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PRESENTATION

elcome to a new edition of TECNOESUFA. This number, as usual,
Wincludes varied and interesting topics related to the technology
and the aeronautical development, not limited, to be worth with
flight engineering and aeronautics in the strict sense, but also other aspects

that in one or other way make part of or promote and facilitate the techno-
logical advance in this field.

Within the achievement of institutional function of Non Comissioned Officers
training, it is essential we understand our responsibility from the perspecti-
ve of the environment that surrounds us. For this reason, this edition talks
about the issue of Military Education of Post-conflict and the need to adjust
it to the demands of an environment where there are previewed changes
in a closer future. The responsible ones of Military Education will have the
must of formulating contents adjusted to those realities. The integral educa-
tion, the training of its members with a ling military spirit as the Educative
Project States, the Educative Project of Military Forces must be the horizon
that looks at the programs, the philosophy, the educative policy must keep
pointed the sight in the training of men for defense,according to what the
constitutional function assigns, nevertheless the changes that are presented
in the way, the capacity, the origin of treads and factors of destabilization.

In the field of aeronautics investigation, this edition has invited different authors
to contribute with two interesting articles with an aspect in common, the autono-
mous flight.The autonomous flight, even is not a new topic, presents today a plen-
ty field of oportunities for its evolution and development mainly due to the recent
availability of new materials and technologies for its easy acquisition and access.

For the potential implementation and the interest of the defense sector to
take advantage of it, ESUFA supports projects of investigation in the field of
autonomous flight. In this edition there have been chosen two articles that
cover two different dimmensions of operation of these technologies, while the
PHYSICAL MATHEMATICAL MODELLING OF A CUADROPTER is focused on des-
cribing the development of a device that plows through on its lower levels, the
second tittled EXPERIMENTAL EVALUATION OF SONDA GLOBE DESCEND SKY
UP, explores the possibilities of these technologies and its implementation in
the higher levels of the atmosphere including the exterior space.

Two more articles that complement this edition of TECNOESUFA. That one
referred to THE SYSTEM THAT REVOLUTIONED THE CONCEPT OF AIR SECU-
RITY, presents a perspective over the background of technologies of air na-
vigation that permitted reducing meaningfully the accidentality, theme that
will be surely, of especial interest for the community of air traffic controllers
as well as crew members eager to know more about this field. And finally, the
article whose tittle DESIGN AND BUILT A COMBINED CICLE POWER PLANT
UNDER A TURBO CHARGER OPERATION,which reflects the institutional inte-
rest for highlighthing the effort of investigators for exploring the implemen-
tation of technologies of aeronautical environment in other fields.

As usual, thanks to the contributors, authors and institutions, that make pos-
sible the publication of this magazine.

CR. Javier Ivan Delga
Director Escuela de Suboi
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costumbre, incluye variados e interesantes temas relacionados con la tec-

nologia y el desarrollo aeronautico, no limitados, valga decir, a la ingenieria
del vuelo y la aerondutica propiamente dichas si no que también a otros aspectos
gue de una u otra forma hacen parte o fomentan y facilitan el avance tecnolégico
en este campo.

Bienvenidos a una nueva edicion de TECNOESUFA, este nimero, como de

Dentro del cumplimiento de la funcién institucional de formar Suboficiales para la
Fuerza Aérea, es imprescindible que entendamos nuestra responsabilidad desde
la perspectiva del entorno que nos rodea. Por esta razon esta edicion trata el tema
de la educacion militar de posconflicto y la necesidad de ajustarla a las demandas
de un entorno donde se prevén cambios en el futuro cercano. Los responsables
de la educacién militar tendremos la obligacién de formular contenidos ajusta-
dos a estas realidades. La educacidn integral, la formacién de sus miembros con
un ‘indeclinable espiritu militar’ como reza el Proyecto Educativo de las Fuerzas
Armadas debera ser el horizonte al que miren los programas, la filosofia, y la po-
litica educativa debe mantener puesta la mira en la formacidon de hombres para
la defensa, seguin lo ordene la funcidn constitucional asignada, no obstante los
cambios que se presenten en la forma, la capacidad y el origen de las amenazas y
factores de desestabilizacion.

En el campo de la investigacién aerondutica esta edicidn ha invitado a distintos
autores a contribuir con dos interesantes articulos con un aspecto en comun, el
vuelo auténomo. El vuelo auténomo, aunque no es nuevo, presenta hoy campo
pleno de oportunidades para su evolucién y desarrollo debido principalmente a
la reciente disponibilidad de nuevos materiales y tecnologias y su facil adquisicion
y acceso.

Por el potencial de aplicacidon y el interés del sector defensa por aprovecharlo,
la ESUFA apoya proyectos de investigacién en el campo del vuelo auténomo.
En esta edicidn se han escogido dos articulos que cubren dos distintos ambitos
de operacién de estas tecnologias, mientras el articulo MODELAMIENTO FiSICO
MATEMATICO DE UN CUADROPTERO se ocupa de describir el desarrollo de un
dispositivo que surca el cielo en sus niveles inferiores, el segundo, titulado EVA-
LUACION EXPERIMENTAL DEL DESCENSO DEL GLOBO SONDA SKY UP, explora las
posibilidades de estas tecnologias y su aplicabilidad en los niveles superiores de
la atmdsfera, incluyendo el espacio exterior.

Dos articulos mds completan esta edicion de TECNOESUFA. Aquel denominado
EL SISTEMA QUE REVOLUCIONO EL CONCEPTO DE LA SEGURIDAD AEREA pre-
senta una perspectiva sobre el recorrido de tecnologias de navegacion aérea
que permitieron reducir significativamente la accidentalidad, tema que ser3,
muy seguramente, de especial interés para la comunidad de controladores de
transito aéreo asi como de tripulantes deseosos de conocer mds de este cam-
po. Y por ultimo el articulo cuyo titulo DISENAR Y CONSTRUIR UNA CENTRAL
DE CICLO COMBINADO BAJO LA OPERACION DE UN TURBO CARGADOR, el cual
refleja el interés institucional por destacar el esfuerzo de los investigadores por
explorar la aplicabilidad de tecnologias del medio aerondutico en otros campos.

Como de costumbre, gracias a los colaboradores, autores e instituciones, que
hacen posible la publicacion de esta revista.

CR. Javier Ivan Delgado Garzén
Director Escuela de Suboficiales FAC
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he issue about tecnology has become in an essential need in the individuals task. In
TTecnoesufa publication there will be dedicated a space to reflect where the technolo-

gies are addressing.
Talking about technologies in the Non Comissioned officers School of the Colombian Air
Force, has become in the task essence of the different technological programs such as: elec-
tronics, maintenance, communicacions, supplies, intelligence, defense and security. This
labour is justified in the papers proposed by the students as a contribution to the technolo-
gical development of the institution.

In this way, the new generations must look at spaces that permit to change the manner of
act and think of individuals respect the use of technologies.

The use of technologies must be inclusive, since it must not be preserved in people who
have the knowledge, neither the academy, it must be provided in all levels in order to be
a contribution to the economical development of a state, region or institution and thus it
results it in productivity or benefit for a society..

The Know-How is immerse in all the activities that the human being develops, for instance
some fields of action as: communications, training and recreation; therefore technologies
can not be displaced because they determine the new direction of life.

This edition is composed by the institutional section, where it includes the present topic the
post conflict in Colombia, in science and tecnology section, papers of aeronatics applied on
the institutional context and to conclude the edition, the titles of graduation works written
by the students of ESUFA.

Captain Adriana Mercedes Medina Medina
Investigation Squad Commander

OD15. Patricia Cadena Caicedo
Editor

TECNOESUFA
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| tema de la tecnologia se ha convertido en una necesidad imprescindible en el quehacer de los indivi-
duos. En la publicacién de Tecnoesufa se dedicara un espacio para reflexionar hacia donde se dirigen
las tecnologias.

Hablar de tecnologias en la Escuela de Suboficiales de la Fuerza Aérea Colombiana se ha convertido en la
esencia del quehacer en los diferentes programas tecnolégicos como el de electrénica, mantenimiento,
comunicaciones, abastecimientos, inteligencia, defensa y seguridad. Esta labor se justifica en los escritos
propuestos por los estudiantes como aporte al desarrollo tecnoldgico de la Institucion.

De esta manera las nuevas generaciones deben contemplar espacios que permitan cambiar la forma de ac-
tuar y pensar de los individuos respecto al uso de las tecnologias.

El uso de las tecnologias debe ser incluyente, ya que no solo se debe quedar en las personas que tienen el
conocimiento, ni en la academia, debe ser dispuesta en todos los niveles para que de esta forma sean un
aporte al desarrollo econdmico de un estado, regidn o institucién y asi redunde en la productividad o bene-
ficio para una sociedad.

El Know-How estd inmerso en todas las actividades que desarrolla el ser humano, como ejemplo se encuen-
tran las comunicaciones, la capacitacion y la recreacién; por esta razén no se puede dejar de lado las tecno-
logias ya que determinan el nuevo rumbo de vida.

Esta edicién se compone por las secciones institucional, donde se abarca el tema de actualidad el post con-
flicto en Colombia, en la seccidn de ciencia y tecnologia, escritos de aerondutica aplicada al contexto institu-
cional y para finalizar los titulos de trabajos de grado escritos por los estudiantes de ESUFA.

Capitan Adriana Mercedes Medina Medina
Investigation Squad Commander

OD15. Patricia Cadena Caicedo
Editora




EDUCACION MILITAR:

UNA ALTERNATIVA PARA LOS
TIEMPOS DE PAZ

Por: ASD2. Flor Esperanza Hernandez P de Santos
Jefe Auto Evaluacion Educativa -ESUFA

ABSTRACT: Article of reflexive nature that calls the attention about the changes that are taking place in the
context of Military Education of XXI. As follows some ideas about the possible contribution of Military training
institutions for peace times and the importance of an inclusive project that really responds to what many social
stratusms name:” education of peace”.

Key Words: Training, Military Education, Peace Times, context, civil society, social stratums, alternative.

RESUMEN: Articulo de corte reflexivo que llama la atencién sobre los cambios que estan teniendo lugar en el
contexto de la educacién del militar del siglo XXI. A continuacion algunas ideas sobre la posible contribucion de
las instituciones de formacion militar para los tiempos de paz y la importancia de un proyecto inclusivo y que res-
ponda realmente a lo que muchos estamentos llaman “educacion para la paz”

Palabras Claves: Formacién, educacién militar, tiempos de paz, contexto, sociedad civil, estamentos sociales, alternativa.

Fecha de recepcioén: 26 de noviembre de 2014 Fecha de aprobacion: 28 de noviembre de 2014

Temas de actualidad, en los estamentos de la sociedad colombiana las expresiones “paz” y “educacion”, ellos
se relacionan estrechamente como formas de cristalizar el anhelado suefio en relacidn con el fin del conflicto,
gue por un poco mas de medio siglo hemos tenido que asumir desde el rol que nos ha correspondido.

Son diversas las concepciones que de ellas se tienen segun el contexto de quienes las convoquen. Para efec-
tos de este escrito considero pertinente citar textualmente lo que algunos autores refieren con respecto a
estos dos términos.
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En cuanto al término paz, como adjetivo para quie-
nes la consideran como una virtud, verbo cuando se
refiere a la circunstancia de sosiego, tranquilidad y
sustantivo, segun el propdsito para el cual su mentor
lo proponga utilizar. En cuanto a la educacion, ésta
se propone como un pilar fundamental para la pazy
llama la atencidn de quien escribe, lo que al respecto
el periddico El Tablero, Ministerio de educacién Na-
cional, en su articulo Educacion para la paz, expre-
sa: “Diriamos que educativamente pretendemos un
proceso de ensefianza-aprendizaje de la cultura de
la paz....” Ello como una politica educativa en desa-
rrollo en muchas de nuestras instituciones. Por otra
parte los autores espanoles Manuel Méndez y Pilar
LLanderas, Revista Educacién del Instituto Nacional
de Tecnologias Educativas y de formacién del profe-
sorado en su articulo: Educar en valores: Educacion
para la paz sefialan: “Las comunidades educativas,
como mediadoras de valores sociales, deben com-
prometerse en actuaciones que refuercen la propia
autoestima, de forma que los individuos sean cons-
cientes de sus limitaciones, tomen decisiones au-
ténomas y acertadas, y como consecuencia deseen
superar con optimismo sus posibles dificultades (a
veces desgraciadamente mezquinas). Por tanto de-
ben valorarse las actitudes generosas, amables, afec-
tivas y carifiosas, y censurarse las actitudes hostiles,
egoistas, despreciativas o injuriosas. Y en este senti-
do no se puede ser “permisivo” o “relativista” frente
a un individuo en “proceso de formacidn”, como son
nuestros alumnos, y que comprenden muy bien que
lo malo esta mal, pero que no entienden que lo malo
sea relativamente bueno, como a veces nos empe-
flamos en reivindicar, por un equivocado sentido de
la equidad, que en realidad es relativismo frente al
egoismo, la canallada, la hostilidad, la sinrazén, la
mezquindad, etc., Todo ello conductas “muy huma-
nas”, pero también muy “indeseables” y muy “ver-
gonzosas”.

En uno y otro sentido no entraré a considerar as-
pectos de orden lingliistico o semantico, pero si es
necesario tener en cuenta algunos elementos de or-
den cultural que de una forma u otra inciden en el
desarrollo del tema eje de esta reflexion.

De acuerdo a la real academia de la lengua el tér-
mino paz proviene del latin - pax, paxis — en dos de

sus diez significaciones, me llama la atencién aque-
llas que hacen referencia a la paz como una virtud
gue pone a quienes la ostentan en una situacién de
tranquilidad y sosiego: “Paz es equilibrio y serenidad,
respeto al otro y didlogo.

La imagen de la paz es la de una madre y un hijo que
se miran a los 0jos y sonrien” comenta el Padre Angel
Garcia, Pte. de la Asociacién Mensajeros de la Paz,
premio principe de Asturias de la concordia.

Por otra parte en términos de sociedad, de mundoy
de relaciones entre sociedades se habla refiriéndose
al mismo término ‘“La paz es pasear en libertad por
las calles de tu ciudad sin sentir la amenaza del terro-
rista, es disfrutar de la familia sin temer la reaccion
violenta de tu pareja, es descansar en tu hogar sin
esperar angustiado el sonido de las bombas... Es el
respeto, la comprensién y la libertad. El mayor anhe-
lo del individuo”. Mariano Rajoy Presidente del par-
tido popular.

Ahora bien, con respecto a la educacién la Real aca-
demia la define del latin Educatio-onis: accion y efec-
to de educar, crianza, ensefianza y doctrina que se
le da a niflos y jévenes, Instruccidon por medio de la
accion docente.

Para Platén, “La buena educacion da al cuerpo vy al
alma toda la belleza y perfeccién de que son capa-
ces”. “LIamanos capital en la educacion la recta for-
macion, que llevara el alma del adolescente a amar
lo mas que pueda cuanto, llegado a hombre cabal, le
hard por necesidad perfecto en el género de vida que
haya abrazado.” Las Leyes, Libro Primero, Cap. VII.

De acuerdo a lo anterior, en uno y otro sentido consi-
dero la educacion militar como una alternativa educa-
tiva para los tiempos de paz. Ello implica para quien
escribe dar una mirada reflexiva sobre la importancia
gue el establecimiento militar ha dado a la educacion
militar y en consecuencia el liderazgo en materia de
educacién, que han asumido las instituciones educa-
tivas de las Fuerzas Militares, de manera importante
en el Ultimo decenio y porque no decirlo el papel fun-
damental que podrian desempefiar en una sociedad
gue suefia con alcanzar este preciado don de la paz.
Al referirme a la educacidon militar como una alterna-

TECNOESUFA
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tiva para los tiempos de paz, quiero en primer lugar
hacer referencia al Proyecto Educativo de las Fuerzas
Armadas —PEFA — 2007, cuyo propdsito fundamen-
tal se dio desde la perspectiva de una restructura-
cion educativa para las Fuerzas Armadas, documen-
to con una amplia visién sobre el rol a desempefiar
del militar del siglo XXI y sella este compromiso de
la siguiente manera: “ Una instituciéon armada
es mucho mas que armas y municiones, mucho mas
que uniformes y combates....” Y en otro de sus apar-
tes: “Este proyecto integrado y comprometido con la
vision del militar y policial del siglo XXI, implica una
formacion con énfasis en el desarrollo humano que
refuerce los principios, valores y virtudes militares y
policiales; que guie su capacidad de auto-regulacién
en relacion de una conciencia éticamente formada;
que fortalezca la vocacion por la verdad y el bien
comun y que proyecte el sentido de trascendencia
individual (Competencias del Ser)”.

Ello implica que hombres y mujeres que ingresan a
la vida militar — jovenes que emergen de diversos
sectores de la sociedad civil- al encontrarse con un
sistema de formacion caracterizado por una disci-
plina férrea, una doctrina fundamentada en el reco-
nocimiento a los valores patrios, de responsabilidad
social, asi como la valoracion por el concepto de fa-
milia. su respuesta a través de periodos de formacién
entre 3y 5 afios es positiva; traducida en un alto sen-
tido de pertenencia, compromiso y liderazgo frente a
una institucién que educa para el servicio del estado.
Para ello, hoy las Fuerzas Militares cuentan con un ta-
lento humano ocupado de la gestién educativa, com-
puesto por personal no uniformado y militar, lo cual
garantiza una formacién integral en las diferentes
areas del conocimiento, alli encontramos ingenieros,
médicos, administradores de la educacién, arquitec-
tos, abogados, tecndlogos en ciencias del mar, tecnoé-
logos aeronauticos, profesionales en ciencias milita-
res es decir, en saberes de acuerdo a la naturaleza de
la institucidn.

Lo anterior ha permitido un cambio de paradigma -
en cuanto a la percepcién que la sociedad civil ob-
serva en algunos casos y que aqui no tiene relevancia
mencionar- en lo que a formacién militar refiere. Es
decir, las instituciones de educacién de las Fuerzas
Armadas al convertirse en instituciones que impar-

ten diferentes saberes desde lo Técnico, Tecnolégi-
co y Profesional, entran a formar parte del Sistema
Educativo del Estado en la condicidn de instituciones
de régimen especial; muchas de estos programas no
s6lo compiten al mas alto nivel en cuanto a docencia,
investigacion y extension, con instituciones de Edu-
cacién Superior, tanto Publicas como Privadas del
pais y del exterior, sino también han sido institucio-
nes que aprenden y comparten espacios académicos
a través de convenios y apertura de relaciones inte-
rinstitucionales que igualmente han permitido una
participacién activa en mesas de trabajo académico
en beneficio del sistema educativo actual del pais.

