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ANEXO 1 

1 Estructura de funciones 

Se procederá a realizar la estructura de funciones del UAV y el diagrama de bloques con los 
componentes electrónicos; los cuales se deben plantear de tal manera que le permitan al robot 
satisfacer los requerimientos planteados, tal como se muestra en la figura 1. 

Fig.  1 Estructura de Funciones del UAV. Fuente: Elaboración propia 
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2 Matriz Morfológica 

2.1 Dominio Electrónico 

Tabla 1 Matriz morfológica dominio electrónico. Fuente: Elaboración propia. 

Funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Alimentar sistema 

Batería de Lipo Batería de Ion-
Litio 

Batería de 
Níquel-Cadmio 

Leer información y 
registrar fallos potenciales 

en líneas 
Micro SD Memoria USB Memoria 

EEPROM 

Alertas acústicas 

Sonido Luz 

Controlar velocidad de 
motor 

ESC 

Obtener ubicación 

GPS 

Sensar temperatura 

Cámara 
termográfica 

Cámara 
ultravioleta 

Sensar profundidad 

Cámara de 
profundidad

Sensor 
ultrasónico 

Sensor láser 
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Sensar batería 

 
Sensor de voltaje 

 
Sensor de 
corriente 

 

 

2.2 Dominio Control 
 

Tabla 2 Matriz morfológica dominio control. Fuente: Elaboración propia. 

Funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Controlar vuelo 

 
Autopiloto 

  
 

 
 

Procesar imágenes. 
 

Sistema 
embebido 

 
Ordenador NUC 

 

 
 

Enviar información a 
tierra   

Ethernet 
Módulo 

wifi 
Módulo 

RF 
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2.3 Dominio Mecánico 
 

Tabla 3 Matriz morfológica dominio mecánico. Fuente: Elaboración propia. 

Funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Soportar el 
UAV 

 

Fibra de carbono 

 

Aluminio 6061-T6 

 

Fibra de carbono + 
Aluminio 

Protección 
magnética 

Mu-
Metal  Nanovate 

GIRON 

Estabilización 
de imagen 

Montura 
de aislación de 
vibración  Gimbal 

Software 
de estabilización de 
video 

Dar movimiento 
a propelas 

Motor 
DC sin escobillas Motor DC con 

escobillas 

 

Impulsar UAV 

Propelas de fibra de 
carbono 

Propela de madera Propela de plástico 

 

    

Solución 1 Solución 2 Solución 3  
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3 Conceptos de Solución 

3.1 Solución 1 

  

Fig.  2 Concepto de solución 1, vista isométrica y frontal. Fuente: Elaboración propia 

Descripción: 

Este hexacóptero presenta dos niveles en su interior, en el nivel superior están los 
componentes que trabajan con corrientes por encima de 1 amperio y en el nivel inferior están 
los componentes que trabajan con corrientes por debajo de 1 amperio. Están separados en 
dos niveles pues, en el nivel inferior los componentes están protegidos de los campos 
magnéticos de las líneas eléctricas y de los componentes que consumen más de 1 amperio 
mediante la adhesión del material mu-metal en las paredes de este nivel.  

El UAV inspeccionará las líneas eléctricas volando por encima de estas pues, se ha supuesto 
que por encima de las líneas la cantidad de obstáculos es menor que por debajo. Para lograr 
que las cámaras tengan una correcta visualización de las líneas las paredes laterales tienen 
una configuración en ángulo, y en dos de estas hay pequeños agujeros por los cuales las 
cámaras visualizan el exterior. 

El hexacóptero inspecciona las líneas eléctricas con una cámara termográfica, también 
presenta una cámara de profundidad para seguir las líneas, mantenerse a una distancia segura 
de los campos magnéticos y evitar obstáculos, asimismo cuenta con un sistema embebido 
que procesa lo mostrado por las imágenes, realiza el control del vuelo con un autopiloto. 

Este concepto contiene los siguientes componentes: 

 Batería de Lipo: Pulse Lipo 6s 22.2V 22000mAH 
 Micro SD: Micro SDHC de 32 GB EVO Samsung 
 Bocina: Buzzer Kingsgate KPEG260 
 ESC: DYS 40A Mini Opto BLHeli 
 GPS: 3DR uBlox GPS con kit de Compás 
 Cámara termográfica: Quark 2 
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 Cámara de profundidad: Zed 
 Sensor de voltaje: AttoPilot 180ª 
 Reductor de voltaje a 5V y 12V: UBEC DUO 12V/5V 
 Autopiloto: Pixhawk 
 Sistema embebido: Nvidia Jetson TX1 
 Módulo RF: Xbee-Pro ZigBee 
 Soportar el UAV: Fibra de carbono 
 Protección magnética: Mu-Metal 
 Estabilización de imagen: Montura de anti-vibración DJI Phantom 
 Dar movimiento de a propelas: T-Motor MN5208 340KV 
 Impulsar UAV: Propelas de madera Fiala de 16’’x10’’  

3.2 Solución 2 

 

Fig.  3 Concepto de solución 2. Fuente: Elaboración propia 

Descripción: 

Este concepto de solución contiene los elementos descritos en la matriz morfológica para la 
solución 2, se puede resaltar de este concepto de solución que tiene gimbal con el que se 
puede dirigir la cámara en 3 direcciones, además se pueden transmitir los datos 
inalámbricamente no como el concepto 1. 



