulado es una
técnica efectiva para mejorar las propiedades mecanicas de los materiales compuestos y
puede ser utilizado en una amplia variedad de aplicaciones. (Guerrero, Davila , Galeas,
Ponton, & Rosas, 2011)
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1.4.7 Moldeo por compresion
El moldeo por compresion es un método de procesamiento que se deriva del estampado
de placas metalicas y que se ha perfeccionadoa lo largo de los afios. Este método se utiliza
tanto para materiales termoplasticos como para termoestables y consiste en intercalar
laminas de matriz y refuerzo en forma de preimpregnados en un molde que es

posteriormente prensado (Figura 1.3).

Durante el proceso de moldeo por compresion, es importante tomar en cuenta las tres fases
principales: precalentamiento, moldeo y enfriamiento. Durante estas fases, se controlan los

parametros de temperatura, presion y tiempo para lograr una buena consolidacion del

material. (Beltran & Marcillo, 2019)
%
< / -

N\ N \

Molde abierto Molde cerrado

Figura 1.3 Esquema del proceso de moldeo por compresion

Fuente: (Beltran & Marcillo, 2019)

Los moldes estdn hechos de acero inoxidable o aluminio y su disefio es simple, lo que
facilita la aplicacion de calor y el prensado para la buena consolidacion. Este método se
utiliza para la produccién a gran escala de componentes con superficies lisas, comoen la
industria automotriz, donde se estan produciendo piezas de polipropileno reforzado con
fibra natural. Ademas, esta técnica permite la fabricacion de compuestos hibridos tipo

sanduche, lo que da como resultado piezas de bajo peso y de gran resistencia a la flexion.

Una ventaja adicional del moldeo por compresion es que puede utilizarse para la
investigacion y desarrollo de materiales compuestos, incluso a pequefia escala. Las piezas
obtenidas son reciclables, dado que las matrices son termoplasticas. Sin embargo, la
principal limitacién de este procedimiento es que Unicamente se pueden elaborar piezas
simples como placas planas de espesor constante y no es posible producir estructuras de
espesores muy grandes ni disefios complejos. Ademas, las piezas obtenidas suelen
necesitar de operaciones secundarias como el desbaste. (Beltran & Marcillo, 2019)
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Para una buena consolidacion de la pieza es necesario el intimo contacto entre las capas
de matriz y refuerzo, lo que se logra evitando la presencia de aire atrapado mediante un
disefio adecuado del molde y suministrando el suficiente calor y tiempo para la
autoadhesion en la interfaz. El tiempo adecuado para la consolidacion del compuesto es
de 5 a 30 minutos, incluido el tiempo que tarda el molde en alcanzar el equilibrio térmico.
En resumen, el moldeo por compresion es un método Util para la produccién en masa de
componentes con superficies lisas y para la investigacion y desarrollo de materiales

compuestos a pequefia escala.

1.4.8 Propelas

Los propulsores o propelas son cuchillas rotativas que producen una diferencia de presion
y empujan el aire de un lado a otro creando una fuerza de empuje. El lado de succion del
rotor tiene un sobre de baja presion que inicia el empuje en la misma direccion. La
generacion de elevacion depende de la posicion y paso del rotor. En el caso de los UAV
de ala fija, el rotor se posiciona en la seccion delantera del UAV como una configuracion
de motor Unico. De esta manera, se produce el empuje requerido y el ala produce la
elevacion de manera similar a los aviones convencionales impulsados por hélices, mientras
gue en el modelo de helicoptero, las hélices se posicionan en el eje vertical, por lo que la
elevacion se produce directamente sin un ala fija. El nimero de hélices en un helicoptero
se decide segun su aplicacion y peso para cumplir con los requisitos de elevaciéon. A
menudo, las hélices son rotores de dos palas hechos de plastico o fibras de carbono o
vidrio. (Nandan, 2023)

1.49 Tunel de viento

Los tuneles de viento son conductos que contienen uno o varios ventiladores accionados
por un motor para hacer que el aire fluya uniformemente. La camara de ensayos es la
parte del tinel de viento que se utiliza para la experimentacion, y debe ser transparente
para permitir la observacion y la filmacion. Se instala el modelo y diferentes aparatos que
miden las fuerzas que experimenta el modelo y las condiciones del aire que atraviesa esa
seccion. (Ramirez, 2005)
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Figura 1.4 Esquema de las partes de un tunel de viento

Fuente: (Ramirez, 2005)

La camara de ensayos debe tener un area menor que el resto del tinel para generar una
velocidad mayor cerca del modelo, lo que ahorra energia en el ventilador y reduce las
pérdidas por friccion en las paredes y codos del tunel. Para evitar desprendimientos y
turbulencias, se coloca una tobera convergente en la entrada de la camara de ensayos
gue reduce gradualmente el area, llamada contraccion (Figura 1.4). Al final de la camara
de ensayos hay un tramo llamado difusor, que aumenta el area y disminuye la velocidad
del aire. (Chévez, 2012)

Las velocidades en los tuneles de viento varian dentro de un amplio rango, pero solo se
consideran las menores a 100m/s, denominadas subsoénicas, donde la compresibilidad
del aire es despreciable. Para conocer las fuerzas que se aplican al caso real, se utiliza
un modelo que guarde semejanza aerodinamica. La semejanza requiere que el nimero
de Reynolds sea igual para el prototipo y el modelo, ademés de una similitud geométrica.
El tamafio del modelo define en muchos casos el tamafio de la seccion.



2. METODOLOGIA

La creacion de una propela a base de material compuesto de matriz polimétrica con
refuerzo de material particulado consta de una etapa preliminar que es la seleccion del

refuerzo a utilizarse, para este caso la mejor opcién fue la cascara de huevo.