En tal sentido, muchas de las instituciones de educa-
cion superior conque cuenta el sistema educativo de
las Fuerzas Armadas han obtenido el reconocimiento
del Ministerio de Educacion Nacional sobre la exce-
lencia educativa y de reconocimiento a la calidad de
los programas que ofrecen.

En cuanto a la relacion de la educacion para los tiem-
pos de paz y la contribucion que el sistema educa-
tivo de las fuerzas armadas pueda ofrecer a través
de su Proyecto formativo hacia el pais, es un tema
gue considero deberia ser tomado en cuenta por los

TECNOESUFA
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estamentos sociales del pais, ya que si bien es cierto
la misién y el fin de las Fuerza Armadas no es la edu-
cacion en sentido estricto, si la experiencia que po-
seen a través de su sistema educativo que es robusto
en cuanto a desarrollos tecnoldgicos, puede trascen-
der al pais y a las regiones a donde el estado no ha
podido aun lograr una cobertura en educacion.

Igualmente, considero que los valores de la for-
macién militar forjados a través de la experiencia
educativa podrian contribuir enormemente a la
solucién de muchos problemas que actualmente
afectan a la juventud, como lo son: jévenes prove-
nientes de la calle, droga y violencia que ponen en
crisis a los estamentos educativos y a la sociedad
colombiana.

Son muchos los titulares que se observan con rela-
cion a ‘una educacion para la paz’, sin embargo no
se ha asumido un verdadero compromiso social y un
proyecto de educacién para la paz, que desde el mis-
mo sistema educativo lidere y recoja las propuestas
gue estan surgiendo de manera aislada para validar-
las socialmente.

Por ello, considero que educar para la paz implica
un trabajo participativo a partir de un proyecto in-
cluyente y participativo donde converjan todos los
sectores de una sociedad, y asi se aporte a la cons-
truccidon de ese pais que queremos; pues cada es-
tamento desde su experiencia seguramente tendra
una mirada que contribuya a aprender y a desa-
prender de aquellas acciones que de alguna manera
han marcado.

Entonces, porque no pensar en que desde el Siste-
ma Educativo de las Fuerzas Armadas a través de sus
Instituciones de Educacion Superior écual podria ser
el proyecto que contribuya desde las practicas for-
mativas militares en la consolidacién de un pais que
requiere rescatar valores como la disciplina, la res-
ponsabilidad, el respeto por los valores civicos y por
lavida?

Finalmente, considero necesario observar que esta
postura la asumo desde la experiencia de una educa-
dora — no uniformada - en la institucion militar; ello
me ha permitido reconocer aspectos relevantes de

la formacion militar como: formacion del caracter,
la disciplina, el respeto, el civismo, liderazgo entre
otros y de los cuales en esta aldea global del conoci-
miento se requiere recuperar para nuestras jovenes
generaciones y de esta manera apostarle a la forma-
cion militar como una alternativa para la paz.
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MODELAMIENTO FISICO
MATEMATICO DE UN MATHEMATICAL

MODELING OF A PHYSICAL
CUADROPTERO CUADROPTERO

Por: Ing. Nelson Javier Rodriguez
nelsonhenge@hotmail.com

ABSTRACT: The nathematical modelling of a cuadropter and in general of any sistem permits studying the static
and dynamic behavior of the system corncerning the different conditions through simulation software sets wi-
thouth making real tests and without building it, saving economical means, time, logystics; also thanks to these
mathematical models flight controllers can be implemented for highly unstable systems such as cuadropter air-
crafts, missiles, satellites,ect.

key words. Cuadropter, matematical modelling, no lineal system, stability, Simulation sets

RESUMEN: EI modelamiento matemético de un cuadroptero y en general de cualquier sistema permite estudiar
el comportamiento estdtico y dinamico del sistema ante distintas condiciones de funcionamiento a través de
paquetes software de simulacion sin realizar pruebas reales y sin construirlo, ahorrando recursos econémicos,
tiempo, logistica; también gracias a estos modelos matematicos se pueden implementar controladores de vuelo
para sistemas altamente inestables como los son las aeronaves tipo cuadroptero, misiles, satélites, etc.

PALABRAS CLAVES. Cuadroptero, modelamiento matematico, sistema no lineal, estabilidad, paquetes de simulacion.

Fecha de recepcién: 17 de noviembre de 2014 Fecha de aprobacion: 28 de noviembre de 2014

HISTORIA

En la Alemania NAZI (segunda guerra mundial) el ingeniero Wernher von Braun, lideraba la construccion
de misiles balisticos V2, los cuales debian ser auténomos, es decir tenian que dirigirse automaticamente
(despegar, volar y llegar) sin intervencién humana a su blanco (ejemplo: Londres); empiricamente se puede
demostrar que los misiles son sistemas inherentemente inestables, los cuales son “dificiles” de controlar, por
lo que los ingenieros nazis tenian la misidn de encontrar un sistema de control para que el misil V2 volara solo
a su objetivo sin perder el control y estrellarse (volverse inestable).
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Figura 1. Cohete V2 utilizado por los alemanes nazis para bombardear blan-
cos aliados.

En aquella época los sistemas de control se disefia-
ban con el método de prueba y error es decir que
las pruebas se efectuaban en el misil real, por lo que
cualquier falla significaba la destruccién del misil, y
cualquier prueba requeria del sistema real con los
consiguientes riesgos para las personas y sistemas,
ademas de los altos costos econdmicos que ello im-
plicaba.

Figura 2. Cohete aleman V2 falla debido al método prueba y error utilizado
en aquella época.

Después de muchos intentos fallidos los ingenieros
alemanes Nazis pudieron construir un controlador
funcional para el cohete V2, lo cual fue un gran avan-

ce tecnolégico en aquella época, hay que tener en
un cuenta el uso reprobable que tuvo esta tecnologia
la cual fue el bombardeo de ciudades aliadas.

Luego que la Alemania Nazi fuera derrotada por los
aliados (liderados por Estados Unidos), estos llevaron
a los ingenieros nazis que trabajaban en el proyecto
del misil V2 a trabajar en centros de investigacion y
a la propia NASA, los resultados de esta accion fue el
desarrollo de misiles y cohetes como la serie Saturno
lo que permitié que estados unidos ganara la carre-
ra espacial y pudiera ser el primer pais en llevar un
hombre a la luna.

Luego de la llegada de Braun a Estados unidos se tra-
bajé fuertemente en el modelamiento matematico y
disefio de sistemas de control de sistemas, ya que se
dieron cuenta que esto permitia realizar pruebas de
funcionamiento a misiles y aviones sin necesidad de
estar construidas, y sin peligro alguno, todo esto con
la ayuda de los computadores digitales que recién
comenzaban a aparecer y que permitian realizar una
cantidad inimaginable de célculos.

Figura 3. Cohete del tipo Saturno desarrollado por la NASA con la ayuda de

ingenieros alemanes Nazis.
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MODELO MATEMATICO DE UN SISTEMA

Existen basicamente dos modelos matematicos que
se puede obtener de un sistema:

e Poranalogia.
e Por aplicacion de leyes fisicas.

Por analogia se basa en el conocimiento empirico del
sistema que se va a modelar y de ciertas ecuaciones
diferenciales que se comportan en forma parecida al
sistema en estudio, u otros sistemas fisicos, ejemplo
de ello es un horno de calentamiento en el cual si se
pone a funcionar tiene una respuesta en el tiempo:

P % 0

P 443 3MMHMIER

i

Figura 4. Horno eléctrico y su respuesta de calentamiento
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Figura 5. Circuito eléctrico RC

Como se puede apreciar en la figura 4 y 5 un hor-
no eléctrico y un circuito RC tienen una respuesta en
el tiempo similar y se pueden modelar matematica-
mente con las mismas ecuaciones diferenciales.

Por aplicacion de leyes fisicas, se aplica la fisica new-
tonianay las leyes de conservacion de la energia para
estimar el modelo matematico de un sistema, ejem-
plo de ello es el modelo matematico de un motor dc:

*
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Figura 6. Motor eléctrico dc.

Modelo matematico para la corriente:

)
b
-

Para manejar algebraicamente estas ecuaciones dife-
renciales podemos utilizar la transformada de Lapla-
ce para obtener por ejemplo la funcién de transfe-
rencia entre el voltaje aplicado y la velocidad angular:

K,
s{(Jus +b)(Lys + R,) + K K,

H!!I(“\.)
\:,l..\l

Con estos modelos matematicos podemos utilizar
paguetes computacionales como Matlab donde po-
demos simular el comportamiento de los sistemas,
disefiar y evaluar el funcionamiento de controlado-
res, etc; sin necesidad de tener el motor fisico real:
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Figura 7. En paquetes de simulacién como Matlab se puede evaluar el fun-
cionamiento de sistemas fisicos sin tener el sistema construido.

CUADROPTERO VOLADOR

Es un vehiculo aéreo de cuatro motores, el cual de-
bido a sus caracteristicas dindmicas se utiliza amplia-
mente en institutos aeronduticos de investigacion
alrededor del mundo para desarrollar y estudiar
técnicas de control avanzadas que se pueden utilizar
en sistemas como: misiles, aviones furtivos, bombas
guiadas, etc.

Figura 8. Cuadroptero volador grupo Tesla ESUFA

. Algunas referencias de cuadropteros voladores uti-

lizados en centros de investigacion universitarios y
aeronauticos alrededor del mundo son: [1], [2], [3],

(4], [5], [6].

MODELO MATEMATICO PARA UN CUADROPTERO
VOLADOR

Como un cuadroptero se desplaza en el espacio tridi-
mensional se debe hablar de un marco de referencia
inercial, donde se trabaja un marco fijo o estatico de
referencia y la posicion del cuadroptero en el espacio
con todas sus variables asociadas:

front

fy yaw

,7r position
’ vector

inertial
frame f

Figura 9. Sistema de coordenadas y marco de referencia inercial para el cua-
droptero.

La orientacién de cuadroptero se da a través de los
angulos de Euler (pitch 6, roll @ y Yaw ), asi tendria-
mos el vector de variables angulares:

Q' = (4,0,v)

La posicién del cuadroptero en el marco de cuerpo
fijo inercial esta dada por el vector:

r! = (z,y, 2)

TECNOESUFA
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La matriz de transformacion que me permite conocer
en todo momento la posicién angular del cuadropte-
ro frente a la posicion angular del marco de referen-
cia fijo es:

Cylo
R = SuCo
S5

Donde por simplificacién C es Coseno y S es seno.

Cy808s — SyCe
5985985¢ + CyCy

CyS89Ce + S¢Se
85450Cs — CySg
CgSs

CiCe

La fuerza generada por cada motor del cuadropteroi,
dondei=1, 2, 3,4 es:

Donde b es un factor de fuerza de empuje hacia arri-
bay eslavelocidad angular de cada rotor i, asi se po-
dria obtener un conjunto de ecuaciones diferenciales
gue describirian la aceleracion del cuadroptero:

1
R-b/mZu?- 0
i=1

Donde m es la masa del cuadroptero y g la acelera-
cion de la gravedad.

En el cuadroptero existen momentos de inercia en x,y,z
nombrados /,, Iy,lz, también la inercia del motor J,.

Como existen movimientos rotacionales debido a los
motores en el cuadroptero es necesario hablar de un
vector M que describe el torque aplicado al cuerpo
del vehiculo vy el vector que contiene los torques
giroscopicos, de esta forma tendriamos un segundo
conjunto de ecuaciones diferenciales:

Ift = — (2 x IR) — Mg+ M

El vector M es definido como:

Lh(w? - w?)
M = Lb(w? — w3)
d(wf + wi — wi — w3)

Notese en la figura el sentido de giro de cada uno
de los rotores del cuadroptero, donde las hélices del
cuadroptero tienen un factor de arrastre d y la longi-
tud del brazo L.

Los efectos giroscdpicos causados por la rotacion del
vehiculo junto a la rotacién de los cuatro motores
son:

0
Mg=1Iz@x| 0
1

) (w1 —wz + w3 —wy)

Las entradas de energia al cuadroptero son las cuatro
velocidades rotacionales de los rotores, para despe-
jar las ecuaciones vistas anteriormente en términos
de estas entradas es necesario realizar un cambio de
variable:

u; = b(w? + w2 + w3 +w?)
ug = b(wj — wj)
(“"l ‘-"1)

Uy = d(.u:, +w§ - ....5 -w,'f)

Uz =

Como los efectos giroscépicos dependen de las velo-
cidades rotacionales de los rotores y transformando
las variables de entrada, tendriamos el vector multi-
dimensional:

wy — w2 +wy — wq = g(u)

Cambiando estas ecuaciones obtendriamos el mode-
lo dindmico del cuadroptero:

¥ = —(cos ¢ sinf cos ) + sin @sin ) -
m

ij = —(cos ¢sinfsiny — singpcos ) -

m

Z=g— (cos¢cosh) - %7

o aa By =1, I - L
¢ = 0y( I, ) I, 0()( ) + I, u2
s aa ds—1Ie, IR,
0=oY(———)+ — — U
oY( I, )+ 1, og(u) + I, us
o Iy =1, 1
o8( ‘*L”“) 1 Ug
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Podemos representar las ecuaciones obtenidas hasta
el momento en forma de diagrama de bloques:
]

u ﬁ Q r r
*LE e ,[,,, i

Figura 10. Representacion en diagrama de bloques del modelo matematico
de un cuadroptero.

En sistemas de control es usual representar las ecua-
ciones de un sistema en el espacio de estado (varia-
bles de estado), teniendo en cuenta todas las varia-
bles que manejamos:

x = f(x,u)
Donde x € R® es el vector de variables de estado:

xT w— (j-l)- ‘és ¢9 91 v, 0'9 é! ‘:"')

Asi el modelo matematico del cuadroptero lo podria-
mos escribir en el espacio de estado como:

( (cos x4 sin x; cos xg + sinxy sinxg) - uy/m
—(co8 24 8in x5 8in rg — Sin Xy cO82g) - uy/m
g — (cosxqcosxy) - uy/m
Iy
In
Iy
TaToly — %‘.“-’ng(“) "2 )“"2
1'71’912 t ;‘:I',vg('l) + ,; us
\ zyxgls + ‘,l:t“ /

En este modelo matemadtico podemos apreciar que
este es un sistema no lineal e inherentemente ines-
table.

MODELAMIENTO MATEMATICO DEL CUADROPTERO
USANDO MATLAB

A continuacién se muestra brevemente como se rea-
liza el modelado matematico de un cuadroptero en
Matlab:

—— . T

Figura 11. Modelo matematico en el espacio de estado

0 e
IS I EPA S I B A

Figura 12. Entradas al sistema, dindmica de los motores, ecuaciones de esta-
do y salida de cada variable de estado.

Figura 13. Visualizacidn de variables de estado.

AT il Positio=

Figura 13. Animaciones de altitud y posicion.
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CONCLUSIONES

El modelo matematico de sistemas fisicos reales per-
mite estudiar su comportamiento ante diferentes
condiciones sin tener el sistema construido, en el
area de sistemas de aeronaves es una ventaja pues
se puede validar el funcionamiento de un sistema sin
tenerlo y sin ponerlo en riesgo.

El modelamiento matematico de un sistema es una
rama que requiere un buen conocimiento de areas
como: fisica, matematicas, electricidad, etc.

Los paquetes de simulacion como Matlab permiten
evaluar el comportamiento de sistemas como cua-
dropteros voladores.

Gracias a Matlab se pueden construir y evaluar con-
troladores de vuelo para sistemas aéreos como cua-
dropteros, misiles, aviones, etc.

Los algoritmos de control que se pueden extraer de
aeronaves no lineales e inestables pueden ser utili-
zados para controlar sistemas como misiles, bombas
guiadas, satélites, etc.
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EVALUACION EXPERIMENTAL
DEL DESCENSO DEL GLOBO
SONDA SKY UP

EXPERIMENTAL EVALUATION
OF SONDA GLOBE DESCEND
SKY UP

Por: Julio Enoc Parra Villamarin*, Wilson Ricardo Cardenas Caceres**

ABSTRACT: The present article of investigation results describe the evaluation of aerodynamic experimental behavior
that the “Sky Up” has in its descent stage. The “Sky Up” is a radio gauge recoverable and reusable designed by the group
of investigation in Airspace sciencies from Fundacion Unviersitaria Los Libertadores.The descent stage es esential in the
Project due to the fact that the aircraft depends on it to fulfill with the characteristics of recoverability and reusability. It
was developed a detailed analysis of analitical data in the wind tunnel,besides making sumulation models and real tests;
to have an amplified aerodynamic behavior data base of the radio gauge; taking into account the aerodynamic variations
that experiments from the globe release at landing and in particular the behaviors that influence aerodynamically, like the
atmospherical factors and the design. At the end, it was encouraged to make new parameters of design, construction and
simulation, which will provide us major sucess to this Project.

Key Words: Aerodynamics, Radio Gauge, Recoverable and Reusable, Globe.

RESUMEN: El presente articulo de resultados de investigacion describe la evaluacién del comportamiento experimental
aerodinamico que tiene el “Sky Up” en su etapa de descenso. El “Sky Up” es una radio sonda recuperable y reutilizable que
ha disefiado el Grupo de Investigacién en Ciencias Aeroespaciales de la Fundacién Universitaria Los Libertadores. La etapa
de descenso es fundamental en el proyecto dado que de ella depende que dicha aeronave cumpla con las caracteristicas de
ser recuperable y reutilizable. Se desarrollo un andlisis detallado de datos analiticos y experimentales en el tunel de viento,
ademas de realizar modelos de simulacidn y pruebas reales; Para asi tener una base de datos amplia del comportamiento
aerodinamico de la radio sonda; teniendo en cuenta las variaciones aerodindmicas que experimenta desde la liberacién del
globo al aterrizaje y en particular los comportamientos que influyen aerodindmicamente, como los factores atmosféricos y
el disefio. Al final, se invita a realizar nuevos pardmetros de disefio, construccion y simulacion, el cual nos brindara mayor
éxito a este proyecto.
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Fecha de recepcion: 20 de noviembre de 2014 Fecha de aprobacidén: 28 de noviembre de 2014

*Estudiante de Maestria en Ingenieria Mecdnica — Universidad Nacional de Colombia, Ingeniero Aeronautico, Director Grupo de Investigacién en Ciencia
Aeroespaciales-GICA. Fundacién Universitaria Los Libertadores

julioenocparra@outlook.com

**|Ingeniero Aeronautico, Estudiante del Grupo de Investigacién en Ciencia Aeroespaciales-GICA. Fundacién Universitaria Los Libertadores
ing.ricardocardenas@gmail.com



CIENCIA Y TECNOLOGIA

INTRODUCCION

Los UAV's (Unmanned Air Vehicle), por sus siglas en
inglés, son aeronaves capaces de realizar misiones de
vuelo sin la necesidad de intervencién humana, la fa-
cilidad de aplicacion de tareas de inspeccion, vigilan-
cia, fotografia en entornos poco accesibles, etc. Y por
lo tanto es una herramienta que puede ser de uso ci-
vil o militar en multiples campos. El GICA?, hace una
propuesta de incluir esta tecnologia en las técnicas
de Radiosondeo, operando régimen de bajo nimero
de Reynolds, su sistema de propulsidon es un motor
eléctrico y su principal objetivo es la recoleccién de
datos atmosféricos.