7 
 

3.3 Solución 3 

 

Fig.  4 Concepto de solución 3. Fuente: Elaboración propia 

Descripción: 

Este concepto de solución contiene los elementos descritos en la matriz morfológica para la 
solución 3, se puede resaltar de este concepto de solución que tiene un software que procesa 
la imagen para eliminar el efecto borroso que introducen las vibraciones, además se pueden 
transmitir los datos inalámbricamente no como el concepto 1. 
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4 Evaluación Técnica y Económica de los Conceptos de solución 

4.1 Evaluación Técnica 
 

Tabla 4 Evaluación técnica. . Fuente: Elaboración propia. 

Evaluación Técnica 
p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores según VDI 2225) 

0= No satisface; 1= Aceptable a las justas; 2= Suficiente; 3 = Bien; 4=Muy bien (ideal) 
g: es el peso ponderado y se da en función de la importancia de los criterios de evaluación 

Criterios de Evaluación g 
Solución 1 Solución 2 Solución 3 

p g*p p g*p p g*p 

Tiempo de vida 0.05 2 0.1 2 0.1 2 0.1 
Tiempo de vuelo 0.13 3 0.13 2 0.26 1 0.39 
Velocidad 0.05 3 0.05 2 0.1 1 0.15 
Rango de sensado de  
profundidad 0.12 3 0.12 3 0.36 1 0.36 

Velocidad máxima permitida por la cámara 0.11 3 0.22 2 0.22 2 0.33 
Forma 0.05 3 0.05 2 0.1 1 0.15 
Precisión de ubicación   3 0 3 0 3 0 
Fabricación 0.05 2 0.15 2 0.1 3 0.1 
Control 0.07 2 0.21 3 0.21 3 0.14 
Uso de Energía 0.09 1 0.27 2 0.18 3 0.09 
Seguridad 0.05 2 0.1 2 0.1 2 0.1 
Manipulación 0.04 2 0.12 2 0.08 3 0.08 
Transportabilidad 0.02 1 0.06 2 0.04 3 0.02 
Calidad de trabajo 0.04 3 0.04 2 0.08 1 0.12 
Complejidad 0.04 2 0.12 2 0.08 3 0.08 
Grado de automatización 0.09 2 0.18 2 0.18 2 0.18 
Puntaje Máximo 1 34 1.92 35 2.19 37 2.39 

Valor Técnico (xi) 0.48 0.5475 0.5975 

Orden 3 2 1 

  



9 
 

4.2 Evaluación Económica 
Tabla 5 Evaluación econónica. . Fuente: Elaboración propia. 

Evaluación Económica 
p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores según VDI 2225) 

0= No satisface; 1= Aceptable a las justas; 2= Suficiente; 3 = Bien; 4=Muy bien (ideal) 
g: es el peso ponderado y se da en función de la importancia de los criterios de evaluación 

Criterios de Evaluación g 
Solución 1 Solución 2 Solución 3 

p g*p p g*p p g*p 

Número de Piezas 0.10 2 0.2 2 0.2 2 0.2 

Fácil adquisición de los materiales  
de fabricación 0.10 2 0.2 2 0.2 2 0.2 

Fácil adquisición de los programas  
de procesamiento 0.05 2 0.1 2 0.1 2 0.1 

Fácil adquisición de los elementos 
de control 0.05 2 0.15 2 0.1 3 0.1 
Productividad 0.20 3 0.2 2 0.4 1 0.6 
Costos 0.05 1 0.15 2 0.1 3 0.05 
Pocos desperdicios 0.05 3 0.15 3 0.15 3 0.15 
Número de Operarios 0.05 3 0.15 3 0.15 3 0.15 
Costo de Tecnología 0.05 1 0.15 2 0.1 3 0.05 
Facilidad de montaje 0.05 2 0.1 1 0.05 2 0.1 
Fácil Mantenimiento 0.10 2 0.2 2 0.2 2 0.2 
Costo de Operación 0.15 3 0.3 2 0.3 2 0.45 
Puntaje Máximo 1.00 28 2.05 25 2.05 26 2.35 

Valor Económico (yi) 0.5125 0.5125 0.5875 

Orden 2 3 1 
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4.3 Diagrama de Evaluación 

 

Fig.  5 Diagrama de evaluación de los conceptos de solución. Fuente: Elaboración propia 

Según se observa del gráfico, la solución que presenta mejor proporción entre aspectos 
técnicos y económicos es la solución 4, es por esto que se trabajará en base a esta solución. 
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ANEXO 2 

1 Vuelo del hexacóptero 

1.1 Fuerza que debe producir hexacóptero sobrevolando 
1.1.1 Para que el hexacóptero pueda sobrevolar en una determinada posición, la fuerza 

generada por las hélices (Fi) debe ser igual al peso del hexacóptero (mg). 
 