Entonces la obtencion de una propela de dron con resina epoxi y refuerzo de céscara de

huevo por molde a compresion es un proceso que implica varias etapas.

La primera etapa fue el disefio y modelado de la propela y el molde, la cual se realizé con
el software Autodesk Inventor Professional, para continuar con la materializacion del molde
con el proceso de manufactura por mecanizado CNC. El material utilizado para el molde
fue la madera de pino por su facil mecanizado y buen acabado superficial.

Después, se debe recolectar y limpiar la cascara de huevo para su uso como refuerzo en
la resina epoxi. La cascara de huevo se muele en un molino hasta obtener un polvo fino
gue se mezcla con la resina epoxi. Es importante asegurarse de que la cascara de huevo
esté completamente seca antes de molerla para evitar que se produzcan grumos en la
mezcla.

Una vez que se ha preparado la mezcla de resina epoxi y cascara de huevo, se debe
preparar el molde a compresion, se coloca cera desmoldante para evitar que la resina se
adhiera al molde. Es importante que el molde esté limpio y libre de cualquier residuo antes
de su uso.

La mezcla de resina epoxi y cascara de huevo se vierte en el molde y se coloca en una
prensa para su compresion (en este caso, se colocaron dos pesos de 10 kilogramos). El

tiempo de compresion dependeran del tipo de resina epoxi y del tamafio del molde.

Una vez que se ha completado el proceso de compresion, se retira la propela del molde y
se retira las rebabas para darle la formafinal. Es importante tener cuidado al cortar la hélice
para evitar dafarla.

Finalmente, se procede a simular el comportamiento de la propela en un banco de pruebas
y posterior al tunel de viento, esto con el fin de analizar la funcionalidad y obtener resultados

para comparar con una propela comercial.



2.1. Fabricacion de la propela

2.1.1 Disefio dela propelay molde

Es interesante ver como el material utilizado puede afectar las propiedades mecénicas de
la hélice. Las hélices APC se fabricancon compuestos de fibra de vidrio o fibra de carbono.
Las hélices de fibra de carbono se utilizan en aplicaciones especiales y se identifican con
la letra C en el numero de pieza. Las hélices mas pequefias para cuadricOpteros se fabrican
con policarbonato y se identifican con las letras BD al principio del nimero de pieza.

Los compuestos largos de vidrio y fibra de carbono se fabrican mediante pultrusion, lo que
permite una mayor densidad de fibra a resina que los compuestos de fibra corta o cortada.
Durante el moldeo por inyeccidn, las fibras largas permanecen orientadas axialmente en el
eje longitudinal de la hélice debido a los efectos viscosos. Esto proporciona una resistencia
y rigidez sustancialmente mayores que los procesos convencionales. El material molido

nunca se usa para hélices APC.

Aunque los compuestos de fibras largas son mas costosos Yy dificiles de fabricar, ofrecen

ventajas significativas en términos de rendimiento, como se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Propiedades mecanicas propelas APC

Propiedades mecanicas Resistencia alatracciéon Resistencia ala flexion
p [MPa] [MPa]
Propela APC 227.527 379.212

Fuente: (APC PROPELLERS, 2023)

Por lo tanto, para este trabajo se tomé las caracteristicas geométricas de la propela APC
12X8 EP descritas en la Tabla 2.2

Tabla 2.2 Propiedades geométricas propela 12x8 EP APC

Propiedades geométricas
. Sistema de unidades
Caracteristicas - - - - -
Sistema internacional Sistema ingles

Diametro del cubo 2,032 [cm] 0,800 [in]
Grosor del cubo 1,067 [cm] 0,420 [in]

Diametro del eje 0,635 [cm] 1/4 [in]
Peso 26,082 [gr] 0,920 [0Z]
Diametro 30,480 [cm] 12,000 [in]
Paso 20,320 [cm] 8,000 [in]

Color Gris Grey

Fuente: (APC PROPELLERS, 2023)

Acorde a los datos de la Tabla 2.2 se disefio la propela en el software Autodesk Inventor
Professional como se muestra en la Figura 2.1 con modificaciones de espesor por dos
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razones, la primera debido a las mezclas de particulado-resina y fibra-resina pues que no

iba a llenar por completo el molde, y la segunda por el desmolde de la propela.

Figura 2.1 Propela disefiada para la creacién de molde
Fuente: (Propia)
El disefio del molde se realizé en base a la propela disefiada en el software comose puede

observar en la Figura 2.2 y Figura 2.3, para este proyecto se opt6 por el disefio de la propela
por molde a compresion por lo que el molde fue disefiado en dos partes (machoy hembra).

Figura 2.2 Molde macho

Fuente: (Propia)

Figura 2.3 Molde hembra

Fuente: (Propia)
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2.1.2 Fabricacion del material compuesto

2.1.2.1. Seleccion de alternativas

Para el proceso de seleccion del material adecuado para la fabricacion de la propela se ha

tomado tres alternativas, las cuales se describen a continuacion:

Elaboracion del material compuestos de particulas de

poliéster/cascara de huevo
De acuerdo con la investigacion se ha demostrado que la adicion de cascara de huevo a
los materiales compuestos de particulas de poliéster mejora significativamente sus
propiedades mecanicas. Los resultados indican que la resistencia a la traccion, la
compresion, la flexion y la energia de impacto aumentaron en proporcion a la cantidad de
cascara de huevo afadida. Especificamente, se encontré que la resistencia a la traccion
aumento de 15,182 N/mm? a un méaximo de 23,400 N/mm? con 40% en peso de adicion de
cascara de huevo para céscara de huevo no carbonizada; mientras que con cascara de
huevo carbonizada aumenté a un maximo de 28,378 N/mm? con un 20% en peso de
adicion. La resistencia ala compresién aument6 constantemente desde 90,300 N/mm?con
0 % en peso de céascara de huevo hasta un méaximo de 103,600 con 50% en peso de
cascara de huevo sin carbonizar y 116,500 N/mm?2 con 50% de cascara de huevo
carbonizada. Ademas, el valor de dureza y la energia de impacto también mejoraron
significativamente con la adicion de cascara de huevo. Estas mejoras en las propiedades
mecanicas hacen que el material compuesto sea relevante para diversas industrias, como
la electronica, la automotriz y la de construccion, ya que es ligero y resistente. (Shashir,
2017)

En conclusion, el estudio demuestra que el desarrollo del material compuesto de particulas
de poliéster/cascara de huevo con buenas propiedades mecanicas y peso ligero es

relevante para diversas aplicaciones industriales.