El estudio propuesto es principalmente orientado para
analizar sus variables de vuelo en descenso, haciendo
andlisis computacionales, validando los datos obteni-
dos en el laboratorio de tunel de viento y dar parame-
tros finales para la construccién del modelo y poste-
riormente la elaboracién de las pruebas de vuelo.

1. PARAMETROS INICIALES

La radiosonda para su correcto funcionamiento debe
tener un disefio aerodinamico, una de las variables
importantes es la velocidad del viento. El area alar
es una funcion de la velocidad y seleccién del perfil
quienes determinan el comportamiento aerodinami-
co del cuerpo.

Generalmente en la seleccion del perfil, se debe
identificar que los parametros de disefio estableci-
dos como coeficiente de sustentacion, coeficiente de
arrastre, la razén de L/D, coeficiente de cabeceo per-
mitan el cumplimiento del objetivo principal.

Para el sistema de recuperacién se ha considerado
una estructura de la sonda que permita ser recupera-
do por medio de un comportamiento aerodindmico
(Figura 1), por lo cual el modelo debe tener super-
ficies aerodinamicas y superficies de control que le
permitan volver al punto de lanzamiento, a través de
un sistema de navegacion y vuelo controlado electro-
nicamente.

' Son las iniciales de Grupo de Investigacion de Ciencias Aeroespaciales GICA

Figura 1. Disefio preliminar de la Radio Sonda
Fuente: GICA. 2013

De esta manera la radio sonda seguira una misién
de vuelo como lo muestra la (Figura 2), el cual se ca-
racteriza por que el sistema electréonico almacena la
coordenada de partida a través de un sistema GPS y
una vez supera los 18000 m de altitud en donde no
puede tener acceso a datos GPS, se ubicara con un
sistema de datos inerciales IMU (por sus siglas en in-
glés Inertial Measurement Unit), para asi al volver en
descenso a los 18000 m confirmar la posicion GPS y
continuar con un descenso controlado hasta el punto
de inicio.

. A8
B
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Figura 2. Perfil de la misién de vuelo
Fuente: GICA. Bogota, Colombia 2013
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El subsistema de Navegacién se encarga de la recoleccién
de datos de los sensores (GPS y brujula digital) y poste-
rior procesamiento. La funcién del subsistema de Guia
es generar la trayectoria o direccion a seguir por el dispo-
sitivo. Ademas la radiosonda cuenta con computadoras
de aire abordo para la recoleccién de datos atmosféricos.

Condiciones atmosféricas

El “Sky Up” se ha disefiado para que en el descenso
soporte condiciones atmosféricas variables, lo cual la
altura en el que se libera del globo tenga ciertos pa-
rdémetros atmosféricos como lo muestra la (Tabla 1).
Donde se pueden evidenciar con base en la Interna-
tional Standard Atmosphere (ISA)?.

(h) m ® (e)
ALTURA [m] TEMPERATURA [K] PRESION [N/m?] DENSIDAD [kg/m?3]
32000 237,77 863,1 1,26E-02
25000 216,66 2.527,3 4,06E-02
11000 216,78 22.700,0 3,65E-01
0 288,16 101.325,0 1,23E+00

Tabla 1. Condiciones Atmosféricas
Fuente: Autores. Bogotd, Colombia: 2014; Datos tomados de: ANDERSON, Jhon
D. Jr. En: Introduction to Flight, 5 Ed. International Edition, McGraw-Hill, 2005.

Partiendo de las condiciones atmosféricas las princi-
pales diferencias técnicas y operacionales en el dise-
fio e implementacién de una radiosonda recuperable
y reutilizable se basan en la caracterizacidn aerodina-
mica y de disefio que se estd empleando, para esto se
describe en la siguiente Tabla 2, a partir de las prime-
ras estimaciones realizadas por el GICA.

Variable S. Ingles S. I

Peso maximo WTO: 4,5 b 2,041 kg

Envergadura b: 55 in* 1,397 m

Area alar S: 3,5 ft2 * 0,33 m?

Cuerda media MAC: 10 in * 0,254 M

Aerodindmica

Velocidad de crucero Vc: 35 mph 15,646 | m/s
51,31 ft/s 15,639 m/s

Velocidad de perdida Vs: 16 mph 7,153 m/s
23,6 ft/s 7,193 m/s

Relacién de densidad p/po: 0,6292 A 15000 ft o * =Preliminar

4572 m

Tabla 2. Geometria del Sky UP

2Modelo el cual se obtienen valores de presidn, temperatura, densidad y
viscosidad del aire en funcién de la altitud.

Una de las consideraciones que se debe tener en
cuenta para el disefio de la plataforma alar y selec-
cion del perfil, son los valores de niumero Reynolds
(Re) ya que este factor se vuelve critico debido al ta-
mafio del vehiculo y las velocidades de operacidn.

A baja velocidad y debido al tamafio, las fuerzas de
viscosidad se tornan relativamente mucho mdés im-
portantes que las fuerzas de inercia o por efecto de
la masa del vehiculo, se debe comprobar que en el
rango de velocidades de operacion del vehiculo los
valores de RE se encuentren entre los valores reco-
mendados teniendo en cuenta los efectos de escala.

Para planeadores radio controlados multitarea estos
son los valores de RE:

e En altas velocidades 400.000
e En planeo o bajas velocidades 100.000

2. INFORMACION DEL DISENO DEL “SKY UP”
Y SU COMPORTAMIENTO AERODINAMICO.

El disefio desarrollado de la estructura aerodindmica
tiene una configuracion tipo ala volante (Flight Wing),
el perfil seleccionado es MH60, consta de dos superfi-
cies de control en las alas que cumplen las funciones
de elevadores y alerones; el cuerpo del fuselaje se di-
sefié a partir de la cdmara de video y con un espacio
interior donde se albergara la bateria, computadora
de vuelo y radiosonda, sensores, servos, entre otros.
El motor eléctrico tiene configuracion Pusher con héli-
ce de dos palas; tren de aterrizaje principal es ballesta
ubicado en la parte frontal del fuselaje; el estabiliza-
dor vertical es doble ubicado en el centro del fuselaje
una parte sobre el extradds el cual tiene el timoén de
direccion y la otra en el intradds que sirve también de
patin de cola, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Disefio de la aeronave contenedora de la radio sonda

Fuente: GICA. 2014
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Los valores de Re para regimenes de bajas velocida-
des (100000), estos son caracterizados preliminar-
mente por el grupo GICA, en el estudio de los perfiles
para la construccién del prototipo final®* (Tabla 3).

No. PERFIL RE %t/c Perdida

Cdmin Cm, as (ci/cdy,,,

deg

1 MH60 | >100000 | 10.12 0.008 +0.0140 | 10 49 Moderado

Tabla 3. Condiciones del perfil seleccionado

Dentro de las consideraciones aerodinamicas previs-
tas se encuentra la implementacion del Perfil aerodi-
namico MH60 que brinda un coeficiente de momen-
to cercano a cero ideal para este tipo de plataforma
alar, ademas el valor de la relacion de espesor (% t/c)
es adecuada para albergar una estructura de soporte
mas alta y liviana teniendo en cuenta que el nime-
ros Re es importante dando un valor por debajo de
100000, haciendo que la pérdida del perfil sea cata-
logada como moderada, y obteniendo un mejor ren-
dimiento de la seccién (Figura 4).

MH60

Figura 4. Perfil seleccionado MH 60

Este perfil fue disefiado especificamente para alas vo-
lantes, en flecha, deltas y sin estabilizador horizontal.

3 PARAMETROS DE VUELO TEORICOS DE LA
ETAPA DE DESCENSO A TRAVES DE CURVAS DE
COMPORTAMIENTO AERODINAMICO

En la evaluacién aerodinamica, inicialmente se hace
una secuencia de toma de datos para el analisis bidi-
mensional utilizando el programa computacional de
codigo abierto Xfoil y Xflr5%, que solucionan de ma-
nera practica, el comportamiento de fuerzas y pre-
siones, aplicando el método de paneles.

3TECNO ESUFA Revista de Tecnologia Aeronautica, Bogotd D.C. Diciembre
2013, Vol. 20, ISSN 1900-4303, p. 23-44

4 XFOIL y XFLR5 son programas muy utilizados para analizar perfiles y alas
que operan a bajos nimeros de Reynolds. XFLR5 v6 brinda un analisis de
estabilidad y control dindmicos a partir de la informacién aerodinamica cal-
culada por VLM

En los perfiles seleccionados por bajos numeros de
Reynolds como: MH60 y HS522, el perfil escogido es
el MH60, se realizaron las comparaciones en 2D (Por
Xflr5, Xfoil), este perfil tiene un buen desempefio a
bajos nimeros de Reynolds. Esta es una de las razo-
nes por el cual el grupo de investigacién se acomoda
a escoger los datos para la construccion del Sky Up.

En las graficas siguientes (figura 5) se observa el ana-
lisis 2D realizado para los perfiles MH60 y HS 522 en
el software Xflr5 y Xfoil.

El andlisis para el perfil HS 522, alcanza condiciones
criticas en la punta del plano, su valor de Re se en-
cuentra por debajo de 100000, es importante verifi-
car los datos para este perfil y observar si es apropia-
do para el tipo de misién.

Figura 5. 1ay 1b. Coeficientes para Perfil HS522 y Geometria de paneles a
(RE=65000) a o 10°.
Fuente: Autores. Xfoil. 2013;

Es importante determinar si la configuracién actual
cumple con las caracteristicas necesarias para el con-
trol y estabilidad. Para ello fue necesario hallar los
coeficientes de sustentacién, resistencia y momen-
tos requeridos con ayuda del programa XFLR5 el cual
utiliza el VLM . EI VLM va a permitir calcular las fuer-
zas de sustentacidén y resistencia inducida en una su-
perficie alar de forma rdpida y con buena precisién,
a pesar de que trata al flujo como no viscoso y por lo
tanto no esta en capacidad de predecir la resistencia
al avance producido por los esfuerzos cortantes ni la
pérdida del ala, sin embargo, calcula fuerzas aerodi-
namicas en configuraciones no planas.

La Figura polar de un perfil representa sus valores
de coeficiente de sustentacidn (Cl) y coeficiente de
resistencia (Cd). Estos valores se toman de la expe-
rimentacion realizada en el tunel aerodindmico, o
de modelos matematicos. Un perfil tiene una curva
polar para un nimero de Reynolds determinado (en
este caso Re=50000 a 920000), para conocer el com-
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portamiento del perfil en el modelo, deberia tener
acceso a las curvas para los nimeros de Reynolds a
la cual volard. La Figura polar resulta muy util en la
eleccion del perfil aerodindmico en cada una de sus
aplicaciones, pues muestra el margen de sustenta-
cion bajo por el cual la resistencia se mantiene en los
limites adecuados. Figura6y 7.

Figura 6. (Curvas Cl/Cd), (Cd/Alpha), (Cl)/Alpha), (Cm/Alpha) y (Cl/Cd)/Al-
pha). (Re= 50000 a 920000).
Fuente: Autores. XfIr5. 2014

En la anterior figura es posible denotar la estabilidad
del Reynolds en la Figura polar.

Figura 7. (Curvas Cl/Cd), (Cd/Alpha), (Cl)/Alpha), (Cm/Alpha) y (Cl/Cd)/Al-
pha). (Re= 100000 a 300000)
Fuente: Autores. Xflr5. Bogota, Colombia; Autores.

Este Reynolds es especifico para que caracterice e
identifique las curvas de manera estable y cémoda an-
tes obtenidas, el procesamiento de datos y represente
significativamente el rango de Re antes analizado.

Determinacion de medidas y parametros definitivos

Segun los datos analizados que se extrajeron anterior-
mente el valor maximo de peso al despegue (WTO),

es de 2.04 Kg (4.5 Ib), 0.125 kg (0.3 Ib) mas que los 2
Kg empleados en la estimacion inicial de la superficie
alar, luego se efectué un nuevo analisis que competia
en el ajuste de area y velocidades, para que estos nue-
vos valores se asumieran en el ajuste de la geometria
y plataforma alar (ver Tabla 4).

W, 2.04 Kg (4.5 Ib)

vV, 37 Km/h (23mph)

v, 42.6 Km/h (26.5mph)
R, 178811

Cl 0.9

S 0.33m? (3.5ft?)

Tabla 4. Parametros definitivos del Sky UP
Fuente: Autores. Bogota, Colombia: 2014;

Dimensiones, geometria y caracteristicas iniciales del
ala con base en los parametros propuestos previa-
mente.

Variable S. Ingles S.L.
Cuerda de raiz oot 14.4 | in* 0.366 m
Cuerda de punta Crp 3.5 in* 0.089 m
Velocidad de perdida | Vs: 24 mph 10.729 m/s

Tabla 5. Datos especificos del perfil alar

5. COMPORTAMIENTO AERODINAMICO EN EL
LABORATORIO TUNEL DE VIENTO SUBSONICO.

Los ensayos se realizaron en el tunel aerodindmico
del programa de Aeronautica, Facultad de Ingenieria,
Universidad Los Libertadores, En la elaboracién de los
prototipos a escala del perfil de ala del Sky up, anali-
zando el comportamiento que tendra en el tunel. El
propésito de los ensayos es determinar que los datos
gue se tiene preliminarmente puedan ser constatados
y previamente analizados para poder efectuar las gra-
ficas reales y hacer la construccién del prototipo.

Teniendo en cuenta que el “Sky Up” es un disefio fun-
damentalmente de ala volante como se observa en la
se puede considerar que el modelo para tunel del ala
(3D) constituye un modelo apropiado tanto para el ala
como para toda la aeronave, de tal manera que la sec-
cién de anclaje del modelo dentro del tunel, a su vez
representa la incidencia del fuselaje en su comporta-

miento aerodinamico.
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Figura 8. Configuracion tipica de un tunel de viento
Fuente: Autores 2014

Entre los datos técnicos mas relevantes de este equipo se
puede sefialar el tramo de trabajo que tiene como me-
didas, la seccién transversal de 400 x 600 mm?y un largo
de 600 mm. Para llevar a cabo las pruebas de los proto-
tipos de los perfiles. Al llevar a cabo las pruebas hay que
tener en cuenta ciertos aspectos en el cual minimizar
los errores de montaje, dentro de esto se le sitla una
varilla de soporte de 12 mm de didmetro a los prototi-
pos en la base para que ellos tenga una firmeza como
primera caracteristica y para poder montarlos sobre la
balanza el cual nos dara datos de Lift, Drag y Momen-
to. Una vez montado el modelo se procedioé a ajustar
la balanza, después colocamos en nivel el perfil, con el
fin de eliminar los errores por influencia de mal ajustes.
Finalmente se procede a poner el perfil en posicion para
hacer las medidas y el comportamiento real que tendra.
Construccion de los modelos a escala del “
para pruebas en tunel

sky up”

Para determinar las caracteristicas de construccion
del modelo para pruebas en vuelo es necesario tener
en cuenta la incidencia de la escala en su comporta-
miento, a partir de ello se utiliza el teorema de Pi que
relaciona el factor de la escala geométrica. El cual al
cumplirse, se puede determinar perfiles adimensiona-
les de velocidad iguales en modelo y prototipo® donde
la velocidad del prototipo Vp, se mide en el modelo
como Vm, y luego multiplicarla por el factor de escala:

Vp= Escala * Vm

¢ Sebastidn Pérez by Scribd. Memorias de clase Fendmenos de transporte
Licenciatura en ciencia y tecnologia, clase 7, [en linea] fuente en: es.scribd.
com/doc/207899694/clase?. Julio 2014, p. 80-82

Teniendo en cuenta dentro de los objetivos se re-
quiere conocer las condiciones reales de vuelo del
Sky Up. Estas estdn determinadas por el peso del
modelo, la velocidad de operacién en fases determi-
nadas de la mision y las condiciones atmosféricas, la
variable a determinar es la velocidad de operacion
en condicion en las fases de la mision; Por tal razén
la condicidn estandar de analisis se selecciona la ve-
locidad de crucero.

A partir de lo anterior se ajusta las condiciones de
vuelo del prototipo que se ven afectadas por su peso
y condiciones atmosféricas diferentes de la experi-
mentacidon, manteniendo la variable de velocidad
de crucero Vc, este prototipo se disefia de manera
simplificada permitiendo mantener dichas condicio-
nes en su fase de descenso. Desde las condiciones
gue se proyectan para el prototipo se resaltan los Re
de operacidn para asi determinar los Re y geometria
teniendo en cuenta las reducciones de escala y con-
diciones atmosféricas para la experimentacion en tu-
nel de viento.

Conociendo las condiciones de Re generales para
toda la operacion del Sky Up, se concibe un mode-
lo matematico que conceda simular en Xflr5 y un
modelo tedrico del comportamiento aerodindmico
del “Sky Up” en su etapa de descenso, a partir de
alli se logra seleccionar el Re caracteristico y esta-
ble que desde el teorema Pi ,esto permite conse-
guir las velocidades experimentales en tunel , que
posteriormente se ajustan a las velocidades del
prototipo, que teniendo en cuenta las variaciones
de peso y condiciones atmosféricas que tiene con
respecto el prototipo real admite recrear las carac-
teristicas de vuelo en etapa de descenso reales del
Sky Up.

Se construydé un modelo del perfil MH 60 y este se
realizd a una escala de 1:1.4 (Figura 9), se registraron
resultados mds acertados, con diferentes angulos de
incidencia, estas pruebas se variaron las velocidades
en unrango de 8 a 24 m/s.
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Figura 9. Construccion del modelo del perfil a escala [1:1.4]
Fuente: Autores 2014

Figura 10. Pruebas en tunel de viento
Fuente: Autores 2014

6 ANALISIS Y TRATAMIENTO DE RESULTADOS

En este caso se analizaron el comportamiento que
tenian los perfiles aerodinamicos mediante tablas de
Excel, curvas obtenidas y validadas analiticamente.
Una vez corroborado los datos que se obtienen en el
tunel de viento se verifican mediante modelos mate-
maticos y graficos. (Figura 11 a 14)

TTEeT - CLVsa(Re300000),

Figura 11. Validacion de los coeficientes de Lift.
Fuente: Laboratorio Los Libertadores, modificado por autores.