 

 

Fig.  1 Diagrama de fuerzas sobrevolando. Fuente: elaboración propia. 

 

𝑚𝑔 =  ∑ 𝐹𝑖

6

𝑖=1

 

Ecuación 1.1 

Como se sabe que el peso del hexacóptero es de 6 kg, entonces la fuerza que debe producir 
cada hélice es de 10N y todo el sistema 60N. 

1.2 Fuerza que debe producir hexacóptero acelerando 
Para que el hexacóptero pueda acelerar, la fuerza generada por las hélices (Fi) menos la fuerza 
del peso del hexacóptero (mg) debe ser igual a su masa por aceleración. 

 

Fig.  2 Diagrama de fuerzas acelerando. Fuente: elaboración propia. 

∑ 𝐹𝑖

6

𝑖=1

− 𝑚𝑔 =  𝑚𝑎 

Ecuación 1.2 

Fi 

mg 

mg 

Fi 

Y 

X 

X 

Y 
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Se ha establecido que el hexacóptero acelere a 10 m/s2, ya que le da al sistema una rápida 
respuesta ante situaciones imprevistas tales como obstáculos en el camino o cambio de 
dirección de líneas, entonces las fuerzas que debe producir cada hélice es de 20N y todo el 
sistema 120N. 

 
1.3 Fuerza de arrastre del viento 
Si el sistema se trasladara sobre el vacío sólo tendría que acelerar una vez a 30 km/h 
(horizontalmente),  velocidad que nunca cambiaría si ya no se acelera de nuevo, sin embargo 
el sistema se desplaza sobre un fluido, en este caso aire, que ofrece resistencia al vuelo.  

Entonces, para el cálculo de la verdadera fuerza no sólo se debe considerar la fuerza teórica 
que debe proporcionar cada hélice, sino que también se debe considerar la fuerza que el 
viento ejercerá sobre este, así se tiene: 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 + 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

Ecuación 1.3 

Para calcular la fuerza del viento sobre el sistema, se tienen 3 casos, el más crítico se dará 
cuando el viento esté en contra del movimiento del hexacóptero, que será el momento en 
donde los motores tengan que generar mayor fuerza. 

 

Fig.  3 Simulación de sistema volando a 30km/h con viento a favor. Fuente: elaboración 
propia. 
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Fig.  4 Simulación de sistema volando a 30km/h con viento sin velocidad. Fuente: 
elaboración propia. 

 

 

 

 

 

Fig.  5 Simulación de sistema volando a 30km/h con viento en contra. Fuente: elaboración 
propia. 
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Para calcular la fuerza de arrastre que ejerce el viento sobre el sistema se simuló con el 
software Flow Design. Como se mencionó anteriormente se tienen 3 casos más importantes: 
cuando el viento está a favor del hexacóptero, cuando la velocidad del viento es 0 y cuando 
el viento está en contra del vuelo. De las figuras 3, 4 y 5 se observa que para el primer caso 
la fuerza de arrastre es de aproximadamente 0N, para el segundo caso es de 3.25N y para el 
tercer caso es de 13.3N. 

También se realizó una simulación para mostrar los puntos sobre los que el aire ejerce mayor 
presión cuando el UAV está en movimiento con viento en contra y analizar si el sistema 
puede fallar en alguno de estos puntos. 

 

Fig.  6 Simulación de sistema para mostrar presión del aire. Fuente: elaboración propia. 

Como se observa en la figura 6 el acople de la cámara de profundidad recibe la mayor 
cantidad de presión del aire, por lo cual se procedió a realizar la simulación de este 
componente y hallar la fuerza de arrastre que ejerce el viento sobre este. 

 

Fig.  7 Simulación de elemento con mayor presión. Fuente: elaboración propia. 

Luego de realizar la simulación se observó que la fuerza de arrastre sobre este elemento es 
de aproximadamente 3N por lo que se descartó algún fallo en este elemento. 
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1.4 Potencia eléctrica consumida por motor 
Se trató de hallar una fórmula para estimar la potencia consumida por el motor, sin embargo 
el error promedio resulta muy grande, por otro lado si se usan los datos del fabricante (tabla 
1) para estimar la potencia como una función de la fuerza se obtiene un mejor resultado. 