Elaboracion del material compuesto con matriz de resina de poliéster
reforzado con particula de totora

De acuerdo con la tesis "Caracterizacién de un material compuesto con matriz de resina
de poliéster reforzado con particula de totora" de Erika Rafaela Gaibor Chacha de la
Universidad Internacional SEK, se concluye que el material compuesto con un 20% de fibra
particulada de totora en una matriz de resina de poliéster presenta la mayor resistencia a
la traccién con un valor de 23,600 (MPa). Ademas, este mismo material compuesto tiene
las mejores caracteristicas mecanicas a la traccion y flexion en comparacion con otras

muestras. Es importante tener en cuenta que existe un porcentaje adecuado de fibra
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natural que se debe agregar para obtener las mejores caracteristicas mecanicas, ya que
un exceso de fibra puede disminuir la resistencia mecéanica. Estos hallazgos pueden ser
atiles en la industria para crear materiales mas resistentes y sostenibles. (Chacha, 2019)

Elaboracion del material compuestos de matriz de resina de poliéster
reforzado con particulas de bagazo de cafia de azlcar y hoja de pifia

Para este estudio se desarrollaron y caracterizaron compuestos de resina de poliéster
reforzados con particulas de bagazo de cafia de azlcar y hoja de pifia, y se examinaron
su morfologia y caracteristicas mecanicas. Los resultados mostraron que la muestra
compuesta mezclada con bagazo de cafia de azUcar demostrd la mayor resistencia a la
traccion de 84,940 MPa con una adicién del 20% en peso de particulas, lo que es un 70%
mas alto que la muestra de resina de poliéster virgen/sin mezclar. También demostro la
mayor resistencia a la flexion de 121,160 MPa con una adicién del 20% en peso de
particulas, lo que es un 90% mayor que la muestra de resina de poliéster virgen/sin
mezclar. Ademas, demostré la mayor energia de impacto de 7,370 J con una adicion del
20% en peso de particulas, lo que es un 58% mas alto que la muestra de resina de poliéster
virgen/sin mezclar. Las caracteristicas mecanicas de los compuestos se vieron afectadas
por la aglomeracion/agrupacion de particulas en la resina de poliéster. En conclusion, los
resultados indican que las particulas de bagazo de cafa de azlcar y hoja de pifia son
rellenos buenos o adecuados para la matriz de resina de poliéster insaturada y los
compuestos de matriz polimérica tienen potencial para aplicaciones de ingenieria de baja

resistencia. (Bolasodun, 2021)

2.1.2.2. Comparacion de propiedades mecéanicas, costos y facilidad de
obtencién de los materiales compuestos.

En base a los datos obtenidos en la investigacion de las tres alternativas se opt6 por detallar
en base a las propiedades mecéanicasresistencia ala traccion y flexion, el costo, el proceso
de fabricaciony la facilidad de obtencién, para determinar una alternativa viable. Todo esto
se detalla en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Comparacién de propiedades mecanicas, costos y facilidad de obtencion.

Factor % en Resistencia a la Resistencia a la s
Particulado peso [g] traccién (MPa) flexion (MPa) Costo Proceso | Obtencion
Céascara de huevo 20 365 100 3.50%/cubeta | Manual Facil
Totora 20 23.6 5 2 $/kg Manual Media
Cafia de Azlcary .
Hoja de Pifia 20 84.94 121.16 2.85%/kg Manual Media

Fuente: (Propia)
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2.1.2.3.

Evaluacion de alternativas

Para realizar la seleccion de la mejor alternativa de material particulado se usa el criterio

ponderado (Tabla 2.5), donde la alternativa 1 es cascara de huevo alternativa 2 es la totora

y alternativa 3 la cafia de azUcar y hoja de pina.

Lista de criterios atomar en cuenta

e Resistencia a la traccion

e Resistencia a la flexiéon

e Costos

e Obtencion (Tabla 2.4)

Tabla 2.4 Evaluacion de cada criterio

Resistencia a la traccion | Resistencia a la flexion | Costo | Obtencién =+ 1 |Ponderacion
Resistencia a la traccion X 05 1 1 35 0,39
Resistencia a la flexion 05 X 1 1 35 0,39
Costo 0 0 X 0 1 0,11
Obtencion 0 0 1 X 1 0,11
Suma 9 1

Fuente: (Propia)

Tabla 2.5 Evaluacion de las alternativas respecto a la resistencia a la traccion.

Resistencia a la traccién | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 £ Ponderacién
Alternativa 1 X 1 1 3 0,50
Alternativa 2 0 X 0 1 0,17
Alternativa 3 0 1 X 2 0,33

Suma 6 1

Fuente: (Propia)

Tabla 2.6 Evaluacion de las alternativas respecto a la resistencia a la flexion.

Resistencia a la flexion | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 _ Ponderacion
Alternativa 1 X 1 0 2 0,33
Alternativa 2 0 X 0 1 0,17
Alternativa 3 1 1 X 3 0,50

Suma 6 1

Fuente: (Propia)
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Tabla 2.7 Evaluacion de las alternativas respecto al costo.