~CDVsa(Re300000)

Figura 12. Validacion de los coeficientes Drag.
Fuente: Laboratorio Los Libertadores, modificado por autores.

. CL Vs CD (Re 300000}

Figura 13. Validacion de Drag polar
Fuente: Laboratorio Los Libertadores, modificado por autores.

oo CL/ CD Vs o {Re 300000}

Figura 14. Validacion de eficiencia aerodinamica
Fuente: Laboratorio Los Libertadores, modificado por autores.

Resultados significativos

Los resultados obtenidos en las gréficas se evidencian
para angulos de atague comprendidos entre -3° y 14°,
a partir de estos angulos de ataque se empieza a notar
una diferencia aceptable. Las diferencias entre el Lift
y el Drag en angulos superiores a los 5 grados se pue-
de atribuirse los efectos que producen las paredes del
tunel y el desajuste que puede adquirir la balanza por
no estar definida en un solo sitio, produciendo una des
calibracién y este arrojando datos no tan confiables. A
pesar de las diferencias y los errores que podemos en-
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contrar se pude precisar que la eficiencia aerodindmica
nos brinda resultados confiables para el desarrollo final
del Sky Up. Al hacer el desarrollo matemdtico sobre
que potencia y empuje es necesario para las diferentes
velocidades que vaya adquirir en su descenso se pudie-
ron obtener los siguientes resultados. (Figura 15)

800 | i } | } i
o.m 200 100 8,00 lw 000 1200 1400 1600 1000
vim/s)

Figura 15. Potencia requerida
Fuente: autores.
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Figura 16. Empuje requerido a nivel del mar, altura de crucero y altura en Bogota.
Fuente: Autores.

Se puede observar en la (Figura 15) que en la curva
de empuje tenemos las velocidades maximas para
las alturas requeridas, como los es a nivel del mar,
nivel de Bogota, y la de crucero de la aeronave. Estas
alturas son definidas. Los resultados obtenido son
analizados y previamente demostrado con los mode-
los matematicos, Se tendra una variable importante
y es el uso del motor eléctrico que influird y habran
cambios en la configuracién del sistema.

7 PARA PRUEBAS REALES DE VUELO.
Construccion del modelo

El modelo se construyd teniendo en cuenta las di-
mensiones descritas en el modelo en el CAD para po-

der hacer el corte de las costillas y un proceso de me-
canizado con laser, como se observa en la Figura 18.

Figura 18. Corte de las costillas a laser
Fuente: Autores.

Después de realizar el corte laser, se procede a elimi-
nar el material sobrante que queda en las costillas,
haciendo un lijado muy minimo. En la Figura 19. Se
puede observar la alineacidn de las costillas con sus
respectivos Jigs’ , esto se realiza para que entre las
costillas no tengan variaciones de angulos de ataque
y todas queden alineadas, luego de este paso es po-
ner unos largueros entre las costillas para que ellas
tenga una rigidez estructural como se observa en la
Figura 19.

Figura 19. Alineacién de Jigs
Fuente: Bogota, Colombia; Autores

7 Henriksen, Erik Karl (1973), Jig and fixture design manual, Industrial Press
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Figura 20. Pegado de largueros a las costillas
Fuente: Bogota, Colombia; Autores

Al terminar todo el proceso de construccidn se es-
tablece el desarrollo de la gdéndola, la correccién de
imperfecciones de la madera aplicdndole un poco de
resina o masilla, después de este proceso se pintd y
se balanceo correctamente para poder realizar las
pruebas de vuelo. (Figura 21)

Figura 21. Prototipo corregido y terminado.
Fuente: Bogota, Colombia; Autores

Pruebas para analizar senda de planeo

Se disefiaron unos ensayos de vuelo con el prototi-
po para poder obtener una resefia experimental real
del “Sky Up” en su etapa de descenso. En la primera
experimentacion lo que se quiere es llegar a que el
prototipo logre una velocidad de 20 m/s que es la
velocidad de crucero que va a obtener en la altura
a nivel de Bogotd. Para que el prototipo nos brinde
el comportamiento de planeo que puede obtener
cuando este descendiendo. Para esto se ha disefa-
do un mecanismo bastante simple de poleas y pesos

que funciona, mediante un riel fabricado por dos lis-
tones de madera para que sirva como conductor de
la aeronave y esta tenga un sistema de gancho que
lo sujete una cuerda el cual tendrd en su extremo un
peso, asi como se muestra en la Figura 22.

Figura 22. Mecanismo de poleas
Fuente: Internet, Bogotd, Colombia; 2014. Modificada por Autores. Fuente se
encuentra: http://laplace.us.es/wiki/index.php/Archivo:Dos-masas-mesa.png

Con los datos anteriores y unos datos iniciales como
nos muestra la (Tabla 5).Se empieza la realizacion de
las pruebas experimentales reales.

m, 0,5Kg
g 9,78 m/s?
Vf 20 m/s
h 3m
m, 3-7Kg

Con los anteriores datos se realiza la prueba de pla-
neo como se muestra en la figura 23.

Figura 23. Pruebas reales
Fuente: Autores
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Para conocer cual es la velocidad final real que va a
obtener el prototipo usamos ecuacién de velocidad
Final en caida libre. Esta es la velocidad real alcanza-
da por el prototipo, ya que encontramos una serie de
inconvenientes, si queriamos llegar a la velocidad fi-
nal de crucero que son 20 m/s en la altura de Bogota,
tendriamos que tener unos rieles de mas de 22 m, y
nuestra limitante es que solo se consiguieron de 3 m
maximo. se puede observar (Figura 24), que el proto-
tipo en esta prueba logro una distancia de planeo de
3,5 a 4,5 m variando el peso que era entre 3 a 7 kg,
y mirando que su comportamiento aerodindmico de
planeo no se observé en su totalidad por la velocidad
que se logré, ante esto podemos definir que obtuvo
una sustentacién aceptable.

Figura 24. Vuelo final en planeo.
Fuente: Autores

Posteriormente se analizar los factores criticos que
no hicieron posible la anterior prueba, en cual se lo-
calizaron que era la altura y distancia recorrida del
prototipo, es decir no se tenian unos rieles con ma-
yor longitud de 3 m.

Para la alteracién de la altura se pensé en hacer una
polea lo suficientemente grande que nos eliminara
esta variable, el cual se encontré un motor que nos
producia 3400 Rpm y se empezé a calcular de la si-
guiente ecuacion:

Despeje de ciclos sobre minuto para resultar en radianes.

c 1 c
— e — =-—=rad
min 60s s
Dénde:
C: ciclo
min: minuto.

El motor a disposicidon brinda 3400 Rpm las converti-
mos a ciclos sobre radianes, el equivalente es 57,5 ¢/
rad. De lo cual es posible continuar el proceso y ya co-
nociendo que una polea de 35 cm de radio, para poder
reemplazar la altura con el mecanismo que se piensa
ejecutar, el cual consiste en que la polea hale la cuerda
y esta a su vez le dé la velocidad que se quiere lograr.
Con la construccion de la polea se encontré la dificultad
y fue el motor, que no pudo moverla por ser tan grande,
asi se le aplicara una fuerza manual a la polea para que
arrancara, el motor tendria que por lo menos mientras
establece su velocidad constante, haberse consumido
mas de 80 metros de 55 cuerda para empujar el avion
y sacarlo a planeo con la velocidad deseada. Ante estos
podemos decir que esta prueba no es viable.

En esta experimentacion se realizd el mismo principio
de las poleas pero con la diferencia que se utilizaran
dos poleas sobre un eje que la polea mas pequefia
sea la que soporte la caida del peso mientras la grande
proporciona el movimiento a la velocidad deseada. Al
desarrollar esta prueba y estar a punto de alcanzar la
velocidad propuesta, encontramos una falla el cual era
que el prototipo al llegar a estas velocidades no podia
resistir estas gravedades que eran superiores a 4. Esto
no es viable para los materiales implementados dado
gue no se podrian soportar estas pruebas.

Comparacion datos computacionales con datos
experimentales

Para nuestra comparacion se presentan las graficas de
los datos obtenidos computacionalmente en XFLR5 y se
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comparan con los datos experimentales (tunel de vien-
to) que son analizados para la velocidad maxima tedrica
de 20m/s y la velocidad maxima experimental de 24m/s
con una variacion de angulo de ataque de -5° a 15°. En
la (Figura 24), se puede observar que el coeficiente de
sustentacion varia entre los datos experimentales y com-
putacionales, dado que el angulo de ataque en el cual el
ala comienza a entrar en pérdida, computacionalmente
es 12° y experimentalmente es de 10°. Sacando una cor-
ta conclusion podemos afirmar que el comportamiento
del “Sky Up” puede ser variable en su descenso.

R

Figura 24a y 24b. Comparacion del coeficiente de sustentacion en funcién
del Angulo de ataque, experimental y computacional.
Fuente: Autores Bogotd, Colombia; Datos tomados Xflr5 y Andlisis Experimental

En la (Figura 25) permite ver que los valores del coefi-
ciente de arrastre experimental se encuentran cerca-
nos a los obtenidos por XFLR5. Para el angulo de ata-
gue cero, tanto los valores de las simulaciones como
en los experimentales son aproximadamente iguales,
la tendencia que se aprecia en los datos arrojados por
XFLR5 y los obtenidos experimentalmente son muy
cercanos en todos los angulos expuestos, por lo tanto,
se puede considerar que el coeficiente de arrastre es
Optimo para el “Sky Up” para Reynolds bajos.

i

e

5 0 5 10 15
a

Figura 25a y 25b. Comparacién del coeficiente de arrastre en funcién del
angulo de ataque, experimental y computacional.
Fuente: Autores Bogotd, Colombia; Datos tomados Xflr5 y Andlisis Experimental

En la (Figura 26) se puede observar que la experi-
mentacién y el analisis computacional el coeficien-
te de momento es variable, empieza negativo, lue-
go trata de estabilizar en la parte positiva y termina
retomando los valores negativos, con esto se puede
concluir que el perfil del ala muestra una estabilidad
estatica. 58
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Figura 26a y 26b. Comparacion del coeficiente del momento en funcion del
angulo de ataque, experimental y computacional.
Fuente: Autores Bogota, Colombia; Datos tomados Xflr5 y Analisis Experimental

En la (Figura 27), la aeronave tiene una velocidad 6p-
tima, donde la eficiencia aerodindmica tiene un com-
portamiento estable y mantiene una autonomia de
vuelo eficiente dada por la sustentacién. La méxima
eficiencia computacional se encuentra cuando el an-
gulo es de 6°.

Figura 26a y 26b. Comparacion de eficiencia aerodinamica en funcién del
angulo de ataque, experimental y computacional.
Fuente: Autores Bogotd, Colombia; Datos tomados Xflr5 y Andlisis Experimental

Andlisis aerodindmico tridimensional

La comparacidn de los andlisis obtenidos de los datos
experimentales en frente a los adquiridos computa-
cionalmente, se explica en la siguiente tabla.
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Coeficientes Alpha XFLR5 Alpha Tunel de
Aerodinamicos viento
CL max 14° 1,37 11° 1,141 11° 1,0712
CD max 14° 0,22 11° 0,043 14° 0,2201
Cm max 14° 0.6615 | 0° 0,041 -3° -0,0112
CL/CD max 4° 19,53 | 4° 37,231 | -1° 11,614

Tabla 6. Comparacion de coeficientes aerodinamicos del Sky Up
Fuente: Autores. Bogota, Colombia.

El siguiente analisis que nos muestra la (Tabla 6), el
coeficiente de sustentacién es mayor con XFLR5 a un
angulo de 11°. EI CL maximo es mayor experimental-
mente a un dngulo de 14°, comparado con XFLR5 es
a 11°, lo cual demuestra que el analisis experimen-
tal se encuentra proximo a los datos obtenidos. La
eficiencia aerodinamica (CL/CD) se encuentra a 4°,
en la mayoria de los métodos utilizados, podemos
decir para este angulo de ataque es el mdas 6ptimo
y recomendable para el vuelo en crucero. El alcance
maximo que tiene el ala del Sky Up, es mayor expe-
rimentalmente a un dngulo de 4°. En la anterior ta-
bla encontramos valores con los diferentes métodos
evaluados, es por esto que se va a calcular un error
porcentual para tener un margen por defecto, de los
datos extraidos. El error porcentual se saca asi:

% error = [(error tedrico - error experimental)/error
tedrico] x 100%:2.

CL méx 1,37 1,0712 0,218
CD max 0,22 1,2201 0,000
Cm max 0,6615 -0,0112 1,017
CL/CD max 19,53 11,614 0,405

Tabla 7. Andlisis de error en coeficientes.
Fuente: Autores. Bogota, Colombia.

CONCLUSIONES

Analizando los resultados por los programas XFOIL
y XFLR5, se estimaron caracteristicas aerodindmicas
del disefio como curvas de sustentacion, coeficientes
de momento, coeficiente arrastre, maxima eficiencia
aerodinamica, empuje y potencia requerida. Luego
de esto se realizaron analisis de estabilidad y control

8 DE FERMAT, Pierre. Estimando medidas.. Tipos de errores en la medicidn.
Monografia de Fisica, Unidad | Sistemas de Unidades. México D.F. Universi-
dad Auténoma del Estado de Hidalgo. Ingenieria. 2013.

en el laboratorio de tunel de viento. Finalmente con
los datos obtenidos, se disefiaron un prototipo con
medidas reales para poder hacer pruebas en ambiente
real y saber su comportamiento en senda de planeo.

En los diferentes coeficientes maximos que se lograron
obtener en XFLR5 y experimentalmente son muy cer-
canos, lo cual con esto podemos decir que la diferencia
porcentual no sobrepasa el 5%, esto se debe a la rela-
cién de aspecto que caracterizo con el ala y su disefio.

Esta informacion se empled para realizar el andlisis
de estabilidad y control. Luego de esto, se realizo el
analisis de estabilidad y control de la aeronave a par-
tir de las caracteristicas y valores obtenidos respecto
al programa XFLR5.

Al disefiar y construir el modelo para las pruebas ex-
perimentales reales, se realizaron algunas modifica-
ciones en el disefio de las alas, poniendo unos win-
glets para su control vertical.

A partir del andlisis computacional y experimental, se
puede deducir que el disefio del “Sky Up” no es de-
finitivo y que es posible hacer un nuevo disefio para
un mejor rendimiento aerodinamico.

El disefio estructural del modelo real se tendra que
construir de tal manera que soporte diferentes grave-
dades sin que se destruya o tenga falencias de disefo.

Finalmente las pruebas de vuelo se encontraron al-
gunos problemas sobre qué mecanismos se tiene
que usar para poder llegar a la velocidad indicada por
los anadlisis experimentales.

El presente proyecto ha permitido evaluar la etapa
de descenso del “Sky Up” cuyos resultados obteni-
dos muestran condiciones favorables de vuelo para
el cumplimiento de la misién teniendo en cuenta las
demas conclusiones anteriormente mencionadas. Y
gue es necesario precisar con mas detalle el estudio
de las demas etapas de vuelo.
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ABSTRACT: Technological advances in aviation offer daily air navigation improvements that strengthen the de-
velopment of this great worldwide industry. These improvements gave way to new systems such as TCAS (Traffic
alert collision avoidance system) which revolutionized history of the world aviation.

Aviation has caused greater reliance on procedures that require accurate and timely attention of the pilot when
the aircraft presents risk of collision to avoid air accidents and incidents. This system has become in one of the aids
that in some situations has supported communication and radar signal failures.

The use of TCAS systemes, is es esential for the entire flight security because it previews the prossible approaches
and the potential hazzards among aircrafts. It shows the surronding air traffic to the aircraft.
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RESUMEN: Los avances tecnoldgicos en la aviacién ofrecen dia a dia mejoras a la navegacion aérea, que fortalecen
el desarrollo de esta gran industria a nivel mundial, estas mejoras dieron paso a nuevos sistemas como el TCAS
(Traffic alert collision avoidance system) el cual revolucioné la historia del mundo aeronautico.

La aviacién ha originado mayor confiabilidad en procedimientos que requieren atencidn precisa y oportuna del
piloto al momento en que la aeronave presente riesgo de colisién para evitar incidentes y accidentes aéreos, este
sistema se ha convertido en una de las ayudas que en oportunidades ha soportado las fallas de comunicacién y
sefial radar que se han presentado.

La utilizacién del sistema TCAS, es indispensable para la seguridad plena en vuelo pues prevé posibles acerca-
mientos y amenaza potencial entre aeronaves, muestra el trafico aéreo circundante a la aeronave.
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INTRODUCCION:

El sistema de alerta de trafico y evasion de colision
TCAS (Traffic alert and Collision Avoidance System o
Traffic Collision Avoidance System), es un sistema a
bordo de los aviones que informa a las tripulaciones
de posibles colisiones entre aeronaves que circundan
en espacios aéreos cercanos y su funcionamiento es
independiente de los servicios de control de transito
aéreo. El sistema TCAS, Se basa en el estandar teori-
co de OACI llamado ACAS.

“Rumbos aeronauticos digital”, (2011) El sistema TCAS,
es un sistema incorporado en la mayoria de los aviones
comerciales actuales y cada dia en mds aeronaves de-
portivas y avionetas. Alerta a los pilotos sobre traficos
cercanos con el fin de evitar, como su propio nombre in-
dica, colisiones y accidentes. Se podria decir que el de-
sarrollo de este sistema comenzo en el afio 1955 cuan-
do el DR J. S Morell de Bendix Avionics publico, en su
ensayo "La Fisica de las colisiones", un algoritmo com-
putable que relacionaba y definia diferentes proporcio-
nes entre el avidn que se acerca y el avién amenazado.
Este trabajo fue la base para todas las investigaciones
posteriores que pretendieron diseiiar un sistema para
evitar colisiones aéreas. Durante los afios 70 la empresa
del doctor Morell presenté varios prototipos y a finales
de los 80 obtuvieron la certificacion de la maxima au-
toridad aeronautica estadounidense (FAA, Federal Avia-
tion Administration) para los primeros sistemas TCAS
I. Podriamos dividir el TCAS en tres componentes: Un
computador, que analiza la situacion y calcula si existe
o no riesgo de colision (en caso afirmativo calcularia la
maniobra evasiva pertinente), las antenas propias (nor-
malmente 2) y las compartidas con otros sistemas y por
ultimo, el panel de control que incluye la representa-
cién grafica de la situacion vy la interface entre piloto y
equipo. Ademas el sistema va conectado a los altime-
tros, radioaltimetros y al transpondedor. Para entender

el funcionamiento del TCAS es necesario comprender
el principio de operacién de los transpondedores acti-
vos y radares secundarios de vigilancia. Estos sistemas
establecen comunicaciones electrénicas entre dos ae-
ronaves o entre una aeronave y un centro de control en
tierra. Sin entrar en detalles, podriamos decir que para
ello el transpondedor, que hace la primera emisidn, co-
difica una interrogacion predefinida en forma de pulsos
modulados en amplitud y la emite en 1030 MHz y que
el transpondedor receptor es capaz de interpretar y
contestar automaticamente con el mismo método pero
a una frecuencia de 1090 MHz. Las interrogaciones que
hace el transpondedor emisor tienen como respuesta
alguna informacion que otro equipo del avién requiere.
Centrandonos de nuevo en el TCAS, cabe destacar que
los transpondedores actlan en este caso en el llamado
modo S. Es decir, responden a la interrogacion con 24
pulsos de direccién, un pulso de identificacion de modo
y de 56 a 112 pulsos de datos. De esa manera, con da-
tos de distancia, rumbo y altitud entre aeronaves, con-
seguimos una representacion en 3 dimensiones del
espacio aéreo cercano a la aeronave. Si existiera riesgo
de colision el sistema TCAS podria actuar de diferentes
maneras segun el tipo: Si el sistema instalado es TCAS |
(primera generacion) advertira del riesgo; si el sistema
es TCAS Il advertird el riesgo y ademads propondra una
maniobra evasiva en el plano vertical (ascienda o des-
cienda) opuesta en cada avion. Actualmente se ha para-
lizado el desarrollo del TCAS Il que propondria también
evasion en el plano horizontal porque existen alternati-
vas mejores de cara al futuro.