 

Tabla 2 Datos del fabricante [1] 

Diamete

r (inch) 

Pitch 

(inch) 

Throttl

e (%) 

Amps 

(A) 

Watts 

(W) 

Thrus

t (G) RPM 

Efficien

cy 

(G/W) 

Torque 

(n*m) 

15 5 50 3.4 80.6 765 3972 9.49 0.149 
15 5 55 4.3 103.4 945 4383 9.14 0.18 
15 5 60 5.5 130.8 1123 4762 8.59 0.214 
15 5 65 6.6 157.2 1298 5108 8.26 0.243 
15 5 75 9.5 227.5 1689 5862 7.42 0.318 
15 5 85 12.8 306.5 2075 6484 6.77 0.386 
15 5 100 18.1 433.4 2669 7497 6.16 0.493 
16 5.4 50 4.1 99.4 950 3852 9.56 0.189 
16 5.4 55 5.3 127 1165 4235 9.18 0.231 
16 5.4 60 6.7 160.3 1385 4606 8.64 0.274 
16 5.4 65 8.4 201.4 1625 5020 8.07 0.316 
16 5.4 75 12.2 292.8 2137 5674 7.3 0.418 
16 5.4 85 16.2 387.6 2592 6209 6.69 0.5 
16 5.4 100 22.7 543.8 3273 6928 6.02 0.634 
17 5.8 50 5 120.5 1135 3770 9.42 0.241 
17 5.8 55 6.5 155.5 1358 4122 8.73 0.287 
17 5.8 60 8.2 196.8 1615 4485 8.21 0.337 
17 5.8 65 10.4 249.4 1910 4856 7.66 0.397 
17 5.8 75 14.6 349.4 2396 5432 6.86 0.497 
17 5.8 85 19.4 465.8 2868 5947 6.16 0.599 
17 5.8 100 26.5 636.2 3555 6578 5.59 0.74 
18 6.1 50 5.9 140.6 1315 3636 9.35 0.287 
18 6.1 55 7.8 186.2 1665 4015 8.94 0.359 
18 6.1 60 9.4 225.3 1935 4353 8.59 0.415 
18 6.1 65 11.9 285.4 2230 4641 7.81 0.478 
18 6.1 75 17.1 411.1 2825 5211 6.87 0.602 
18 6.1 85 22.5 538.8 3350 5628 6.22 0.712 
18 6.1 100 31.1 747.4 4125 6181 5.52 0.871 
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Fig.  6 Regresión polinómica entre la fuerza y la potencia. Fuente: elaboración propia. 

Como se observa en la figura 2 la curva de regresión polinómica tiene una fuerte 
representatividad de los puntos (R2 = 0.992), por esto se usará esta fórmula para estimar la 
potencia. 

𝑃 = 0.2251𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎2 + 9.4888𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 − 12.283 

Ecuación 1.4 

 

 

1.5 Corriente consumida por motor 
La potencia eléctrica se calcula: 

𝑃 = 𝑉𝐼 

Ecuación 1.5 

Si son conocidos el voltaje (V) y la potencia (P), la corriente se puede calcular: 

𝐼 = 𝑃
𝑉⁄  

Ecuación 1.6 

y = 0.2251x2 + 9.4888x - 12.283
R² = 0.992
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1.6  Cálculo de cantidad máxima de km que puede recorrer el sistema 
Para estimar la máxima cantidad de km que puede recorrer el sistema se va a dividir el cálculo 
en tres etapas: elevación del sistema para empezar el vuelo, aterrizaje del sistema, recorrido 
de líneas, asimismo se considerará la cantidad de energía consumida por los componentes 
electrónicos. Se debe considerar que la cantidad de energía disponible es de 22’000 maH, y 
que se calculará la energía como mAh. 

1.6.1 Elevación del Sistema 
Esta es la primera etapa de vuelo, cuando el sistema se eleva 20 metros para dirigirse al punto 
de inicio de inspección. Para llegar a 30km/h, según la ecuación 1.7 el sistema acelerará 
aproximadamente 1s, en el que habrá recorrido, según la ecuación 1.8, 5.5 metros. Durante 
este segundo que el sistema aplicó 120N se ha consumido, según la fórmula 1.4, 1605.2 Watts, 
y se ha consumido, según la fórmula 1.6 y considerando la fuente de voltaje de 22.2V, 72.3 
A, que en miliamperios hora sería de  20.1mAh. Como se le ha otorgado velocidad al 
hexacóptero, se le mantendrá volando a 30km/h aproximadamente 1s, recorriendo 10 metros, 
durante este segundo el sistema aplicó 60N de fuerza, por lo que se consumió 630.7 watts, 
28.45 y 7.9mAh. Para detener el vuelo vertical se paran los motores 1s por lo que el propio 
peso del hexacóptero detendrá el vuelo vertical en 5.5 metros, en esta parte no se consume 
energía. 