Costo Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 41 Ponderacion
Alternativa 1 X 1 1 3 043
Alternativa 2 0 X 1 2 0,29
Alternativa 3 0 1 X 2 0,29

Suma 7 1

Fuente: (Propia)

Tabla 2.8 Evaluacion de las alternativas respecto a la obtencion.

Obtencion Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 —— Ponderacion
Alternativa 1 X 1 1 3 0,50
Alternativa 2 0 X 05 15 0,25
Alternativa 3 0 05 X 15 0,25
Suma 6 1
Fuente: (Propia)
Tabla 2.9 Tabla de conclusiones
Conclusiones| Resistencia a la traccion | Resistencia a la flexion | Costo| Obtencion I+1 Prioridad
Alternativa 1 0,194 0,130 0,048 0,056 1427 1
Alternativa 2 0,065 0,065 0,032 0,028 1,189 3
Alternativa 3 0,130 0,194 0,032 0,028 1,384 2

Fuente: (Propia)

De acuerdo con los resultados obtenidos de la ponderacién (Tabla 2.9) y los criterios
analizados, se concluy6 que la mejor alternativa para el proceso de fabricacion de esta

propela es con cascara de huevo.

2.1.3 Fabricacién del molde

La fabricacion del molde por mecanizado CNC es un proceso que implica la utilizacion de
una maquina de control numérico por computadora para cortar y dar forma a un bloque
so6lido de madera. El proceso comenzo con la creacién de un modelo 3D en un software

Autodesk Inventor Professional, como se puede observar en la Figura 2.4.
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Figura 2.4 a.) Molde para maquinar macho b.) hembra.

Fuente: (Propia)

Este modelo se utiliz6 para generar un programa de mecanizado que se cargd en la
maquina CNC, después el bloque de madera se sujeté en lamesa de trabajo de la maquina
y se comenzo con el proceso de mecanizado para cortar y dar forma al material segun las
especificaciones del modelo 3D (Figura 2.5). La maquina puede cortar el material en tres

dimensiones y crear formas muy precisas y detalladas.

Figura 2.5 Proceso de maquinado por CNC del molde.

Fuente: (Propia)

Una vez que se completa el proceso de mecanizado, se retira el molde del bloque de
material y se realiza un proceso de acabado para suavizar cualquier imperfeccién en la

superficie del molde (Figura 2.6).
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Figura 2.6 Moldes hechos de madera

Fuente: (Propia)

2.1.4 Fabricacion de la propela

Para la fabricacion de la propela se recolect6 y limpio la cascara de huevo después se
molid en un moledor hasta obtener un polvo fino como se observa en la Figura 2.7. Es
importante asegurarse de que la cascara de huevo esté completamente seca antes de
molerla para evitar que se produzcan grumos en la mezcla.

. 7 o)

Figura 2.7 Proceso de pulverizacion de la cascara de huevo. a.) Céscara de huevo, b.)
Polvo de cascara de huevo

Fuente: (Propia)

Luego, con una franela se coloca sera desmoldante en la superficie del molde donde se
encuentra la forma de la propela (Figura 2.8).
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Figura 2.8 Colocacién de cera desmoldante sobre el molde

Fuente: (Propia)

Hecho lo anterior se coloc6 en una balanza los materiales a mezclar (Figura 2.9), para
pesar en las proporciones determinadas de acuerdo a los célculos realizados.

Figura 2.9 Preparacion de la mezcla
Fuente: (Propia)
Se verti6 el material dentro del molde y luego se coloc6 dos bloques de adoquin de 10 [kq]

para generar presion sobre el molde (Figura 2.10), dado que la resina epdxica tiene una

reaccion exotérmica y tiende a expandirse.

Figura 2.10 Proceso de compresion del molde con adoquines de 10 [kg]

Fuente: (Propia)
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En la Figura 2.11 se observa el proceso de desmolde el cual se realiz6 después de dos

dias de haber vertido el material en el molde.

Figura 2.11 Proceso de desmoldeo y obtencién de las propelas.

Fuente: (Propia)

2.2. Simulacién en el tunel de viento

Para colocarla propela en el banco de pruebas se realiz6 un orificioen cada propela (Figura
2.12), primero se marcé el centro del tambor y después se realizé la perforacion.

Figura 2.12 Perforacion en el centro del tambor de las propelas.
Fuente: (Propia)
Se realizd un proceso de balanceo de las propelas ya que al ser un material compuesto no
se garantiza que el particulado se esparza de formahomogénea por todo el molde, ademés

debido a que el desbalanceo provoca vibraciones se colocé cinta masking en el aspa con

menos peso para generar el balance adecuado de la propela (Figura 2.13).
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Figura 2.13 Nivelacién de propelas.

Fuente: (Propia)

De acuerdo con la “Disefio y construccion de una propela APC 12x6 EP para drone
skywaker con materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibra natural”
escrita por Gabriel Peralta (Peralta, 2022) la cual comenta sobre un fallo de la propela en
medio de las pruebas y con el fin de precautelar la seguridad fisica y evitar que la propela
se rompa y cause dafios al tinel de viento, se adecud un protector, como se observa en la
Figura 2.14, dentro de tunel para evitar que el tinel sufra algan dafio si la propela se rompe

en medio de la prueba.

Figura 2.14 Recubrimientos de seguridad dentro del tinel de viento.

Fuente: (Propia)

Para la obtencion de datos, la velocidad en el tanel de viento se realizé a 5 [m/s] y la
velocidad de Throttle se varié entre 10 % y 45 % de manera manual en intervalos de 5,
tomando 4 datos por porcentaje hasta llegar a 45 %, debido a que el velocimetro que estaba
instalado en el banco de pruebas no funciona se procedio a obtener los datos de velocidad

con un velocimetro manual que tiene un laser para medir la velocidad.