EL ESPACIO AEREO COLOMBIANO:

El espacio aéreo Colombiano esta dividido en dife-
rentes areas de control, uno de estos es el area ter-
minal (TMA).

La TMA Bogotd, contiene diversos aerédromos, uno

de ellos es el aerédromo de Guaymaral catalogado
como el segundo en manejo de transito de vuelos
visuales, alli un procedimiento de salida para vuelos
VFR llamado WSW1 asi:

Para aeronaves en plan de vuelo VFR cuyo origen o
destino sea el aeropuerto Guaymaral Altitud maxi-
ma del corredor 10.500° con excepcion del tramo
Comprendido entre EL ROSAL Y BOJACA en el cual la
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altitud maxima permitida es 9.500". Requisito obliga-
torio disponer de respondedor radar equipado con
modo “C” operativo. (Aerocivil, 2014).

Procedimiento que lleva los aviones de poco perfor-
mance por una derrota que cruza por debajo de la
senda de aproximacion tramo entre El rosal y Bojaca,
pasando muy cerca de los aviones comerciales, priva-
dos y militares que pretenden llegar al aeropuerto in-
ternacional El Dorado, el cruce es relativamente cerca.

Asi mismo, estd el aerddromo de |la Base Aérea Justi-
no Marino en Madrid Cundinamarca, ubicada dentro
de la Zona de control CTR que protege las entradas y
salidas de los vuelos instrumentales que llegan a El
Dorado, la derrota de salida de una de las cabeceras
de pista cruza la trayectoria de aproximacién, con-
virtiéndose esto también en un factor de riesgo para
las aeronaves que operan en la Base Aérea, como las
que llegan a El Dorado.

El ACAS es el concepto tedrico y el TCAS es la aplica-
ciéon practica, la funcion del ACAS es alertar a la tri-
pulacion de aquellos traficos que representan riesgo
de colisién con las aeronaves. Se basa en el TRANS-
PONDEDOR. Interroga a los aviones préximos y reci-
be una réplica de ellos. En funcién de esta respuesta,
calcula el rumbo y la distancia y genera unos avisos
qgue seran de TA (Traffic Advisory) o RA (Resolution
Advisory) dependiendo de la proximidad de estos.
“Existen 3 tipos de TCAS:

TCAS| Solo reposte TA

TCAS Il Da informacion de TAy RA en el plano vertcal
TCAS IV Es una modificacion del TCAS Il proporciona
TA + RA + HRA (Horizontal Resolution Advisory) nos
da avisos de resolucion en el plano vertical y horizon-
tal. Esta en vias de desarrollo. Vallbona, (2011).

El TCAS Il opera con el principio del radar secundario
de vigilancia (SSR). Interroga a las aeronaves con una
frecuencia de 1030 MHz y responde con 1090 MHz.

La Unica diferencia con el SSR es que la comunicacién
es aire - aire.

Usando este principio, el TCAS crea una burbuja de
proteccién tridimensional alrededor de la aeronave.
A esta burbuja se le llama TAU o umbral de protec-
cién. Este umbral depende de la distancia y el régi-
men de acercamiento (velocidad). Se mide en segun-
dos. Vallbona, (2011).

Distancia (NM)

Tau = velocidad (kt)

x 3600

Desde la torre y centro de control Bogota, se contro-
lan y vigilan estas aeronaves, pero no es un secreto
que existen factores como el mal tiempo, el factor
técnico e incluso el factor humano que podrian com-
plicar las cosas en espacios tan pequefios y con tanto
transito de aeronaves, si se considera que en prome-
dio cada tres minutos aproxima un avién a este aero-
puerto internacional.

La experiencia aeronautica mundial nos ha dejado
conocimientos que han ayudado a ser mas seguras
las aeronaves, es el caso del sistema de abordo ACAS,
este instrumento permite visualizar el transito de ae-
ronaves en las proximidades, convirtiéndose es una
herramienta para los pilotos, alertando con tiempo
de otras aeronaves circundantes.

DESCRIPCION DEL ACAS — TCAS
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El concepto del sistema de anti-colision, aparecié a
principio de 1950, con el continuo desarrollo de la
aviacion de la época, varias colisiones de aerona-
ves en vuelo permitieron el desarrollo del TCAS por
la FAA en los estados Unidos de América. Al mismo
tiempo, ICAO desarrolld los estandares de ACAS des-
de principios de 1980 y oficialmente fue reconocido
en noviembre de 1993. ICAO publicé el Anexo 10, vo-
lumen IV describiendo los requerimientos de ACAS e
ICAO los PANS-OPS Doc. 8168 ICAO-PANS ATM Doc.
4444 donde define la operacién del ACAS. TCAS es la
herramienta que asiste a las tripulaciones de vuelo,
para identificar el transito de aeronaves circundan-
tes. Las tripulaciones de vuelo No deben usar el TCAS
para lograr su propia separacién con las demas aero-
naves. (Airbus, 2009).

Interaccion entre Piloto / Controlador durante un suceso ACAS
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Andnimo (2009). Seguridad en navegacion aérea. [Grafica]. p9

LAS FUNCIONES PRINCIPALES DEL ACAS EN LA
AERONAVE SON:

¢ Vigilancia del espacio circundante a la aeronave.

e Rastreo de un objetivo identificado.

e Evaluacion de amenaza potencial del objetivo
identificado.

¢ Identifica el trafico aéreo circundante a la aeronave.

e Computo y alerta de colisién con un objetivo
identificado.

e Aviso de trafico y/o de resolucidn.

e Alarma audible.

e Coordinacion aire-aire para la resolucion de con-
flictos.

INFORMACION BRINDADA POR EL ACAS EN VUELO

La seronave no significa amenaza. Trifico superior a
1200 fig (350 mite ) y 6 HML

Intruso prdoamo dentro de 1200 fis v 6 NM Sm
amenaza de colision,

TA: Con alema de trifico audble (TRAFFIC.
TRAFFIC)

RA; Alarma de Jucion. B da la
en cada caso

El ACAS proporciona dos tipos de alerta. La primera
de ellas se denomina Traffic Advisories (Tas) su fina-
lidad es ayudar al piloto en la busqueda visual de la
aeronave intrusa y alertarle ante un potencial aviso
de resolucion (RA). La segunda se llama Resolution
Advisories (RAs) y recomienda al piloto las maniobras
adeciuadas para evitar colision entre las aeronaves
en conflicto. En el caso de que la aeronave intrusa
tambien disponga de ACAS, ambos sistemas coordi-
naran sus RAs a través del enlace de datos modo S
para dar una respuesta conjunta, y reducir la posibili-
dad de colision. (AENA, 2009).

TA 2.0 +02

Andnimo (2014). TCAS Fundamentals. [Grafica]. Recuperado de http://www.
flightsafety.com/elearning/tcas.php

ANTECEDENTES

“Rumbos aeronduticos digital”, (2011). Se entiende
por “colisién aérea” a un accidente de aviacién en el
gue dos o mas aeronaves chocan durante el vuelo.
Debido a las velocidades relativamente altas y a su
posterior impacto sobre la tierra o el mar, las aerona-
ves involucradas, en general, terminan con severos
dafos o en su total destruccién. Las posibilidades
gue un avion choque con otro son reducidas. Mu-
chas personas que no entienden de aviacién, a me-
nudo se hacen la idea que el cielo es como un gran
espacio abierto donde “los caminos” de dos aviones
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coinciden y se encuentran en un punto. A pesar que
esta especulacién puede tener algo de veracidad, ya
que las colisiones en el aire ocurren, la realidad es
bastante distinta. A similitud de las carreteras terres-
tres donde, a pesar de la colocacién de las seiales de
transito para guiar a los automovilistas, algunos no
las respetan, lo mismo ocurre en el aire. Si bien aqui
no se pueden establecer sefales visibles, existen
rutas perfectamente establecidas y normas que re-
glamentan el uso del espacio aéreo. Cuando algunas
de estas dos cosas, que los pilotos deben conocer,
se vulneran, las posibilidades de que ocurra una coli-
sién aérea son grandes. Las colisiones aéreas tienen
mucha mayor posibilidad de ocurrir cerca o en los ae-
ropuertos, debido a una mayor cantidad de aviones
que operan en el espacio adyacente al mismo.

La eventualidad de una colision aérea se incrementa
por los siguientes motivos:

o FALTA DE COMUNICACIONES
o ERRORES EN LA NAVEGACION
o DESVIACIONES DE LOS PLANES DE VUELO

El trafico aéreo en el mundo ha crecido de una mane-
ra tal que las aeronaves han tenido que modernizar
sus sistemas electrdnicos de navegacion aérea (avid-
nica), en general, para evitar posibles accidentes.
Entre estos sistemas se destaca uno que fue desa-
rrollado con el objeto de mantener bien informada
a la tripulacion sobre la densidad de trafico y que
ademas, ayuda a evitar las colisiones. Este moderno
sistema se conoce como TCAS.

UN EQUIPO DE ANTICOLISION

El ACAS (airborne collision avoidance system) es un
equipo de anticolisidon que tienen las aeronaves abor-
do. Este equipo se vuelve indispensable para la nave-
gacion aérea cuya funcién es dar informacién y avisos
sobre aeronaves que tengan riesgo de colisionar.

La zona de control CTR Bogotd, es un espacio aéreo
pequeio para tan alto flujo de aeronaves que con-
vergen al aeropuerto internacional El Dorado, maxi-
me si se considera que los aerédromos de Guayma-
ral y Base aérea Justino Marifio también aportan sus
operaciones aéreas a este transito aéreo.

Se hace entonces notable la importancia del ACAS
(airborne collision avoidance system) para la evolu-
cién de todos los vuelos que entran y salen tanto del
aeropuerto internacional el Dorado como de sus ae-
rédromos cercanos.

¢Cémo es que no se genera el panico entre las tri-
pulaciones y los controladores aéreos bajo estas cir-
cunstancias y la tecnologia de un equipo que estd
alertando constantemente del transito cercano?

Naturalmente, escuchar en cabina alertas simultaneas
de cercania, observar equipos con anuncios rojos de
peligro anunciando la proximidad de una aeronave
intrusa en la trayectoria de vuelo o estar viendo en
la pantalla radar la proximidad de dos aviones a un
mismo nivel en conflicto, genera en el ser humano
un exceso de adrenalina lo cual se traduce en pani-
co, aparece acompafiado de cambios significativos del
comportamiento del individuo y de una preocupacion
0 angustia continua, esto a su vez se denomina estrés.

El estrés se refiere a los hechos que se perciben
como amenazadores para el propio bienestar fisico
o psicoldgico. Estos hechos se denominan estresores
y la reaccién de las personas a los mismos se llama
respuesta al estrés. (Smith, 2003).

Para mitigar un poco estas situaciones de estrés, la
Unidad administrativa de aerondutica civil, Divisidon
de los servicios a la navegacién aérea publico la cir-
cular C-07 del 2009:

Procedimientos aplicables a las aeronaves dotadas
de sistema anticolisién de abordo ACAS en ella se re-
salta que:

Andnimo (2014). Operating Practices. [Grafica]. Recuperado de http://www.
flightsafety.com/elearning/tcas.php
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Las aeronaves en los tramos de aproximacion interme-
dia y final, en el despegue y en el circuito de transito
de aerédromo el sistema ACAS se utilizara unicamente
en funcién TA (Traffic advisory). (Aerocivil, 2009).

Segln el AIP (Aeronautic Information Publication)
cuando la aeronave este rodando en plataforma o
por las calles de rodaje el equipo ACAS debe estar en
posicion “Stand by”.

En promedio son cerca de 1000 operaciones aéreas
por dia entre aterrizajes, despegues y sobrevuelos
en el aeropuerto El Dorado que interaccionan con las
operaciones de los aerédromos cercanos, gracias a
las funciones de los controladores de transito aéreo
militares y civiles se hacen coordinaciones que per-
miten que estos movimientos sean meticulosamente
ejecutados por las tripulaciones de vuelo, y como so-
porte a esta operacion el valioso sistema ACAS.

Estadistica Aeropuerto Internacional Eldorado:

ESTADISTICAS TERCER TRIMESTRE 2014

Total peneral 1,141,937

2,453,429

2014

35,755 |

3,595,366 |

35,620 71,375

Opain SA. (2014). Estadisticas y graficas [Grafica]. Recuperado de http://eldorado.aero/sobre-el-aeropuerto/estadis-

ticas-y-graficas/

RECIENTEMENTE:

El pasado mes de noviembre, el Sefor Director de
la Aerocivil Doctor Gustavo Lenis, anuncié a la opi-
nion publica que: un fallo en las comunicaciones y
la sefial radar de El Dorado dejo a la deriva a casi 60
aeronaves en el TMA de Bogota por 8 minutos, la he-
rramienta que asistié a los pilotos en estos criticos
momentos fue el sistema ACAS.

El ACAS se ha convertido en el equipo salva vidas del
trdnsito aéreo, aumentando la seguridad de los vue-
los, disminuyendo los accidentes aéreos, y haciendo
de la aviacién una actividad CADA DIA MAS SEGURA.

Torre EIDorado (2014). Operacién nocturna. [Fotografia].
Recuperado de Unidad de instruccion Torre EIDorado UnITED

CONCLUSIONES

e Laepistemologia aerondutica, condujo al estudio
de los conocimientos que se formaron con base
en las experiencias aeronduticas que han deja-
do huellas lamentables en la humanidad; pero
gracias a ellas, hoy dia podemos tener la plena
seguridad de que el espacio por donde a diario
hacemos nuestros vuelos es mds seguro.

e Ladistribuciéon del espacio aéreo Colombiano, se
disefié para que contenga rutas que convergen a
los aeropuertos, la globalizacién ha incrementa-
do en gran medida la cantidad de aeronaves que
arriban y despegan del Aeropuerto Internacional
de El Dorado, en la misma medida se espera que
la tecnologia tanto en tierra como en las aerona-
ves estén a la altura de tan importante necesidad
de Seguridad Aérea.

e La experticia de los Controladores aéreos milita-
res y civiles ha demostrado que el transito aéreo
puede evolucionar de manera segura, ordenada
y répida en espacios aéreos conflictivos, no obs-
tante la seguridad aérea demanda la participa-
cion de las tripulaciones y las maquinas para lo-
grar el éxito en las operaciones aéreas.
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DISENAR Y CONSTRUIR UNA
CENTRAL DE CICLO COMBINAI?O
DESIGN AND BUILT A COMBINED BAJO LA OPERACION

CICLE POWER PLANT UNDER A DE UN TURBO CARGADOR
TURBO CHARGER OPERATION

Por: Jefferson Zambrano Angel

ABSTRACT: The present article of reflection, describes why the first motor of reaction from Fundacion Universitaria Los
Libertadores was built under the turbo charger operation, with similar work to a motor of aviation with structural modifi-
cations, The final objective of this proiect is to design and built a combined cicle power plant using as chemical oil energy
source “AV-GAS”, or by default Bio-GAS that will be extracted from farms wastes or human wastes, this focused on the
furthest places of our country, where the energy hasn't arrived due to geographical problems. The process passed by a
preliminary design, that established the first parameters of motor operation, these parameters let developing a thermal-
gasdynamic analysis to set up the specific trust and the adiabatic maximum temperature with the goal of determine which
are the adequate dimenssions and materials for an efficient work of the motor.

The final focus of this Project is the generation of energy implementing a combined cicle at motor reaction that was deve-
loped in Fundacidén Universitaria Los Libertadores, which would be able of supplying about 35 MW or 47.000 hp of energy
approximately, enough to supply a terrtory with more than 50 houses. In this sense, the Project would have an impact not
only at academical level but also on those regions of the country that the state doesn’t provide energy.

Key Words: central of mixed cicle, Pear, Turbo charger, Sustainable energetic system, turbo jet, Regenerative cicle.

RESUMEN: El actual articulo de reflexién describe el por qué se construyé el primer motor de reaccién de la Fundacién
Universitaria Los Libertadores bajo la operacién de un turbo cargador, con operacidn similar a un motor de aviacién con
modificaciones estructurales, el objetivo final de este proyecto es disefiar y construir una central de ciclo combinado
utilizando como fuente de energia quimica combustible “AV-GAS”, o por defecto Bio-GAS que se extraerd de desechos de
granjas de animales o desechos humanos, esto enfocado en los lugares mas alejados de nuestro pais, donde la energia no
ha llegado debido a problemas geograficos. El proceso paso por el disefio preliminar se establecié los parametros iniciales
de operacidén del motor, estos permiten desarrollar un analisis termogasodinamico para determinar el empuje especifico
y la temperatura maxima adiabatica con el fin de establecer cudles son las dimensiones y materiales adecuados para un
funcionamiento eficiente del motor.

El enfoque final, de este proyecto es la generacidén de energia implementando un ciclo combinado al motor a reaccidn que
se desarroll6 en la Fundacidn Universitaria Los Libertadores, el cual estaria en la capacidad de suministrar alrededor de
35 MW o0 47.000 HP de energia aproximadamente, suficientes para abastecer un territorio con mas de 50 casas. En este
sentido el proyecto tendria un impacto no solo a nivel académico sino en aquellas regiones del pais en las que no se presta
servicio de energia, por parte del estado.