Energía total consumida despegue = 20.1 +  7.9= 28 mAh 

𝑣𝑓 = 𝑣0 + 𝑎𝑡 

Ecuación 1.7 

𝑒 =
𝑣𝑓

2 − 𝑣0
2

2𝑎
 

Ecuación 1.8 

1.6.2 Aterrizaje del sistema 
Esta es la última etapa de vuelo. Se supondrá que el sistema se encuentra a 15 metros sobre 
el piso sobrevolando. Durante un segundo el sistema aplicará 30N de fuerza por lo que según 
la ecuación 1.2 se tendrán una fuerza resultante de 30N y una aceleración de 5 m/s2 hacia 
abajo. Durante este segundo el sistema recorrió 2.5 metros, llegó a una velocidad de 5 m/s  
se consumió 244.7 watts, 11 amperios y 3mAh. Luego de tener una velocidad de 5m/s el 
sistema aplicará una fuerza de 60N para mantener esa velocidad durante 2 segundos, en los 
que se consumirá 630.7 watts, 28.4 amperios y 7.9 mAh. Finalmente se aplicará una 
aceleración de 64.9995N por 0.99099 segundos, de esta manera una vez se llegue al piso la 
velocidad del hexacóptero será de 0.05m/s (velocidad que implica un impacto suave con el 
piso). Durante este tiempo se consumirá 701.58 watts, 31.6 amperios y 8.78 mAh. 
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Energía total consumida aterrizaje=  3 + 7.9 + 8.78 = 19.68mAh 

1.6.3 Recorrido de líneas 
Esta es la etapa intermedia de vuelo. Anteriormente sólo se estaban aplicando fuerzas 
verticales, ahora se aplicarán también fuerzas horizontales, para este cálculo se considerará 
la velocidad del viento 0 (fuerza de arrastre de viento 3.256N). El primer paso es acelerar el 
sistema a 30km/h en dirección horizontal. Para llegar a 30km/h se acelera el sistema durante 
aproximadamente 1s, durante este segundo, según la ecuación 1.1, se ha  aplicado una fuerza 
de 60N en dirección horizontal y 60N hacia arriba (para mantener el sistema en el aire) por 
lo que las hélices han ejercido en realidad una fuerza de 60 √2 (se calcula la fuerza resultante 
ecuación 1.10) en dirección 45° (tal como se muestra en la figura 7 y se calcula en la ecuación 
1.9). En acelerar horizontalmente se ha consumido 1001.57 watts, 45.11 amperios y 
12.53mAH. Luego de llegar a 30km/h se mantiene la velocidad del sistema igualando la 
fuerza de arrastre del viento que tratará de parar el sistema. Entonces durante la inspección 
el UAV ejercerá una fuerza de 3.256N en su dirección de vuelo, que es la fuerza que el viento 
ejerce sobre el hexacóptero, y una fuerza de 60N hacia arriba; usando la ecuación 1.9 se 
obtiene una fuerza de 60.088N en dirección 86.9°, se consume 631.9 watts, 28.46A y 
28464.9t miliamperio-hora, en donde t es el tiempo que recorre las líneas en horas. 
Finalmente, cuando el hexacóptero llega a su lugar de destino detiene su vuelo y sobrevuela 
este punto. Al igual que al principio de este punto se aplica una fuerza de 60N en la dirección 
contraria de vuelo durante aproximadamente 1 segundo para detener el vuelo en la dirección 
horizontal, consumiéndose 1001.57 watts, 45.11 amperios y 12.53mAh.  

Energía total consumida durante recorrido=  12.53 + 28464.9t +  12.53 = 25.06 + 28464.9t 
mAh 

  

Fig.  7 Diagrama de cuerpo libre de sistema acelerando en dirección horizontal. Fuente: 
elaboración propia. 

mg 

) 𝜃 X 

Y 
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𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑚(
𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙

𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
) 

Ecuación 1.9 

𝐹𝑅 =  √𝐹1
2 + 𝐹2

2 

Ecuación 1.10 

1.6.4 Componentes electrónicos 
Se procederá a calcular el consumo de los componentes que más energía consumen 
multiplicando el amperaje con que se alimentan por el tiempo en que dura la inspección t 
(tiempo en minutos). 

Cámara de profundidad: 380mA*t [2] 

Cámara termográfica: 303mA*t [3] 

Controlador de vuelo: 320mA*t [4] 

Computadora principal: 833mA*t [5] 

Energía total consumida por componentes electrónicos durante recorrido=  380t + 303t +  
320t + 833t= 1836t mAh 

1.6.5 Cálculo del tiempo de inspección 
Para calcular el tiempo de inspección se suma todos los consumos y se igualan a la energía 
útil proporcionada por la batería (que vendría a ser 85% de su capacidad ya que luego de usar 
este porcentaje el voltaje en esta decae rápidamente). 