Por otro lado, se llegé a velocidades no mayores al 45% del banco de pruebas puesto que
en el proceso de prueba de las propelas una de ellas fallé al 50% de la velocidad (ANEXO
| iError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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2.2.1 Especificaciones técnicas del banco de pruebay el tunel de
viento

De acuerdo con el proyecto de (Peralta, 2022) los datos técnicos del banco de prueba y

tinel de viento se detalla en la Figura 2.15.

Nombne Modela
Modor T-molor KV720
Banco de prusbas
Baleria Tumigy BO0Dm&h 4=
App desigries App de oparacain del bancs de prushas

Siglema de fujo de aire con las squianes caraclenislicss:

Vedocidad ded Wnel D — 10 mis]
Tinel de viento
Diarnetro dal e S0 ]
Langitud de Wnel por cabina B0 ]

Figura 2.15 Resultados de las pruebas realizadas

Fuente: (Peralta, 2022)
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3. PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1. Resultados

Se presenta los resultados obtenidos en las diferentes etapas de la fabricaciéon de la
propela empezando con el célculo de la proporcionalidad del refuerzo hasta la comparacion
con los datos de empuije y eficiencia de la propela fabricada con fibra de hoja de pina, para
este capitulo se utilizaron férmulas de aerodinamismo presentados en la pagina web
(Brandt & Selig, 2011)

3.1.1 Calculos de proporcionalidad del refuerzo

De acuerdo con el software Autodesk Inventor Professional el volumen de la propela
disefiada es de 22.0587 [ml], por lo tanto, se partid de un volumen de 50 [ml] para definir
las cantidades adecuadas en peso para la mezcla.

Volumen = 50 [ml]

Densidad de la resina = 1.13 [%]

Densidad de la cascara de huevo = 1.085 [%]

Utilizando la formulade la densidad se procedi6 a determinar la masa de cada componente
_mre
P= [ml]

Ecuacion 1. Férmula de la densidad

3.1.2 Calculo dela cantidad de resina a utilizarse en la fabricacion de
la propela

Myesina = Presina * Vresina

g
Myosing = 1.13 [;l] % 50 [ml]

Myesing = 59.5 [g]

Entonces el 80 % en peso seria:
Myesing @80% = 47.6 [g]

3.1.3 Calculo dela cantidad de polvo de cascara de huevo a utilizarse
en la fabricacion de la propela

Mcascara de huevo = Pcascara de huevo * Veascarade huevo
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g
Meascara de huevo = 1.085 [E] * 50 [ml]

Meascara de huevo = 94.25 [g]

Entonces el 20% en peso seria:
Meascara de huevo @20% = 10.85 [g]

3.1.4 Calculo de eficiencia de la propela

Para determinar la eficiencia de la propela se tom6 como referencia a las diferentes
formulas de aereomodinamismo de (Brandt & Selig, 2011), ademas de los datos
proporcionados por la pagina de APC de potencia, torque de la propela comercial. A

continuacion, se presenta las féormulas empleadas:

T

C, =
T x n2 x D4

P aire

Ecuacién 2. Coeficiente de empuje

Q

*nZ x D5

CQ=

paire
Ecuacién 3. Coeficiente de torque
Cp=2xm+C,
Ecuacidn 4. Coeficiente de potencia

B |4
" nxD

J

Ecuacion 5. Relaciéon de avance

fPropela = C_P ]

Ecuacioén 6. Eficiencia

Los resultados obtenidos de la simulacion en el tinel de viento y de los célculos realizados
de eficiencia de la propela hecha de particulado de cascara de huevo a una velocidad de
viento de 0 [m/s] se detallan en la Tabla 3.1, y para la velocidad de 5 [m/s] en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.1 Datos obtenidos de la propela a una velocidad de viendo igual a 0 [m/s]

Throttle %
Velocidad
[rpm]
Velocidad
[rps]
Empuje
[e]
Empuje
[N]
Voltaje
vl
Corriente
[A]
Potencia
[w]
Torque
[N-m]
CcT
cQ
CcpP
J
fpropela

10 | 3198,06| 53,30 | 196,98| 1,93 | 16,45 | 1,23 | 20,81 ( 0,39 (0,06|0,04|0,27|0,31|0,07
15 | 3936,54| 65,61 | 276,97 2,72 | 15,66 | 1,48 | 24,53 | 0,37 |(0,06(0,03|0,17|0,25] 0,09
20 | 4536,85| 75,61 | 308,62 3,03 | 15,85 | 1,77 | 29,61 | 0,39 |0,05|0,02|0,13|0,22( 0,08
25| 5077,22| 84,62 | 384,77 3,77 | 16,38 | 2,07 | 34,21 | 0,40 |0,05|0,02|0,11(0,19( 0,09
30 | 5623,04( 93,72 (437,12 4,29 | 16,38 | 2,50 | 37,22 | 0,40 |0,05|0,01(0,09(0,18| 0,09
35 | 6056,04| 100,93 | 461,56 4,53 | 15,89 | 3,40 | 52,84 | 0,52 |0,04|0,02|0,10(0,16( 0,07
40 | 6450,08| 107,50 529,90 5,20 | 16,14 | 4,16 | 56,94 | 0,53 |0,04(0,01(0,09(0,15|0,07
45 | 6769,58| 112,83 | 542,64 5,32 | 16,58 | 4,48 | 68,42 | 0,61 |0,04|0,01]|0,09|0,15(0,06

Fuente: (Propia)

Tabla 3.2 Datos obtenidos de la propela a una velocidad de viendo igual a 5 [m/s].