Palabras clave: central de ciclo combinado, Pera,Turbo jet, Sistema energético sostenible, Turbo compresor, Ciclo rege-
nerativo.

Fecha de recepcién: 20 de noviembre de 2014 Fecha de aprobacion: 28 de noviembre de 2014

Master en Ingenieria el Mantenimiento, Universidad Politécnica de Valencia, Espafia, Ingeniero Aeronautico Universidad de San Buena ventura Bogot3,
Colombia, Docente Investigador Fundacion Universitaria los Libertadores.
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PROBLEMATICA

La industria aerondutica en Colombia no ha tenido
un desarrollo avanzado en distintas areas en compa-
racion con la industria en general, esto en gran parte
por sus procesos ya que se ven ajenos a las demas
areas de la industria sin tener en cuenta que son be-
neficiosos para el desarrollo de nuevas tecnologias,
un ejemplo es la aplicacion de las turbinas en centra-
les nucleares, la energia edlica, las centrales de ciclo
combinado, etc. Y como se ve en cada una de estas
centrales de generacion de energia se tiene como
constantes sistemas que hacen parte de la aerondu-
tica, como son las turbinas de una central nuclear
que funcionan con vapor a alta presion igual como
lo hacen las turbinas de impulso de algunos moto-
res a de aviacidn, las palas de los generadores edlicas
gue hacen parte de un estudio aerodinamico en sus
palas, los motores a reaccidn de una central de ciclo
combinado que funcionan baja el ciclo Brayton, igual
que un motor de avion, y otra serie de singularidades
gue vinculan a la industria aeronautica directa e indi-
rectamente en el sector productivo/energético y que
en algunos casos la aplicacion de sus técnicas ayude
o0 mejoren la operacién de estos sistemas en su fun-
cionamiento.

Uno de los pasos mas importantes para investigar
en la ingenieria es disefiar y construir, ya que esto
permite probar muchas de las teorias y da pie para
involucrarse en nuevos proyectos y nuevas ideas,
que permitan innovar en dreas como son la energéti-
ca que trae consigo beneficios no solo para el inves-
tigador y para la institucion si no que se apuesta al
benéfico del pais puntualmente a sectores mas nece-
sitados donde existe pobreza y carencia de recursos.
Asi pues la Universidad apostara, al desarrollo de un
proyecto que consiste en la creacion de una central
de ciclo combinado para generacion de energia, bajo
el funcionamiento de un turbo reactor (proyecto de-
sarrollado y en operacién actual en la Universidad los
libertadores), fusionado con un sistema de turbinas a
vapor para extraccién y generacién de energia eléc-
trica, este proyecto seguira operando con gas ya que
es uno de los combustibles fésiles menos contami-
nantes en comparacién con los otros hidrocarburos,
asi también el proyecto permitird operar con biocom-
bustibles que se esta desarrollando en la universidad

con desechos orgdnicos e inorganicos que permiten
gue bajen aun mas la contaminacién, en el caso de
tocar el tema de contaminacion ambiental Versus
otros combustibles fdsiles. Esté proyecto abarca una
interdisciplinariedad entre diferentes aéreas de la
ingenieria permitiendo que se involucre areas de la
ingenieria del sector eléctrico, mecdnico, industrial y
de sistemas entre otras facultades, con el fin de me-
jorar las caracteristicas del proyecto, pudiendo crear
un producto final que pueda tener uso en una pobla-
cién que tenga la necesidad de un sistema eléctrico
a bajo costo. A todo se suma la siguiente pregunta;

¢COMO DISENAR Y CONSTRUIR BAJO LA OPERACION
DEL RGG1 UNA CENTRAL DE CICLO COMBINADO?

Justificacion

Este proyecto se realizara con fin de seguir aportando
a la investigacion de motores a reaccion en Colom-
bia, y la vision de ingresar gracias a esto en el area
energética, debido a que se han diseifiado y construi-
do pocos prototipos bajo este principio. Es importan-
te que la investigacidn en el pais tenga sus inicios en
los centros educativos, Por este motivo la facultad de
ingenieria aeronautica de la Fundacion Universitaria
los Libertadores es un medio para lograr este obje-
tivo. Este proyecto posicionara a la Fundacion Uni-
versitaria Los Libertadores y sus estudiantes como
pioneros en disefio y construccién de dispositivos de
propulsién y extraccion de energia, abriendo puertas
en el sector energético del pais siendo los primeros
en involucrar gran parte de las ingenierias con el fin
de ingresar en el sector energético en el pais abar-
cando el tema de centrales energéticas con desarro-
llos y beneficios para la sociedad.

En cualquier area del saber es importante aplicar los
conocimientos adquiridos a través del proceso de
aprendizaje para afianzarlos y utilizar estos para in-
novar. El prototipo que se va construir permite a los
estudiantes interrelacionar areas de vital importancia
para la ingenieria aerondutica como: motores a reac-
cién, transferencia de calor, termodinamica e imple-
mentacion de nuevas tecnologias en la parte térmica.

Asi también este proyecto permite innovar en esta
areay sera la primera central de ciclo combinado que
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opere bajo el funcionamiento de un turbo cargador, di-
sefiado y construido en la Fundacién Universitaria los
Libertadores también serd un gran beneficio para la
Universidad porque va a servir como una ayuda didac-
tica para los estudiantes de Ingenieria aerondutica, In-
genieria mecanica, Ingenieria Industrial, Ingenieria elec-
trénica e Ingenieria de sistemas, con el fin de desarrollar
nuevos proyectos en corto, mediano y largo plazo.

Un factor muy importante en el desarrollo de este pro-
yecto es su aplicabilidad, ya que serd una fuente de
energia eléctrica para los sectores mas necesitados.

MARCO TEORICO
Motor de combustion

Es una mdquina que funciona mediante un ciclo ter-
modindmico y ciclo mecdnico, produciendo trabajo
debido a la liberacidon de energia quimica presente
en el combustible suministrado.

Un ciclo se denomina termodindmico cuando sucede
una serie de cambios de estado, de tal forma que la
masa gaseosa que se ve afectada por los diferentes
procesos retorna a las condiciones iniciales.

Un ciclo se denomina mecanico cuando se repiten una
serie de procesos sin que el fluido regrese a las con-
diciones iniciales; el ciclo comienza con condiciones
iguales al ciclo anterior pero con un fluido diferente *.

Turbo Jet
El primer tipo de motor a propulsidn fue el turbo jet,

un turbo jet esta hecho de los siguientes componentes:
o Toma de aire

° Compresor

o Cédmara de combustion
o Turbina

o Tobera

El aire primero entra por la toma de aire la cual en-
trega un flujo suave y uniforme al compresor. El com-
presor es un dispositivo mecdnico que tiene como ta-

! CUESTA ALVAREZ, Martin. Motores de reaccion. Quinta edicién. Espafia.
Paraninfo. 1980. 552p.

rea elevar la presién del aire, pero no solo la presiéon
cambia, también la temperatura y la densidad se ven
afectadas.

Después de la descarga del compresor el aire com-
primido entra a la cdmara de combustién, donde el
combustible es inyectado y quemado,afiadiendo de
esta manera una gran cantidad de energia quimica al
flujo de aire; esta transferencia se logra por reaccion
guimica. En el proceso de combustion se incrementa
la temperatura manteniendo una presién constante,
esto es un proceso ideal.

Seguidamente la energia liberada es absorbida por la
turbina, la cual estd unida por un eje al compresor y
su tarea es la convertir la energia cinética del gas en
trabajo mecanico para mover el compresor y algunos
accesorios necesarios para la operacidon del motor.?

. Direccién de vuelo

Camara de combustion

> -nﬁ‘:. ,"

lﬂhqnm‘l _
P AT M—-

Flujo de aird==g

Compresor axial Turbina axial

Eje de transmision de energia mecanica
Figura 1. Motor turbo jet
Fuente: http://talkaviation.com/images/Books/afh/chapter-15/basic%20turbo-
jet%20engine.jpg

El principio de funcionamiento de un motor de reac-
cién es un sistema propulsivo el cual estd basado en
la aplicacion de la segunda y tercera Ley de Newton.

Segunda Ley de Newton: el incremento de la canti-
dad de movimiento es igual a la impulsion de la fuer-
za aplicada y tiene la misma direccidon que aquella.
Puede expresarse también diciendo que la fuerza to-
tal ejercida sobre un cuerpo es igual al producto de
su masa por la aceleracion.

Tercera Ley de Newton: a toda accién de una fuerza,
hay una reaccion igual actuando en la misma direc-

cién pero en sentido contrario®.

Empuje en un motor a reaccion.

2 HUNECKE, Klause. Jet Engines, fundamentals of theory, design and opera-
tion.Sextaedicién.Inglaterra. Biddles Ltd. 2003. 235p.
3 CUESTA ALVAREZ, Martin. Motores de reaccién. Quinta edicién. Espafia.

Paraninfo. 1980. 552p.
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Para obtener el empuje de un motor utilizando las
leyes de newton tenemos:

Incremento de cantidad de movimiento:
E:m(Vs-Ve)

Siendo:

m= Masa

V_s= Velocidad de salida
V_e= Velocidad de entrada
E= Empuje generado

Al aplicar la segunda ley de newton nos proporciona
lo siguiente: impulso de la fuerza F aplicada durante
un tiempo t.

Ft=m(V-V )
En donde la fuerza seria igual a:

F=m (V-V )
—
Ahora al aplicar la tercera ley de newton decimos que:

E=-F

Este valor de empuje puede escribirse en funcidn del
gasto de aire que atraviesa el motor por unidad de
tiempo y de la variacion de velocidades entre la en-
trante y la salida.

Asi llamando m al gasto mdsico de aire por unidad de
tiempo, y G al gasto en peso de aire por unidad de
tiempo, el valor absoluto del empuje resulta:

(Vs—Ve) _
mf—

E= mVs = Vo) = —(Vs = Vo)

QD

Siendo g la aceleracion de la gravedad.

G
E=§(VS—V3)

Ciclo termodinamico “ciclo Brayton” de un turbo jet

El comportamiento del flujo en un motor a reaccion
es similar al que se observa en un motor reciproco, la
diferencia es que los cuatro tiempos del motor reci-
proco suceden sobre el pistén, en cambio en un mo-
tor a reaccidén cada proceso sucede en cada una de
las partes de este motor.

El ciclo que mejor describe este proceso en los moto-
res a reaccion en el ciclo Brayton.

Entrada de aire C id c

. !r..‘/f

Entrada de aire Compresitn Combustidn Gases de salida

Figura 2. Comparacion entre el ciclo de trabajo de un motor a reaccién y
uno reciproco.
Fuente: The jet engine, Roll Royce

El ciclo de trabajo de un motor a reaccion se pue-
de representar con el siguiente diagrama de presion
versus volumen.

PRESION
Y
Combaustion

a (agregada energia calonfica

con combustble)

=

Expansion
(atreves de la turbna
i tobera)

Compresion

& Aure ambiente
VOLUMEN v

Figura 3. Diagrama del ciclo brayton
Fuente: Modificado de The jet engine, Roll Royce

Estos cambios son indicadas como se ve en la figura
anterior partiendo desde el punto A que representa
el aire a presion atmosférica que es comprimido a lo
largo de la linea AB donde hay un proceso adiabati-
co, siguiente a esto De B a C se introduce y quema
combustible a una presidn constante por lo tanto el
proceso se asume como isobarico, alli hay un consi-
derable incremento de volumen y una minima pér-
dida de presidon del gas en la cdmara de combustion,
siguiente al proceso de combustiéon en los puntos
que van de C a D los gases resultantes de la combus-
tidn se expanden a través de la turbina y la tobera re-
gresando a la atmdésfera esto ocurre bajo un proceso
adiabatico. Durante esta parte del ciclo, alguna de la
energia en la expansién de los gases es tomada por la
turbina para la realimentacion del sistema®.

4 ROLLS-ROYCE PLC.The jet engine.Quintaedicion. Inglaterra.Renault Printing
Co Ltd. 1996.278p.
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q+
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Combustidn

1sobarico

Expansidn (turbina)
adiabatico

2

Compresian y
admisién
adiabatico

Gases de escapé

izobinco

Y

Figura 4. Diagrama temperatura vs entropia
Fuente: Modificado de http.//gl.wikipedia.org/wiki/Ciclo_Brayton

El comportamiento de un motor a reaccién se obser-
va con la variacién de la temperatura y la entropia
en las diferentes etapas; de 1 a 2 en la compresion
la temperatura aumenta manteniendo la entropia
constante. Cuando se agrega calor en la combustion
de 2 a 3 la temperatura y entropia se incrementan
de manera casi uniforme y en la expansion de 3 a 4
la temperatura decrece permaneciendo constante la
entropia.

CICLO RANKINE

El ciclo Rankine es un ciclo de potencia representa-
tivo del proceso termodindamico que tiene lugar en
una central térmica de vapor. Como se ve en la figu-
ra 6, que utiliza un fluido de trabajo que alternati-
vamente evapora y condensa, tipicamente agua (si
bien existen otros tipos de sustancias que pueden
ser utilizados, como en los ciclos Rankine organicos).
Mediante la quema de un combustible, el vapor de
agua es producido en una caldera a alta presion para
luego ser llevado a una turbina donde se expande
para generar trabajo mecdanico en su eje (este eje,
solidariamente unido al de un generador eléctrico, es
el que generara la electricidad en la central térmica).
El vapor de baja presion que sale de la turbina se in-
troduce en un condensador, equipo donde el vapor
condensa y cambia al estado liquido (habitualmente
el calor es evacuado mediante una corriente de refri-
geracion procedente del mar, de un rio o de un lago).
Posteriormente, una bomba se encarga de aumen-
tar la presién del fluido en fase liquida para volver a
introducirlo nuevamente en la caldera, cerrando de
esta manera el ciclo.

Existen algunas mejoras al ciclo descrito que permiten
mejorar su eficiencia, como por ejemplo sobrecalenta-

miento del vapor a la entrada de la turbina, recalenta-
miento entre etapas de turbina o regeneracion del agua
de alimentacién a caldera como se ve en la figura 5.

T

Figura 5. Diagrama temperatura vs entropia
Fuente: http.//es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_de_Rankine

Figura 6. Diagrama presién vs volumen
Fuente: http.//educativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/reposito-
rio/4750/4931/html/64_ciclo_de_rankine.htm|

. °Enla transformacion 1-2 aumenta la presion del
liguido sin pérdidas de calor, por medio de un
compresor, con aportacion de un trabajo meca-
nico externo.

e En la transformacion 2-3 se aporta calor al fluido
a presién constante en una caldera, con lo que se
evapora todo el liquido elevandose la temperatu-
ra del vapor al maximo.

e La transformacién 3-4 es una expansién adiaba-
tica, con lo que el vapor a alta presion realiza un
trabajo en la turbina.

e La transformacion 4-1 consiste en refrigerar el
fluido vaporizado a presién constante en el con-
densador hasta volver a convertirlo en liquido, y
comenzar de nuevo el ciclo.

Para optimizar el aprovechamiento del combusti-
ble, se somete al fluido a ciertos procesos, para

° http://e-ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/reposito-

rio/4750/4931/html/64_ciclo_de_rankine.html
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tratar de incrementar el drea encerrada en el dia-
grama p-V.

e Precalentamiento del agua comprimida 4-5 apro-
vechando el calor de los gases que salen por la
chimenea de la caldera. Con esto no se aumenta
el drea del diagrama, pero se reduce el calor que
hay que introducir al ciclo.

e Recalentamiento del vapor que ha pasado por la
turbina 5-6 haciéndolo pasar por la caldera y des-
pués por otra turbina de baja presion.

CENTRAL DE CICLO COMBINADO

Es una central en la que la energia térmica del com-
bustible es transformada en electricidad mediante
dos ciclos termodinamicos: el correspondiente a una
turbina de gas (ciclo Brayton) y el convencional de
agua/turbina vapor (ciclo Rankine).

La turbina de gas consta de un compresor de aire,una
camara de combustion y la cdmara de expansion. El
compresor comprime el aire a alta presidon para mez-
clarlo posteriormente en la cdmara de combustion
con el gas. En esta cdmara se produce la combustidn
del combustible en unas condiciones de temperatura
y presidon que permiten mejorar el rendimiento del
proceso, con el menor impacto ambiental posible.

A continuacioén, los gases de combustién se conducen
hasta la turbina de gas (2) para su expansién. La ener-
gia se transforma, a través de los dlabes, en energia
mecanica de rotacidn que se transmite a su eje. Parte
de esta potencia es consumida en arrastrar el com-
presor (aproximadamente los dos tercios) y el resto
mueve el generador eléctrico (4), que estd acoplado
alaturbina de gas para la produccién de electricidad.
El rendimiento de la turbina aumenta con la tempe-
ratura de entrada de los gases, que alcanzan unos
1.300 2C, y que salen de la Ultima etapa de expansion
en la turbina a unos 600 2C. Por tanto, para aprove-
char la energia que todavia tienen, se conducen a la
caldera de recuperacién(7) para su utilizacién.

La caldera de recuperacion tiene los mismos compo-
nentes que una caldera convencional (precalentador,
economizador, etc.), y, en ella, los gases de escape de
la turbina de gas transfieren su energia a un fluido,
gue en este caso es el agua, que circula por el interior
de los tubos para su transformacién en vapor de agua.

A partir de este momento se pasa a un ciclo conven-
cional de vapor/agua. Por consiguiente, este vapor se

expande en una turbina de vapor (8) que acciona, a
través de su eje, el rotor de un generador eléctrico
(9) que, a su vez, transforma la energia mecénica ro-
tatoria en electricidad de media tensién y alta inten-
sidad. A fin de disminuir las pérdidas de transporte,
al igual que ocurre con la electricidad producida en
el generador de la turbina de gas, se eleva su tension
en los transformadores (5), para ser llevada a la red
general mediante las lineas de transporte (6).

El vapor saliente de la turbina pasa al condensador
(10) para su licuacién mediante agua fria que provie-
ne de un rio o del mar. El agua de refrigeracion se
devuelve posteriormente a su origen, rio o mar (ciclo
abierto), o se hace pasar a través de torres de refri-
geracion (11) para su enfriamiento, en el caso de ser
un sistema de ciclo cerrado.

Conviene senalar que el desarrollo actual de esta
tecnologia tiende a acoplar las turbinas de gas y de
vapor al mismo eje, accionando asi conjuntamente el
mismo generador eléctrico.

CENTRAL DE CICLO COMBINADO

unesQ

Fuente: http://www.unesa.es/sector-electrico/funcionamiento-de-las-centra-
les-electricas/1343-central-ciclo-combinado

Metodologia

Para disefiar la Central de Ciclo Combinado es ne-
cesario establecer los parametros y condiciones en
los que va a operar la central de ciclo combinado,
en este paso se asumiran datos relacionados con la
presion, densidad y temperatura atmosféricas que se
tomaran de la tabla de atmosfera estandar.