Elevación del Sistema + Aterrizaje del sistema + Recorrido de líneas + Componentes 
electrónicos = 0.85*Energía batería 

Ecuación 1.11 

Se reemplazan los valores: 

28+19.68+ 25.06 + 28464.9t + 1636t = 0.85*22000 

Ecuación 1.12 

Resolviendo la ecuación 1.12 se tiene que el tiempo de inspección es el 61.92% de una hora 
que vendrían a ser 37.15 minutos de vuelo. 
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1.6.6 Cálculo de distancia que se recorre 
La distancia teórica que el hexacóptero puede recorrer se calcula con la fórmula 1.13, ya que 
se conoce la velocidad (30km/h) y el tiempo de vuelo (37.15 minutos), entonces se estima 
que la distancia de líneas recorridas será de 18.576 km. Debe acotarse que esta distancia es 
considerando las líneas rectas en todo su trayecto, sin embargo las líneas siguen una 
trayectoria curva y las torres que las sostienen pueden ir subiendo o bajando de altura, es por 
esto que se aplica un factor de seguridad 1.5 a esta distancia con lo que nos queda un total de 
líneas recorridas de 12.384 kilómetros. 

 

𝑒 = 𝑣 ∗ 𝑡 

Ecuación 1.13  
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ANEXO 3 

1 Resistencia 

En esta sección se hallará, para los elementos de mayor carga e importancia para el correcto 
funcionamiento del sistema, si el elemento diseñado falla o no, para esto se ha considerado 
que el factor de seguridad de todas las piezas debe ser mayor o igual a 3 ya que el sistema se 
desplazará por el aire y si algún elemento de los que se analizará falla podría conllevar a una 
falla total del sistema (por ejemplo con el soporte de batería, si este elemento falla la batería 
puede caer, dejando sin alimentación al sistema y provocando que este también caiga). 

1.1  Soporte frontal batería 
A continuación se muestra la posición del elemento a analizar en el sistema (figura 1), las fuerzas que se 
ejercen sobre éste (figura 2). 

 

Fig.  1 Posición de elemento sobre sistema. Fuente: elaboración propia. 

 

Fig.  2 Diagrama de fuerzas sobre elemento. Fuente: elaboración propia. 

∑ 𝐹𝑖

6

𝑖=1

=  𝑚𝑎 

Ecuación 1.1 

mg Fbatería 

Farandelas 
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La mayor fuerza que se ejercerá sobre el elemento será cuando el sistema acelere a 10m/s2, 
entonces la batería que pesa 2.449kg y según la ecuación 1.1 ejercerá una fuerza de 24.49N, 
y cada una de estos elementos soportará 12.25N. Se muestra la simulación de este elemento 
(el peso de este elemento es calculado por el mismo programa de simulación Ansys). 

  

Fig.  3 Simulación de fuerzas sobre cuerpo: Deformación total. Fuente: elaboración propia. 

 

Fig.  4 Simulación de fuerzas sobre cuerpo: factor de seguridad según teoría de máximo 
esfuerzo equivalente. Fuente: elaboración propia. 

En la figura 3 se observa cómo se deforma el elemento ante las fuerzas que se le ejercen, esto 
nos ayuda a mejorar el diseño cuando en algún lugar del elemento se detecta una 
concentración de esfuerzos, a su vez se observa en la figura 4 el mínimo factor de seguridad 
calculado por el software, que es de 5.9, por lo que se podría decir que el elemento cumple 
con los requerimientos.  
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1.2 Soporte lateral batería 
A continuación se muestra la posición del elemento a analizar en el sistema (figura 5), las fuerzas que se 
ejercen sobre éste (figura 6). 

 

Fig. 5 Posición de elemento sobre sistema. Fuente: elaboración propia. 

  

Fig.  6 Diagrama de fuerzas sobre elemento. Fuente: elaboración propia. 

La mayor fuerza que se ejercerá sobre el elemento será cuando el sistema acelere a 10m/s2, 
entonces la batería que pesa 2.449kg y según la ecuación 1.1 ejercerá una fuerza de 24.49N, 
entonces este elemento soportará 24.49N. Se muestra la simulación de este elemento (el peso 
de este elemento es calculado por el mismo programa de simulación Ansys). 
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Fig.  7 Simulación de fuerzas sobre cuerpo: Deformación total. Fuente: elaboración propia. 

  

Fig.  8 Simulación de fuerzas sobre cuerpo: factor de seguridad según teoría de máximo 
esfuerzo equivalente. Fuente: elaboración propia. 

En la figura 7 se observa cómo se deforma el elemento ante las fuerzas que se le ejercen, esto 
nos ayuda a mejorar el diseño cuando en algún lugar del elemento se detecta una 
concentración de esfuerzos, a su vez se observa en la figura 8 el mínimo factor de seguridad 
calculado por el software, que es de 10.676, por lo que se podría decir que el elemento cumple 
con los requerimientos.  
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1.3 Acople brazo cuerpo 
 

A continuación se muestra la posición del elemento a analizar en el sistema (figura 9), las fuerzas que se 
ejercen sobre éste (figura 10). 

 

Fig. 9 Posición de elemento sobre sistema. Fuente: elaboración propia. 

 

Fig.  10 Diagrama de fuerzas sobre elemento. Fuente: elaboración propia. 