of o En| |5 5ol Bl 88| . | o 5
£ 8a | 88 gg gé s2| =% ¢ E gz' ol | 6| S
HE S LR s £
10| 022 | a287 | Y27 | 140 |1513| 1,14 [ 1660 | 0,30 | %O [ %0 %4 O3 1 0D
15 33%5'7 55,10 2181'5 2,07 | 14,78 | 1,34 | 19,29 | 0,35 oéo 0210 oéz 0(')3 oéo
20 39?(’)5'0 65,58 26:33'9 264 | 1453 | 1,72 | 23,89 | 0,36 oéo oéo ot OE'_)Z oéo
25 | L0 | 7302 | 39211 206 | 14,85 | 101 [2650] 038 | O [ %G| % G K
30 49%7'0 82,78 3761'7 3,65 | 14,58 | 2,16 | 26,64 | 0,32 oéo oio oéo 062 Oil
35 53150'2 88,50 383'0 3,81 | 14,50 | 3,03 | 43,99 | 0,50 oéo 001 O Oél 00
40 | *072 1 96,79 | #8551 427 | 14,68 | 363 |5261| 054 | %0 [ %0 | %H| O[O0
i 61%1,0 1022,0 4856,6 277 | 1201 | 398 | 2820 0,57 04,10 oéo Oil Oél o%o

Fuente: (Propia)

3.1.5 Analisis deresultados
Durante el proceso de obtencion de datos en el tunel de viento, se realizd un paso previo
gue consistia en una prueba de comportamiento de las propelas con el banco de pruebas
en un régimen estatico donde una de las propelas fallé a un Throttle de 50% por lo que
para el resto de las propelas se obtuvieron datos hasta un Throttle de 45%. Ademas, se
observo que las propelas generaban vibraciones a causa de la desproporcion del peso en
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las aspas, entonces se procedio a nivelar el peso colocando cinta masking en el aspa con
menos peso. Por otro lado, el velocimetro que se encontraba colocado en el banco de
pruebas estaba roto, por lo que se procedié a tomar datos de velocidad en rpm con un
velocimetro apuntando el laser hacia motor. Dicho lo anterior para el proceso de toma de
datos en el tunel de viento, se fabricé una mesa para colocar el banco de pruebas dentro
del tunel (Anexo I, jError! No se encuentra el origen de lareferencia.).

En base a los datos obtenidos de empuje, velocidad y potencia se realizaron curvas de
empuije Yy eficiencia en funcion de la velocidad angular y el Throttle, y se compar6 con los
datos de la propela comercial APC 12X8 EP, para ello se hicieron dos ensayos el primero
a una velocidad de viento igual a ceroy el otro ensayo se realiz6 a una velocidad de viento
de 5 [m/s], como se muestran en la Figura 3.1 y Figura 3.2, acabe recalcar que los datos
de la propela APC 12x8 EP de la pagina web de la empresa. (APC PROPELLERS, 2023)

3.1.5.1. Comparacion de la propela de cascara de huevo con la propela

APC 12x8 EP
Velocidad vs Empuje
Velocidad en el Tunel 0 [m/s]
18
16
14
Z 12
o 10
2 8
£ e
4
2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Velocidad [rpm]
Empuje Propela de cascara de huevo [N] Empuje Propela real [N]

Figura 3.1 Resultados de las pruebas realizadas Velocidad vs Empuje, Vaire = 0 [m/s]

Fuente: (Propia)

En la Figura 3.1 se observa la diferencia de empuje que hay entre la propela comercial y la
propela artesanal, a medida que se aumenta la velocidad en la propela de material
compuesto la diferencia de empuje es notable, para una velocidad de 6000 [rpm] en la
propela de cascara de huevo el empuije es de 4,77 [N], es decir aproximadamente 3 veces
menos que en una propela comercial.
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Velocidad vs Empuje
Velocidad en el Tunel 5[m/s]

Empuje [N]

5 .’*_(H—-—"*-‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Velocidad [rpm]

—8— Empuje Propela de cascara de huevo [N] Empuje Propela real [N]

Figura 3.2 Resultados de las pruebas realizadas Velocidad vs Empuje, Vaire = 5 [m/s]

Fuente: (Propia)

Cuando se sometié la propela artesanal a una velocidad de viento de 5 [m/s] el
comportamiento fue parecido, En la Figura 3.2 se puede observar que para una velocidad
aproximada de 6000 [rpm] el empuje para la propela de material compuesto es de 4,53 [N]
y para la comercial es de 11,43 [N], por lo que se puede decir que la propela en estudio
genera un empuje 40% menos que la comercial.

Velocidad vs Eficiencia
Velocidad en el Tunel 0 [m/s]

0,4
Z 03
]
‘5 0,2
o
£ 01 ———p—C .o

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Velocidad [rpm]

—®— Propela de cascara de huevo Propela Real

Figura 3.3 Resultados de las pruebas realizadas Velocidad vs Eficiencia, Vaire = 0 [m/s]
Fuente: (Propia)

De acuerdo con la Figura 3.3 se puede observar, a una velocidad del viento igual a cero,

gue la propela de material compuesto tiene un comportamiento semejante al de la propela

APC 12x8 EP cuando la velocidad en rpm aumenta, la eficiencia es igual de 0,09 en ambos
casos cuando la velocidad es de 4000 [rpm].
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Velocidad vs Eficiencia
Velocidad en el Tunel 5[m/s]
0,14
0,12

o
il

0,08
0,06
0,04
0,02

Empuje [N]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Velocidad [rpm]

—@— Propeladecascardehuevo  —@— Propela real

Figura 3.4 Resultados de las pruebas realizadas Velocidad vs Eficiencia, Vaire = 5 [m/s]

Fuente: (Propia)

Por otro parte, cuando la velocidad del viento es de 5 [m/s] la curvade eficienciade nuestra
propela tiene un comportamiento atipico como se aprecia en la Figura 3.4, es decir que la
eficiencia es de 0,11 para la propela hecha de material compuesto mientras que para la
comercial es de 0,60 cuando la velocidad es de 5000 [rpm].