Adicionalmente se analizara los procesos termogasodi-
namico y comportamientos de los componentes en fun-
cion de las presiones y temperaturas a lo largo de todos
los ciclos y con esto determinar la cantidad de energia
gue suministra esta central, con esto se calculard el con-
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sumo especifico de combustible, y tener como resultado
el beneficio Vs consumo que brindara esta central.

Para construir la central de ciclo combinado, hay que
saber el comportamiento termodindmico en cada
una de las partes y asi determinar las dimensiones
y propiedades de los materiales que se van a utili-
zar. Para este fin se integran varias areas de conoci-
miento como termodinamica, mecanica de fluidos,
transferencia de calor, motores reciprocos y motores
areaccion, que son parte del programa de ingenieria
aeronautica y que aplican para la construccion de la
central de ciclo combinado.

Considerando que la cdmara de combustidn, el inter-
cambiador de calor y el sistema de recuperacién, son
las partes de la central, que estan expuestas a elevadas
temperaturas es necesario que se utilicen materiales
adecuados que cumplan con estas exigencias de sopor-
tar altas temperaturas vy altas presiones, este disefio se
llevara a cabo con la ayuda de los software (solidedge,
ansys) que permiten validar datos de comportamiento de
los materiales en funcién de la operacién con la presién
y alta temperatura. También para su construccién se uti-
lizaran herramientas y maquinaria tales como: torno, fre-
sadora, equipo de soldadura, taladro, pulidora, equipo de
pintura, entre otras para todo el proceso de manufactura.

Para garantizar el buen funcionamiento de la central de
ciclo combinado debe ser ensamblado y calculado de-
pendiendo de sus especificaciones técnicas, para tal fin se
utilizara; bombas de agua y aceite, un intercambiador de
calor de alta presion, sistema de tuberias de alta presion,
un sistema de alimentacion de combustible, un sistema
de recuperacion, entre otros. Con esto se iniciara el disefio
realizando calculos del caudal para determinar el didmetro
de la tuberia, teniendo en cuenta que operaran a una ele-
vada temperatura y presion, con el fin de garantizar la vida
util de la central y la seguridad de operacién de la misma.

El sistema de operacién se disefiara con el fin de garan-
tizar una trasferencia homogénea vy eficiente de calor
para aprovechamiento energético, para esto se utilizara
sistemasdisefiados y calculados que cumplan esta labor
manteniendo la presidn requerida permitiendo extraer
la maxima energia de cada uno de los dos ciclos.

Después de construir los componentes de la central
de ciclo combinado y seleccionar todos los equipos se
procede a realizar el ensamble con base en los planos

y de la simulacién de todo el conjunto de la central,
garantizando que los componentes se acoplen de la
forma correcta, teniendo en cuenta que para el encen-
dido de la central se deben tener condiciones de segu-
ridad altas y al efectuar los ajustes se procedera a rea-
lizar la operacién de dicha central de ciclo combinado.

CONCLUSIONES

e La primera fase del proyecto arrojo que la mejor
forma de encendido de sistema de motor a reac-
cién, se logra a 1150°C, temperatura de salida de
los gases de escape de la cdmara.

e Lamejor forma de lubricacién del sistema se debe
hacer por medio de un sistema de reservorio bajo
“De capacidad mayor a recorrido de sistema”.

e Elsistema de encendido debe realizarse por me-
dio de un sistema eléctrico que permita alcanzar
el flujo mésico minimo que garantice la combus-
tién en la cdmara.

e La presién de inyeccion y el inyector se deben
calcular dependiendo la densidad y presion de
inyeccion del combustible.

e El sistema de extraccion de potencia “turbina li-
bre” debe ser calculado, segun la energia reque-
rida para la operacién del sistema.

e Elciclo combinado deberd ir en funcién de los cal-
culos gasodinamicos y los materiales para asi tener
la menor cantidad de perdidas, y mayor eficiencia.
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ABSTRACT: This present article aims to make a description of the investigation process that was carried out in
its different phases, process that is complete by first time as it is made in other specialties of the school, such as
maintenance with test benches and tools.

The Project was developed during three years, in which every course as option of graduation Pro-ject achieved
each phase.
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RESUMEN: El presente articulo busca realizar una descripcion del proceso investigativo que se llevé a cabo en sus
diferentes fases, proceso que por primera vez se hace en forma completa, tal y como se efectta en otras especia-

lidades de la Escuela, como en mantenimiento con los bancos de prueba y las herramientas.

El proyecto se desarrollé durante tres afios, en los cuales cada curso como opcién de trabajo de grado cumplié
cada uno con una de las fases.

PALABRAS CLAVES. Cadena de suministros, pruebas piloto, banco de almacenamiento, hélices, logistica.
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INTRODUCCION

En el proceso de investigacion formativa que se realiza en la Escuela de Suboficiales de la FAC ESUFA, se
presentan diferentes proyectos elaborados por los alumnos de la institucidn, en esta oportunidad los distin-
guidos de la especialidad de abastecimientos se dieron a la tarea de disefiar, construir y realizar las pruebas
piloto del proyecto titulado BANCO DE ALMACENAMIENTO DE LAS HELICES DEL EQUIPO T27.

A continuacién se hace la descripcién del proceso investigativo, los autores y las conclusiones principales a
las que llegd cada grupo.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Teniendo en cuenta el problema que se presenta en
el almacenamiento de la hélices se disefié y constru-
yo un banco de apoyo necesario para mejorar el pro-
ceso de manipulacién de las mis-mas, es frecuente
encontrar en las unidades aéreas estos elementos
sobre llantas, generando asi un riesgo al quedar ex-
puestas a golpes, dafios y perder el balance de las
palas, o presentar rupturas y grietas en su estructura.

Esto, sumado a que su manipulacidon y transporte se
hace bastante dispendiosos en cuanto una hélice en
promedio peso 250 kilos que no es posible levantar
por un solo operario.

Al final, con el fin de dar una propuesta de solucidn a
la situacion antes mencionada y teniendo en cuenta
que el banco se encontraba construido, se pensd en
probarlo y verificar cdmo se comportaria la hélice
anclada al banco mientras se realizan procesos de
manipulacion, pudiendo verificar si el banco cons-
truido cumplia con las especificaciones requeridas
para su uso y ser puesto al servicio en un ambiente
de trabajo adecuado.

Asi el proyecto se desarrolla en tres fases, como se
expone a continuacién, una por afio y por curso de
distinguidos de abastecimientos.

FASE DE DISENO

Esta fase se titulé DISENO DEL PROTOTIPO DEL BAN-
CO DE ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE PARA LAS
HELICES DEL T27. Y lo desarrollaron los Ds. Bulla Cés-
pedes Diego Andrés, Ds Aguirre Moreno Juan Carlos,
Ds Correa Chaparro Jonatan Ivan del curso 84. (Agui-
rre Moreno Juan Carlos, 2012)

El proyecto de disefio del banco consistid en realizar
unos prototipos y determinar los aspectos técnicos
del mismo adaptandolo a las necesidades encontra-
das en un diagnostico previo que se realizd y pre-
sentarlo en un ambiente virtual (solid edge) para su
realizacién.

Los siguientes fueron los aspectos técnicos que se tu-
vieron en cuenta en el disefio del banco, facilidad de
manejo, almacenamiento, seguridad en la manipu-
lacion de la pieza y la factibilidad de construccidn sin

gue llegase a sobrepasarse de unos costos racionales
y que su construccion se pudiera realizar con los ma-
teriales disponibles en el mercado local.

demas. con base en el las caracteristicas fisicas de
las hélices, se analizd en el disefio un estudio meca-
nico para establecer que fuerzas y pesos interactian
en el avance del diseiio del banco y mostrar forma,
disefio, materiales, y componentes éptimos para la
fabricacion del banco.

Con lo anterior establecer qué medidas y que pro-
porciones de material se utilizaria en el banco y asu
vez el peso que tendra el total de la estructura.

DISENO DEL BANCO

La principal necesidad es el almacenamiento y se-
guridad de la hélice. Teniendo en cuenta lo anterior
se formularon tres posibles formas de bancos. Para
de esta manera determinar cual se adapta mas a las
condiciones requeridas.

El primer disefio se pensé como una unidad simple,
gue permite ubicar la hélice de manera vertical alma-
cenando una sola hélice, el banco facilita la opera-
cion dentro del almacén y fuera este gracias a sus ro-
damientos. Este banco permite el almacenamiento
en linea, al acoplarse a otros en forma de estantante,
con un contrapeso en el frente del banco para que
el peso de la hélice no desplace el banco hacia atras,
favoreciendo el espacio, dentro del almacén.

Figura 1. Primer disefio. Fuente disefio del prototipo del banco de almacena-

miento y transporte para las hélices del T27.
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El segundo disefio seria una unidad robusta de ban-
co, permitiendo el almacenamiento de hasta 6 héli-
ces en forma vertical, con ruedas para su transporte
dentro del almacén, este no se puede acoplar a otros
estantes y estaria sujeto entera-mente las disposicio-
nes de espacio, dentro de su ubicacion.

Figura 2. Segundo disefio. Fuente disefio del prototipo del banco de almace-
namiento y transporte para las hélices del T27.

El tercer diseio es una unidad simple de banco, que
permite ubicar la hélice de manera vertical. Se puede
almacenar una sola hélice, el banco facilita la ope-
racién dentro del almacén y fuera este gracias a sus
rodamientos, permitiendo el almacenamiento en
linea al acoplarse a otros estantes, cuenta con una
desviacion en diagonal, que no permite que la hélice
tenga movimientos y soporte las cargas directamen-
te en sus esquinas.

Figura 3. Tercer disefio. Fuente disefio del prototipo del banco de almacena-
miento y transporte para las hélices del T27.

PROTOTIPO EN SOLID EDGE

El siguiente es el prototipo elaborado en 3D en el
programa solid edge que permitié la simulacion del
banco.

F__3

Figura 4. Disefio final. Fuente disefio del prototipo del banco de almacena-
miento y transporte para las hélices del T27.

En este disefio tridimensional se observa que el ban-
co es una estructura robusta con un soporte diagonal
y el espigo para anclar la hélice a fin que se pueda
voltear y manipular en condiciones dptimas de se-
guridad tanto para el operario como para la misma
hélice. Solamente se puede montar una hélice y no
permite acoples a otros bancos, adicional sus roda-
chines permiten des-lazar el banco con la hélice an-
clada al espigo.

FASE DE CONSTRUCCION

Esta fase se titul6 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
DEL BANCO DE ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE
PARA LAS HELICES DEL A29 T27 Y ARAVA. Y lo desa-
rrollaron los Ds. Bernal Avendafio Osmar, Ds. Ledn
Aguilar Cristian, Ds. Moncayo Jaimes Nelson Ds. Na-
ranjo Botero Daniel del curso 85. (Bernal Avendaiio
Osmar, 2013)

El proyecto de la construccidon del banco consistié
en construir un soporte que permita hacer un co-
rrecto almacenamiento, manipulacion y transporte
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de las hélices del T-27, facilitando el proceso a los
almacenistas y operarios al momento de realizar el
desmonte, transporte y los movimientos de la hélice,
necesario para la ayuda del trabajo en las unidades
de CAMAN y CACOM 2, que es donde se encuentras
estos elementos.

Las caracteristicas técnicas del banco son las siguientes:

MEDIDAS ALTURA DEL BANCO 1.75 METROS

ESTRUCTURA CON | ESTRUCTURA CON | PESO ESTRUCTURA:
HELICE HC-B5MA-2: | HELICE HC-B31N- 80.184 KG.

245,249 KG 3N:224,278 KG

ALTURA CON ALTURA CON HE- AREA BASE: 1.50
HELICE HC-B5SMA-2: | LICE HC-B31N-3N: | METROS

2.97 METROS 2.90 METROS

FUERZA DE TRAC- FUERZA DE TRACCION | PESO MAXIMO SO-
CION CON HELICE HC- | CON HELICE HC-B31IN- | PORTADO 260 KG
B5MA-2: 60.81 NW | 3N:55.86 NW

Basado en el manual de la hélice se construyd el
proyecto el cual consistié en dos espigos y un porta
espigo y una estructura que hace de banco cons-
truido de forma cuadrangular con un arco cuadrado
diagonal a la base del mismo, con dos soportes en la
parte trasera esto para un peso y balance de la hé-
lice, con cuatro ruedas, dos de ellas giratorias y dos
fijas, a cada esquina de la base del banco con las
medidas del disefio del proyecto, con una capa de
pintura electroestatica para no permitir el deterioro
de la superficie de acero, presente en la totalidad de
la estructura.

Figura 5. Estructura banco. Fuente construccion del prototipo del banco de
almacenamiento y transporte para las hélices del A29, T27 y ARAVA.

Figura 6. Espigo T27 y ARAVA. Fuente construccion del prototipo del banco
de almacenamiento y transporte para las hélices del A29, T27 y ARAVA.

Figura 7. Espigo T29. Fuente construccion del prototipo del banco de alma-
cenamiento y transporte para las hélices del A29, T27 y ARAVA.

Figura 7. Porta espigo. Fuente construccion del prototipo del banco de alma-
cenamiento y transporte para las hélices del A29, T27 y ARAVA.

Al final se materializé el disefio en un banco que a
simple vista podia suplir la necesidad del almacena-
miento de las hélices y facilitar su manipulacién y
transporte. Sin embargo no se habian realizado las
pruebas para determinar su operacion confiable.

FASE DE PRUEBA

Esta fase se titul6 PRUEBAS PILOTO PARA EL BANCO
DE ALMACENAMIENTO DE LAS HELICES DEL EQUIPO
T-27 Y lo desarrollaron los Ds Espinosa Prada Diego
Fernando Ds G6-mez Guzmadn Carlos Andrés Ds Vega
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Castro Luis Alfredo del curso 86. (Espinosa Prada Die-
go Fernando, 2014).

El trabajo se orientd a definir unas pruebas piloto
para el banco de almacenamiento de hélices que se
encontraba construido, con el fin de demostrar su
funcionalidad, y determinar si cumplia con lo paré-
metros técnicos, para ponerlo a disposicion de los
talleres de hélices de CAMAN y que pudiera soportar
el peso y balance de la operacién.

Por lo anterior se disefiaron tres pruebas basadas en el
manual de hélices de Hartzell, el cual proporciona los
pardmetros basicos para el almacenamiento de las hé-
lices, después de disefiadas las pruebas, se procedié a
realizarlas en un ambiente controlado, donde se puso a
prueba estructuralmente, su equilibrio y su maniobra-
bilidad, estas consistieron en una serie de procedimien-
tos que midieron la funcionalidad de dicho banco.

Las pruebas que se realizaron fueron clasificadas
como estructurales, de equilibrio y de manejo y mo-
vimiento, las cuales se delinearon con la colabora-
cion de un grupo de técnicos de aviacion que laboran
en el taller de hélices de CAMAN.

PRUEBA ESTRUCTURAL

La prueba estructural se realizd con el fin de verifi-
car gque el banco de almacenamiento cumpliera con
todas las pautas de seguridad y resistencia, la cual
constaba en una primera parte en la inspeccién de
la estructura, de la entrada del eje y las ruedas para
el movimiento. Luego de esto, para determinar si la
estructura resiste el peso, se procedié al montaje de
una hélice y observar el comportamiento del banco
de almacenamiento.

.

Figura 9. Prueba estructural. Fuente pruebas piloto para el banco de alma-
cenamiento de las hélices del T27.

PRUEBA DE EQUILIBRIO

La prueba de equilibrio principalmente fue realizada
con el fin de comprobar que el disefio que tiene el
banco fuera suficiente para soportar la hélice, que
tuviera un balance correcto para trabajar mientras
estuviera instalada, revisando que no hubieran cam-
bios por minimos que fueran que alteraran la posi-
cion y equilibrio del banco.

Figura 10. Prueba estructural. Fuente pruebas piloto para el banco de alma-
cenamiento de las hélices del T27.

PRUEBA DE MANEJO Y MOVIMIENTO

Esta prueba jugd un papel importante dentro del
proyecto, ya que buscaba comprobar las condiciones
gue presenta el banco con respecto a la movilidad o
desplazamiento dentro de un movimiento de trans-
porte o movilidad mientras lleva sujeta la hélice.

Al final los resultados que arrojaron dichas pruebas
se documentaron con el fin de generar unas reco-
mendaciones y un dictamen final acerca de si es po-
sible poner a disposicion el banco construido.

Con el fin de darle una estructura a las pruebas y un
documento valido para el registro de las mis-mas, se
generaron unos documentos que sopor-ten la realiza-
cién de los procedimientos que lleven a certificar las ca-
pacidades funcionales del banco, dicho documento se
compone de: hoja de registro y tarjeta de trabajo, en las
cuales se plante¢ las etapas de las pruebas a realizar, la
identificacidn del lugar, participantes de las pruebas y
las guias técnicas que se utilizan para realizar el trabajo.

Asi cada prueba cumplié con las siguientes etapas
dentro de un marco légico, metodoldgico y secuen-
cial que determina unos patrones para poder realizar
las pruebas, ya que no existen registros de proyectos
anteriores a este.
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Figura 11. Prueba de manejo y movimiento. Fuente pruebas piloto para el
banco de almacenamiento de las hélices del T27.

FASE DE ALISTAMIENTO:

La fase de alistamiento fue definida por el equipo de
trabajo, como aquella en la que se realiza un che-
gueo de que se tengan todos los elementos necesa-
rios para la realizacion de la prueba, dentro de esto
encontramos los elementos de seguridad industrial,
las guias técnicas, el lugar adecuado para la prueba,
el personal necesario, el 6ptimo estado del banco y
la hélice para la prueba.

FASE DE EJECUCION:

En esta fase es donde se desarrollaron las pruebas
qgue fueron planteadas para revisar la funcionalidad
del banco de almacenamiento. Aqui es donde se si-
gue el paso a paso que establece la tarjeta de trabajo
para realizar las pruebas.

FASE DE RECOPILACION DE DATOS:

En la fase de recopilacidon de datos se estructura-ron
todos los medios que se utilizaron para poder reco-
pilar la informacién a medida que las pruebas se fue-
ron realizando, en esta fase se documentd y se reali-
26 el registro fotografico y principalmente se hizo el
diligenciamiento de la tarjeta de trabajo donde que-
da el registro de si se cumple o no con el paso a paso
y se puedan dar las observaciones que ocurren en el
procedimiento.