Este elemento transmite la fuerza del brazo al cuerpo, como son 6 de estos elementos se 
divide la fuerza total entre 6. La mayor fuerza que se ejercerá sobre estos 6 elementos será 
cuando el sistema acelere a 10m/s2 hacia arriba, que según la ecuación 1.1 será de 120N, 
entonces este elemento soportará 20N. Se muestra la simulación de este elemento (el peso de 
este elemento es calculado por el mismo programa de simulación Ansys). 

mg 

Farandelas 

PesoUAV 



26 
 

   

Fig.  11 Simulación de fuerzas sobre cuerpo: Deformación total. Fuente: elaboración 
propia. 

  

Fig.  12 Simulación de fuerzas sobre cuerpo: factor de seguridad según teoría de máximo 
esfuerzo equivalente. Fuente: elaboración propia. 

En la figura 11 se observa cómo se deforma el elemento ante las fuerzas que se le ejercen, 
esto nos ayuda a mejorar el diseño cuando en algún lugar del elemento se detecta una 
concentración de esfuerzos, a su vez se observa en la figura 12 el mínimo factor de seguridad 
calculado por el software, que es de 3.7, por lo que se podría decir que el elemento cumple 
con los requerimientos.  
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1.4 Acople brazo motor 
A continuación se muestra la posición del elemento a analizar en el sistema (figura 13), las fuerzas que se 
ejercen sobre éste (figura 14). 

 

Fig. 13 Posición de elemento sobre sistema. Fuente: elaboración propia. 

  

Fig.  14 Diagrama de fuerzas sobre elemento. Fuente: elaboración propia. 

Este elemento transmite la fuerza del motor al brazo, como son 6 de estos elementos se divide 
la fuerza total entre 6. La mayor fuerza que se ejercerá sobre estos 6 elementos será cuando 
el sistema acelere a 10m/s2 hacia arriba, que según la ecuación 1.1 será de 120N, entonces 
este elemento soportará 20N. Se muestra la simulación de este elemento (el peso de este 
elemento es calculado por el mismo programa de simulación Ansys). 
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Fig.  15 Simulación de fuerzas sobre cuerpo: Deformación total. Fuente: elaboración 
propia. 

  

Fig.  16 Simulación de fuerzas sobre cuerpo: factor de seguridad según teoría de máximo 
esfuerzo equivalente. Fuente: elaboración propia. 

En la figura 15 se observa cómo se deforma el elemento ante las fuerzas que se le ejercen, 
esto nos ayuda a mejorar el diseño cuando en algún lugar del elemento se detecta una 
concentración de esfuerzos, a su vez se observa en la figura 16 el mínimo factor de seguridad 
calculado por el software, que es de 4.3015, por lo que se podría decir que el elemento cumple 
con los requerimientos. 
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1.5 Brazo 
A continuación se muestra la posición del elemento a analizar en el sistema (figura 17), las fuerzas que se 
ejercen sobre éste (figura 18). 

 

Fig. 17 Posición de elemento sobre sistema. Fuente: elaboración propia. 

  

Fig.  18 Diagrama de fuerzas sobre elemento. Fuente: elaboración propia. 

Este elemento transmite la fuerza del motor al cuerpo, como son 6 de estos elementos se 
divide la fuerza total entre 6. La mayor fuerza que se ejercerá sobre estos 6 elementos será 
cuando el sistema acelere a 10m/s2 hacia arriba, que según la ecuación 1.1 será de 120N, 
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entonces este elemento soportará 20N. Se muestra la simulación de este elemento (el peso de 
este elemento es calculado por el mismo programa de simulación Ansys). 

    

Fig.  19 Simulación de fuerzas sobre cuerpo: Deformación total. Fuente: elaboración 
propia. 

  

Fig.  20 Simulación de fuerzas sobre cuerpo: factor de seguridad según teoría de máximo 
esfuerzo equivalente. Fuente: elaboración propia. 

En la figura 19 se observa cómo se deforma el elemento ante las fuerzas que se le ejercen, 
esto nos ayuda a mejorar el diseño cuando en algún lugar del elemento se detecta una 
concentración de esfuerzos, a su vez se observa en la figura 20 el mínimo factor de seguridad 
calculado por el software, que es de 9.48, por lo que se podría decir que el elemento cumple 
con los requerimientos. 
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1.6 Pierna 
A continuación se muestra la posición del elemento a analizar en el sistema (figura 21), las fuerzas que se 
ejercen sobre éste (figura 22). 

 

Fig. 21 Posición de elemento sobre sistema. Fuente: elaboración propia. 

  

Fig.  22 Diagrama de fuerzas sobre elemento. Fuente: elaboración propia. 

Este elemento soporta el peso del hexacóptero, como son 3 de estos elementos se divide el 
peso total entre 3. Como el peso del hexacóptero es de 60N, la fuerza que soportan estos 
elementos es de 20N. Se muestra la simulación de este elemento (el peso de este elemento es 
calculado por el mismo programa de simulación Ansys). 
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Fig.  23 Simulación de fuerzas sobre cuerpo: Deformación total. Fuente: elaboración 
propia. 