3.1.5.2. Comparacion de la propela de cascara de huevo con la propela
a base de fibra de hoja de pina.

Empuje vs Throttle
Velocidad en el Tinel 0 [m/s]

Empuje [N]
o = N w B~ (9] [e)]

0 10 20 30 40 50
Throttle %

—®— Propela de cascara de huevo —®— Propela de pifia

Figura 3.5 Comparacion de la propela a base de cascara de huevo vs hoja de pifia.
Empuje vs Throttle, V aire = 0 [m/s]

Fuente: (Propia)
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En el desarrollo de la practica, se comparo las dos propelas que se crearon a partir de
particulado y fibra. En la Figura 3.5 se observa el comportamiento de la curva de empuje
cuando se aumenta el Throttle, a una velocidad del viento igual a cero, ademas se puede
observar la propela a base de cascara de huevo genera mas empuje en comparacion de

la propela a base de fibra de hoja de pifia.

Empuje vs Throttle
Velocidad en el Tinel 5 [m/s]

Empuje [N]
O Rr N W H» U1 O

0 10 20 30 40 50
Throttle %

—@— Propela de cascarde huevo Propela de Pina

Figura 3.6 Comparacion de la propela a base de cascara de huevo vs hoja de pifia.
Empuje vs Throttle, V aire =5 [m/s]

Fuente: (Propia)
En la Figura 3.6 se observa que a una velocidad del viendo igual a 5 [m/s], la propela con

refuerzo particulado genera mas empuje en comparacion de la otra propela, sucede un
comportamiento igual que el caso cuando la velocidad de viento es igual a cero.

Eficiencia VS Throttle
Velocidad en el Tunel 0 [m/s]

0,1
0,08 ‘/\‘/./0\./‘\‘
.©
2 0,06
(9]
'S 0,04
= 0,02
0
0 10 20 30 40 50
Throttle %
—@— Propela de cascarde huevo Propela de pifia

Figura 3.7 Comparacion de la propela a base de cascara de huevo vs hoja de pifia.
Eficiencia vs Throttle, V aire = 0 [m/s]

Fuente: (Propia)

XXIX



Para la Figura 3.7 se muestra la comparativa de la eficiencia de ambas propelas cuando la
velocidad de viento es igual a cero, se puede observar que la propela con refuerzo de
cascara de huevo es mas eficiente en comparacion de la otra propela, y Unicamente

cuando el Throttle es del 45% las propelas tienen un valor igual de 0,06.

Eficiencia vs Throttle
Velocidad en el Tunel 5 [m/s]

0,12
0,1
0,08

1encia

0,06

Efic

0,04
0,02

0 10 20 30 40 50
Throttle %

Propela de cascara de huevo Propela de Pifia

Figura 3.8 Comparacion de la propela a base de cascara de huevo vs hoja de pifia.
Eficiencia vs Throttle, V aire = 5 [m/s]

Fuente: (Propia)

Cuando se tiene una velocidad del viento igual a 5 [m/s] el comportamiento es semejante
a cuando la velocidad de viento es 0 [m/s], como se puede observar en la Figura 3.8 la
propela con refuerzo particulado es mas eficiente, es decir es aproximadamente 30% mas
eficiente que la propela a base de hoja de pifia.

Por dltimo, la fabricacion de moldes en madera y metal tienen sus ventajas y desventajas.
La madera es un material mas barato y facil de trabajar que el metal, lo que hizo que la
fabricacion de los moldes sea mas accesible para este proyecto, adicionalmente la madera
también es mas facil de tallar y dar forma, lo que permite la creacion de moldes con detalles
més intrincados, por ese lado nuestro molde resulto més conveniente en comparacion al
molde que se realizé en el disefio de la propela APC 12x6 de Gabriel Peralta. (Peralta,
2022) (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Molde de aluminio parte superior y Molde de madera parte inferior

Fuente: (Peralta, 2022)

Por otro lado, la fabricacién del molde en metal tuvo una mayor durabilidad y resistencia a
la deformaciony al desgaste. Ademas, este molde tiene una mayor precision y consistencia
lo que es importante en la produccion en masa. Sin embargo, la fabricacion del molde de
metal fue mas costosa y requirié de la compra de herramientas para el corte en la maquina
CNC.
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3.2. Conclusiones

El uso de cascara de huevo como refuerzo en la resina epoxi tiene varias ventajas. En
primer lugar, la cascara de huevo es un material natural y renovable, lo que lo hace mas
sostenible que otros materiales sintéticos. Ademas, la cascara de huevo es rica en calcio,
lo que puede mejorar las propiedades mecanicas de la resina epoxi.

Sin embargo, también hay algunas limitaciones en el uso de cascara de huevo como
refuerzo. Por ejemplo, es importante asegurarse de que la cascara de huevo esté
completamente seca antes de molerla para evitar que se produzcan grumos en la mezcla
Ademas, es posible que se necesite una mayor cantidad de refuerzo para obtener las

mismas propiedades mecanicas que otros materiales sintéticos.

En general, la obtencion de una hélice de dron con resina epoxiy refuerzo de cascara de
huevo por molde a compresion es un proceso interesante y sostenible que puede
proporcionar propiedades mecanicas mejoradas a un material compuesto. Sin embargo,
es importante tener en cuenta las limitaciones y considerar cuidadosamente el disefio y los

materiales utilizados para garantizar un producto final seguro y efectivo.

La creacién de una propela de dron con un molde de madera tiene varias ventajas. En
primer lugar, la madera proporciona una base solida y resistente para la creaciondel molde,
lo que asegura la precision y la calidad del resultado final. Ademas, realizar el molde de
madera resultd barato en comparacion de un molde de metal, y al momento de maquinar
la madera es mas manejable en la méaquina CNC, y el tiempo de maquinado es menor en
comparacion al del maquinado en metal. Sin embargo, también existen algunas
desventajas a considerar. La precision del molde puede verse afectada por la calidad de la
madera utilizada y el proceso de curado de la resina epéxica. Otra desventaja, a causa de
la humedad la madera se deformo por lo que, si se requiere crear otra propela, se debe

crear otro molde.

Debido al volumen de la fibray para garantizar el llenado del molde, se realiz6 cambios en
el disefio de la propela con un espesor de 3 [mm] de las aspas, estos cambios se vieron
reflejados en los datos de empuje y eficiencia de las propelas, es decir los cambios
afectaron al aerodinamismo de las propelas. Por lo que se puede afirmar que el material
compuesto puede sustituir al plastico con el que se fabrican las propelas.

De acuerdo con los resultados obtenidos de las propelas con refuerzo particulado de
céascara de huevo resultaron mas eficientes en comparacion a las propelas creadas con
fibra de hoja de pifia, por lo que se puede concluir que la propela hecha con particulado de

céascara de huevo es una buena opcién para la creacion de propelas.
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En resumen, el proceso de mecanizado en madera para la creacion de un molde puede
ser una opcion viable y efectiva, aunque también presenta algunos desafios. Sin embargo,
el proceso de mecanizado en madera sigue siendo una opcion popular para la creacion de
moldes debido a su flexibilidad, durabilidad y sostenibilidad. Con las herramientas y
habilidades adecuadas, es posible crear moldes de madera precisos y efectivos para una
variedad de aplicaciones.

La eleccion entre la fabricacion de moldes en madera o metal dependerd de las
necesidades especificas del proyecto, el presupuesto y la capacidad técnica disponible.
Ambos materiales tienen sus ventajas y desventajas, por lo que es importante evaluar

cuidadosamente las opciones antes de tomar una decision.

3.3. Recomendaciones

Es importante asegurarse de que el polvo de cascara de huevo esté completamente seco
y molido antes de mezclarlo con la resina epoxi. Esto puede requerir un proceso de secado
y molienda previo, dependiendo del tipo de cascara de huevo utlizada. Ademas, es
recomendable utilizar una proporcién adecuada de polvo de cascara de huevo y resina
epoxi para garantizar una mezcla homogénea y una propela resistente y duradera. Es
posible que se necesite experimentar con diferentes proporciones para encontrar la mezcla
ideal para cada aplicacion. Por dltimo, es importante tener en cuenta que las propelas
creadas con polvo de céscara de huevo y resina epoxi pueden requerir un proceso de
curado mas largo que las propelas creadas con otros materiales.

Por otro lado, se debe realizar pruebas y experimentos previos antes de utilizar las propelas
creadas con polvo de cascara de huevo y resina epoxi en aplicaciones reales. Esto puede
incluir pruebas de resistencia, pruebas de vibraciény pruebas de rendimiento en diferentes
condiciones ambientales. Es posible que sea necesario ajustar la mezcla o el disefio de la
propela en funcion de los resultados obtenidos en estas pruebas. Ademas, es importante
tener en cuenta que las propelas creadas con polvo de cascara de huevo y resina epoxi
pueden requerir un mantenimiento y cuidado especiales para garantizar su durabilidad y
rendimiento a largo plazo. Esto puede incluir la limpieza regular y la inspeccion visual para
detectar cualquier dafio o desgaste. En general, la creacion de propelas con polvo de
cascara de huevo y resina epoxi puede ser una opcion efectivay sostenible, siempre y
cuando se sigan las recomendaciones adecuadas y se realicen pruebas previas
exhaustivas.

En primer lugar, es importante seleccionar la madera adecuada para el molde. La madera
debe ser resistente, duradera y sin nudos o imperfecciones que puedan afectar la calidad
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del molde. La madera dura como el roble o el arce puede ser una buena opcién para la
creacion de moldes, ya que es resistente y facilde trabajar. Ademas, se recomienda utilizar
herramientas de alta calidad y precision para garantizar la precision del molde. Es posible
gue sea necesario realizar varias pruebas y ajustes en el proceso de creacion del molde
para lograr la formay el tamafio deseados. Por ultimo, es importante tener en cuenta que
el proceso de creacion del molde puede ser lento y requerir mucha habilidad y paciencia.

Es importante es tener en cuenta las condiciones ambientales en el proceso de creacion
del molde. La madera es susceptible a la humedad y otros factores ambientales, por lo que
es importante mantenerla seca y protegida durante todo el proceso de creacion. Ademas,
se recomienda utilizar un sellador o un acabado para proteger la superficie del molde y
prolongar su vida util. Es posible que se necesite realizar mantenimiento regular en el molde
para garantizar su durabilidad a largo plazo. Por ultimo, es importante tener en cuenta que
la precision del molde puede afectar significativamente la calidad y el rendimiento de la
propela final. Por lo tanto, se recomienda dedicar tiempo y esfuerzo a la creacion del molde

para garantizar un resultado final preciso y efectivo.

Es recomendable tener en cuenta las condiciones ambientales en el proceso de creacién
del molde. La madera es susceptible a la humedad y otros factores ambientales, por lo que
es importante mantenerla seca y protegida durante todo el proceso de creacion. Ademas,
se recomienda utilizar un sellador o un acabado para proteger la superficie del molde y
prolongar su vida util. Es posible que se necesite realizar mantenimiento regular en el molde
para garantizar su durabilidad a largo plazo. Por Ultimo, es importante tener en cuenta que
la precision del molde puede afectar significativamente la calidad y el rendimiento de la
propela final. Por lo tanto, se recomienda dedicar tiempo y esfuerzo a la creacion del molde

para garantizar un resultado final preciso y efectivo.
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