  

Fig.  24 Simulación de fuerzas sobre cuerpo: factor de seguridad según teoría de máximo 
esfuerzo equivalente. Fuente: elaboración propia. 

En la figura 19 se observa cómo se deforma el elemento ante las fuerzas que se le ejercen, 
esto nos ayuda a mejorar el diseño cuando en algún lugar del elemento se detecta una 
concentración de esfuerzos, a su vez se observa en la figura 20 el mínimo factor de seguridad 
calculado por el software, que es de 15, por lo que se podría decir que el elemento cumple 
con los requerimientos. 
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1.7 Soporte batería 
A continuación se muestra la posición del elemento a analizar en el sistema (figura 25), las fuerzas que se 
ejercen sobre éste (figura 26). 

 

Fig.  25 Posición de elemento sobre sistema. Fuente: elaboración propia. 

  

Fig.  26 Diagrama de fuerzas sobre elemento. Fuente: elaboración propia. 

Este elemento soporta el peso de la batería, como son 2 de estos elementos se divide el peso 
total entre 3. La mayor fuerza que se ejercerá sobre el elemento será cuando el sistema acelere 
a 10m/s2, entonces la batería que pesa 2.449kg y según la ecuación 1.1 ejercerá una fuerza 
de 48.98N, y cada una de estos elementos soportará 24.49N. Se muestra la simulación de este 
elemento (el peso de este elemento es calculado por el mismo programa de simulación Ansys). 
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Fig.  27 Simulación de fuerzas sobre cuerpo: Deformación total. Fuente: elaboración 
propia. 

 

Fig.  28 Simulación de fuerzas sobre cuerpo: factor de seguridad según teoría de máximo 
esfuerzo equivalente. Fuente: elaboración propia. 

En la figura 27 se observa cómo se deforma el elemento ante las fuerzas que se le ejercen, 
esto nos ayuda a mejorar el diseño cuando en algún lugar del elemento se detecta una 
concentración de esfuerzos, a su vez se observa en la figura 28 el mínimo factor de seguridad 
calculado por el software, que es de 13.306, por lo que se podría decir que el elemento cumple 
con los requerimientos. 
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ANEXO 4 

1 Campo electromagnético 

Para este trabajo se había pensado que el campo magnético iba a ser una restricción en la 
distancia que se puede acercar el hexacóptero, sin embargo se ha concluido que no lo es ya 
que el campo magnético que producen las líneas es relativamente bajo, incluso para líneas de 
400 kilovoltios, en la que el campo es de aproximadamente 6 microteslas (µT) justo en medio 
de las fases tal como se muestra en la figura 1. 

 

Fig. 1 Variación del campo magnético de la línea en función de la distancia a esta. [6] 
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ANEXO 5 

1 Cálculo de lente para cámara 

Para este cálculo se va a establecer que el sistema inspeccionará líneas de hasta 500kV, para 
estas líneas la distancia entre fases es 3.6 metros [7]. Como se observa en el diagrama de la 
figura 1 el mínimo ángulo que el lente debe tener 32°, se escogerá un lente con el mínimo 
ángulo pues a menor ángulo mayor distancia focal, de esta manera el objeto que se está 
observando tendrá un mejor enfoque tal como se observa en la figura 2. Por lo tanto se escoge 
el lente de 19mm y f/1.25 [8] que ofrece el fabricante de la cámara termográfica. 

 

Fig. 1 Diagrama de visión vertical de cámara termográfica. Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Línea de visión 

cámara térmica 

Línea de visión cámara 

de profundidad 

Ángulo de visión de 

cámara termográfica 



37 
 

 

Fig. 2 Diagrama de visión de cámara termográfica [9]. 

 

 

2 Cálculo de efecto blur 

 

Fig. 3 Diagrama de visión horizontal de cámara termográfica. Fuente: Elaboración propia. 

De la figura 3 se puede observar que la distancia horizontal que la cámara observará será de 
4.617 metros y la cantidad de píxeles horizontales es de 512, por tanto  se tiene una relación 
de 110.9 pixeles/metro. 
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La velocidad del hexacóptero es de 10.333m/s y la velocidad de obturación es de 0.004 [10] 
segundos por lo tanto la distancia que se moverá el sistema durante el tiempo de obturación, 
según la ecuación 1  es de 0.124 metros. Multiplicando la relación que se halló por la cantidad 
de metros que se mueve el UAV se tiene que se mueven 4 píxeles, por lo que se puede 
concluir que se adquiere una imagen en el margen de lo aceptable. 

𝑒 = 𝑣𝑡 

Ecuación 1 
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ANEXO 6  

1 Bocina 
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2 GPS 
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3 Kit de desarrollo de software
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4 Autopiloto
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5 Cámara termográfica
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6 Sensor de voltaje 
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