FASE DE ANALISIS DE DATOS:

En esta fase el proceso que se lleva a cabo es el de
analizar todos los datos y resultados fruto de la reali-
zacion de la prueba, generando unas conclusiones y
unas recomendaciones, con el fin de determinar si el

banco es o no funcional.
CONCLUSIONES

El proyecto como un todo es la respuesta oportuna
a una problemadtica real y sentida de los almacenes
y talleres donde se almacenan y re-paran las hélices,
buscando solucionar con base en los procesos de in-
vestigacion de ESUFA un situacién compleja para la
institucion por el costo de mantenimiento que a ve-
ces se debe realizar en el exterior y el impacto que
pueda tener en la disponibilidad de alistamiento de
las aeronaves.

En cuanto al resultado de las pruebas, el banco de
almacenamiento no es funcional, debido a que se en-
contré que tiene defectos en su disefio, ademas no
cuenta con seguridad para sujetar el eje de la hélice
en el espigo y su punto de grave-dad esta corrido por
lo que el peso de la hélice provoca un desbalanceo y
sobrecarga en una de las llantas delanteras, convir-
tiéndolo en un factor de riesgo para los operarios y
las hélices.

El ejercicio de llevar hasta el final un proyecto de esta
naturaleza que abarcé tres afios e igual nimero de
cursos es sumamente enriquecedor y demuestra la
importancia de llevar a cabo un proceso de investiga-
cion cientifico de manera completo, en donde se in-
cluyan las fases de disefio, desarrollo y pruebas, con
el fin de generar un producto final con los minimos
estandares de calidad.
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KIT DE TRABAJO PARA EFECTUAR

INSPECCION, MANTENIMIENTO Y

OVERHAUL PARA LAS CAJAS DE (42°

Y 90°); LOS EJES DEL ROTOR DE COLA

ATV D AR DL SN WP ORK KIT TO EXECUTE THE INSPECTION,

MAINTENANCE AND OVERHAUL FOR

212 /412 Y HUEY II INTERMEDIATE GEAR BOX AND TAIL
ROTOR GEAR BOX (420 AND 90°): THE TAIL
ROTOR DRIVESHAFT AND HANGER OF THE
EQUIPMENTS BELL 212/ 412 AND HUEY Il

Por: DS Isaza Medina Harvey, DS Jaimes Sandoval Wilman, DS Lizcano
Estupifian Emanuel, DS Lopez Caceres David

ABSTRACT: with the acquisition of the work kit, the hangar of helicopters of the Air Command of Maintenance
FAC, will have an essential tool to make inspection tasks, maintenance and overhaul of the intermediate gear box
and tail rotor gear box (422 and 902); the tail rotor driveshaft and hanger of the assigned equipents to this unit
(CAMAN), like Bell 212/412 and HUEY Il. Identifying an opportunity of improvement on inspection time, the main-
tenance and repair of these components for the enlistment percentage of this team contributing to the operator’s
industry security, as well as the components.

Highlighthing out that it is an own innovative design that counts with the requirements of the regulator entities
of aeronautical maintenance.

key words. Work Kit, boom Tail, Hanger, propeller axis, box (422 and 902)

RESUMEN: Con la adquisicion del KIT de trabajo el hangar de helicdpteros del Comando Aéreo de Mantenimiento
FAC, contara con una herramienta esencial para efectuar trabajos de inspeccidn, mantenimiento y overhaul de las
cajas de (422 y 909); los ejes del rotor de cola y hangers de los equipos asignados a dicha unidad (CAMAN), como
son Bell 212 / 412 y HUEY Il. Identificando una oportunidad de mejora en el tiempo de inspecciéon, mantenimiento
y reparacién de estos componentes para el porcentaje de alistamiento de dichos equipos aportando a la seguri-
dad industrial del operario como de los componentes.

Resaltando que es un disefio propio innovador que cuenta con los requerimientos de las entidades reguladoras
de mantenimiento aerondutico.

PALABRAS CLAVES. KIT de trabajo, Tail boom, Hanger, eje impulsor, cajas de (422 Y 909).

Fecha de recepcion: 17 de noviembre de 2014 Fecha de aprobacién: 28 de noviembre de 2014

INTRODUCCION

En la actualidad la Fuerza Aérea Colombiana en el cumplimiento de su misién institucional diariamente lleva
a cabo operaciones aéreas que involucran sus aeronaves, para tal caso debe cumplir con la normativa de
aeronavegabilidad.

De ahi que en la unidad de asignacion de cada equipo aerondutico estas tareas se realicen de manera segura
y técnica.
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El comando Aéreo de Mantenimiento FAC en bus-
gueda del cumplimiento de la misma, realiza diferen-
tes trabajos de mantenimiento de excelente calidad
dentro de ellos se destacan los que se llevan a cabo
en el taller de helicépteros.

Con el fin de contribuir al cumplimiento de las tareas
programadas; un grupo de alumnos crea un KIT de tra-
bajo para mejorar el proceso de mantenimiento de al-
gunos componentes del tail boom (caja de 422 y 909,
ejes y hangers.) de los equipos Bell 212 / 412 y HUEY
IIl. De la Fuerza Aérea Colombiana. De forma técnica y
preservando la seguridad de los mismos y los operarios.
Puesto que la forma en que se hacen actualmente es-
tos procesos no es segura y no cumple con parametros
técnicos, cabe enunciar uno de ellos mandatario por el
manual de mantenimiento Bell Model UH-1H Il Helicop-
ter, (BHT PUB—92-004-23) como es la inspeccidn visual
a los componentes la cual se debe hacer con una lupa
de 5x (5 dioptrias) que fue incorporada al KIT de trabajo
ademas cuenta con una serie de caracteristicas técnicas
gue lo hacen un elemento con la calidad exigida.

Para su consecucion se contd con la colaboracién de
técnicos y operarios del taller de helicdpteros, taller
magquinaria, taller soldadura quienes con su diferente
conocimiento en su dmbito laboral guiaron el trabajo
de investigacion; al igual que los conocimientos adqui-
ridos durante el proceso de formacién académica que
contribuyeron en esta investigacion, tales como disefio
en sistemas CAD, la fisica, las publicaciones técnicas, el
inglés técnico vy la resistencia de materiales entre otras
como las clases de mantenimiento aerondutico.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los equipos 212 / 412 y HUEY Il, de la Fuerza Aérea
Colombiana exactamente los asignados al Comando
Aéreo de Mantenimiento CAMAN se encuentra en
el hangar de helicdpteros, en el cual se realiza los
procesos de mantenimiento de nivel |, Il, Y lll; especi-
ficamente de la parte del tail boom.

El proceso que se hace a las cajas de (422 y 909), a
los ejes y los hangers, consiste en desinstalar y alma-
cenar en un Stand, para luego realizar el trabajo de
inspeccion y mantenimiento. Este procedimiento no
cuenta con los estandares de seguridad y proteccion
de los componentes, provocando daios y afectando
el porcentaje de alistamiento de los equipos.

Adicionalmente, las cajas al quedar sueltas y sin la
proteccidn requerida, pueden generar accidentes por
caidas o mala manipulacion al personal de técnicos.

Por otro lado, se puede ver afectada la salud de los téc-
nicos encargados de realizar estas tareas, al observar
la mala postura ergondémica de trabajo que adoptan cu-
nado realizan las actividades requeridas para la inspec-
cién de las cajas de (422 y 909), los ejes y los hangers.

Con este problema surgié la idea de elaborar un KIT de
trabajo para la inspeccidn, mantenimiento y overhaul.
Buscando que cada una de estas actividades sea mas
segura, eficiente y practica a la hora de su desarrollo.

FORMULACION DE PROBLEMA

¢Como mejorar la inspeccién, mantenimiento y
overhaul de los componentes dinamicos del tail
boom como lo son cajas de (422 y 909), los ejes y los
hangers de los equipos Bell 212 / 412 y HUEY 11.?

OBJETIVOS
Objetivo General

Mejorar el proceso de inspeccién, mantenimiento y
overhaul para las cajas de (422 Y 909); los ejes del
rotor de cola y hangers de los equipos Bell 212 / 412,
HUEY Il de la Fuerza Aérea Colombiana.

Objetivos Especificos

e Realizar el disefio de los bancos de trabajo en sis-
temas CAD teniendo en cuenta los calculos ob-
tenidos.

e Construir los bancos de acuerdo al disefio realiza-
do en sistemas CAD.

e Optimizar los recursos humanos, econémicos y
técnicos del area de mantenimiento.

e Buscar la clasificacién por DICEX, y posteriormen-
te la certificacion de DIMAN.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
Tipo de investigacion

El planteamiento del problema anteriormente men-
cionado se desarrollard, aplicando los métodos men-
cionados a continuacién: investigacion aplicada, in-
vestigacion descriptiva, investigacion bibliografica e

investigacion de campo.
TECNOESUFA
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Investigacion Aplicada: La forma de esta investiga-
cion es aplicada, ya que se parte de la teoria de las
ciencias basicas para confrontarla con la realidad,

Investigacion Descriptiva: Esta consiste en detallar
situaciones y eventos, es decir, c6mo es y como se
manifiesta determinada situacion.

La investigacion descriptiva: en comparacién con
la naturaleza poco estructurada de los estudios ex-
ploratorios, requiere considerable conocimiento del
area que se investiga para formular las preguntas es-
pecificas que busca responder.

Investigacién Bibliografica: Se recopilo toda clase de
informacidn proporcionada por fuentes secundarias
como textos, articulos, manuales, reglamentos, pun-
tos de informacion técnica de la escuela de suboficia-
les, informacidn recolectada en la unidad del Coman-
do Aéreo de Mantenimiento.

Investigacion de Campo: Luego de haber investigado
y consultado con personal técnico tanto del Coman-
do Aéreo de Mantenimiento, como grupo de sub-
oficiales especialistas en el drea mencionada, de la
Escuela de Suboficiales CT. Andrés M. Diaz; llevamos
a cabo una encuesta en la cual logramos conocer la
importancia que tiene llevar a cabo el desarrollo del
“Kit de trabajo para efectuar inspeccién, manteni-
miento y overhaul para las cajas de (422 y 909); y los
ejes del rotor de cola y hangers de los equipos Bell
212 /412 y HUEY II”.

ESTUDIO TECNICO

Dicho KIT consta de dos bancos uno de ellos dispuesto
para las cajas, este compuesto por dos soportes que
sujetaran cada una de las cajas (422 y 909); estos so-
portes reposan en una estructura convencional es de-
cir la de una mesa de trabajo estandar que en su parte
superior cuenta con una distribucién de bigas disefia-
das para que resistan el peso de las cajas (422y 909);y
permitan su sostenimiento sobre el banco para poder
manipular las piezas. Ademas cuenta con el suficiente
espacio a la hora de realizar los trabajos que cuenta
dicho KIT con el objetivo de garantizar su accesibilidad
y organizacion en el drea de trabajo.

Por otro lado existe otro banco que sera utilizado
para albergar los ejes y hangers el cual contara con
una estructura diferente al anterior esta en forma de

T aprovechando la parte superior para los trabajos
de mantenimiento e inspeccién, sin embargo cuen-
ta con un nivel inferior dispuesto para el almacena-
miento posterior a la inspecciéon, mantenimiento y
ensamble de ejes y hangers. Contara también con
una lampara de lupa de 5X con brazo flexible que
permitird realizar la inspeccion visual del elemento y
poder dar un diagndstico para la reparacién o proce-
dimiento a seguir.

Estos bancos de trabajo también cuentan con rue-
das industriales SUPO las cuales ofrecen un valor
muy importante en el momento de ser transporta-
dos dentro del taller de helicdpteros del comando
aéreo de mantenimiento puesto que en dicho hangar
ademas de tener equipos asignados para su mante-
nimiento.

También se lidera el proyecto de conversién de equi-
pos UH-1H a HEUY Il y es ahi donde se observaran los
beneficios de estas herramientas.

Un factor importante que se tuvo en cuenta con
la realizacidn de los disefios fue sin lugar a duda la
seguridad tanto de los componentes aeronduticos
qgue alli se trabajan como la seguridad del opera-
rio, dado que las cajas (422 y 902) de los equipos
anteriormente enunciados en primer lugar su valor
monetario es alto también su peso es considerable
y una caida podria causar dafios a la salud de los
operarios es por estas razones el cuidado a la hora
de realizar los calculos de las vigas que soportarian
los pesos de dichas cajas y a su vez los cdlculos de
esfuerzos de cada soporte y estructura anterior-
mente enunciadas.

Para la consecucidon de este kit de trabajo Inicial-
mente se disefid en AUTO CAD en donde se asig-
naron los valores exactos con los que se trabajaria
posteriormente con el fin de realizar la distribucién
de las piezas que van sujetas a la mesa de trabajo
teniendo en cuenta los calculos hechos inicialmente
para la divisidn de las vigas especialmente en el ban-
co donde se realiza la inspeccion y mantenimiento
a las cajas (422 y 909) ya que este a diferencia el
otro banco no tiene que soportar grandes cargas y
esfuerzos.

Luego de presentar el diseio en el hangar de helicop-
teros del comando aéreo de mantenimiento CAMAN
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y de ser aprobado se dio lugar a su construccidn fisica
gue fue realizada especificamente con los siguientes
materiales y caracteristicas propias de disefio.

La grafica No.1 muestra el disefio del prototipo en
sistemas CAD de cémo quedaria terminado en la
imagen se muestra en su vista superior.

Figura 1. Prueba estructural. Fuente pruebas piloto para el banco de alma-
cenamiento de las hélices del T27.

El banco de trabajo N1 cuya funcién es reposar las
cajas de (422 y 909) de los equipos Bell 205 / 212/
412 y HUEY Il asignados al comando aéreo de man-
tenimiento CAMAN; para que alli se les inspeccione y
se realice el tipo de mantenimiento al que sea nece-
sario y ordene el manual.

Principalmente la estructura estd hecha de tuberia
rectangular y cuadrada de Acero Cold Rolled distri-
buida asi:

Tubo rectangular de 1%" x 3" y calibre 1.2 mm:
empleada para las vigas o travesaiios.

Tubo cuadrado de 1%" x 1%" vy calibre 1.2 mm:
empleada para los soportes horizontales.

También para su facil maniobrabilidad o manejo en el
hangar cuanta con un total de 4 ruedas moviles dos
de ellas con frenos.

La parte superior donde van sujetos los soportes de
las cajas estda compuesta por madera de alta densidad.

El soporte de la caja de 422 esta construido en angulo
de 1" x 1"y calibre %; el soporte de la caja de 902 esta
construido en platina de 7 mm.

Ademas se deja habilitado el espacio para sujetar la
[dmpara con lupa de 5X para las inspecciones visuales
internas mandatarias del manual.

Para dicha construccion se partié del diseifio de su
estructura presentada en la grafica No.2 en la que se
puede observar la distribucion de sus bigas.

".‘-\""--..
— >

Figura 2. Disefio en AUTO CAD de la estructura del banco de trabajo N1 que
soporta las cajas de (422 y 909).

Su estructura esta soldada y posteriormente tratada
contra la corrosién para de este modo preservar y
mantener la vida util del mismo en este caso se adicio-
no un recubrimiento primario de primer anticorrosi-
vo industrial para luego cubrir la superficie de pintura
amarillo mate tipo doméstico.

Sus dimensiones son 1.20 metros de largo, 70 centi-
metros de ancho y 1.10 metros de alto.

La grafica N8 se observa el disefio de los soportes de
las cajas al igual este fue hecho en sistemas CAD para
posteriormente construirlo; el soporte N1 hecho en
platina de Acero 1020 de 7mm vy sujeto a la bigas con
tornillos acerados y tuercas de seguridad. El soporte
N2 esta asegurado de la misma manera que el anterior
a diferencia que su construcciéon estd hecha en Angulo
A 36de1” por 1/8.

Estos soportes fueron trabajados en el taller de maqui-
naria del comando aéreo de mantenimiento CAMAN
basados en planos tomados de los equipos afectados.

SOPORTE N2
CAJA DE 42¢

D

C

N

SOPORTE N1
ChAJA DE 80°

Figura 3. Disefio en AUTO CAD de los soportes donde reposan las cajas de
(422y 909).

Dentro de las recomendaciones al momento de uti-
lizar el banco de trabajo se debe resaltar el cuidado
cuando se transporta dentro del taller y estén sujetas
las cajas, ya que, el peso de las mismas es aproximado
de 25 kg y una caida a esa altura puede causar dafios a
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los operarios, al igual que se puede afectar las cajas de
(422y 909), las cuales tienen un valor econdémico alto
y lo mas preocupante retrasar que una equipo salga a
vuelo a cumplir con la misién estipulada.

Al igual que el anterior se disefi6 el prototipo en siste-
mas CAD como se muestra en la grafica N4 adjunta a
continuacién.

Figura 4. Disefio en AUTO CAD banco de trabajo N2 para realizar inspeccién
mantenimiento y almacenamiento de ejes y hangers.

Por otra parte el banco de trabajo N2 cuya funcién es
reposar los ejes y hangers de los equipos Bell 212/ 412
y HUEY Il asignados al comando aéreo de manteni-
miento CAMAN; para que alli se les inspeccione y se
realice el tipo de mantenimiento al que sea necesario
y ordene el manual.

‘\:\:b‘-\_

Figura 5. Disefio en AUTO CAD de la estructura del banco de trabajo N2 que
soportan los ejes y hangers.

Se observa el disefio de la estructura hecha en siste-
mas CAD con el mismo fin del anterior, distribuir car-
gas para posteriormente construirlo y asi aprovechar
su area de trabajo como se ilustra en la grafica N 5.

Principalmente la estructura estd hecha de tuberia
rectangular de Acero Cold Rolled A 36 distribuida asi:

Tubo cuadrado de 1%4" x 14" vy calibre 1.2 mm: em-
pleada para toda su estructura.

También para su facil maniobrabilidad o manejo en el
hangar cuanta con un total de 4 ruedas moviles dos de
ellas con frenos.

Los soportes donde reposan los ejes son de madera.

Ldmpara lupa de 5x para realizar inspeccion visual.

Basicamente el disefio de los prootipos de los sopor-
tes de los ejes son en forma de U y al igual que los
anteriores fueron creados en sistemas CAD como se
describen en la grafica No.6.

Figura 6. Disefio en AUTO CAD de los soportes donde reposan los ejes y
hangers.

Al igual que el banco de trabajo N1 la estructura del
banco N2 esta soldada y posteriormente tratada con-
tra la corrosién de este modo preservar y mantener
la vida util del mismo para este caso se adiciono un
recubrimiento primario de primer anticorrosivo in-
dustrial para luego cubrir la superficie de pintura
amarillo mate tipo doméstico.

Sus dimensiones son 1.70 metros de largo, 70 centi-
metros de ancho y 1.10 metros de alto.

De igual forma que el banco de trabajo N1 se estipu-
lan los cuidados al momento de ser transportado este
también cuenta con recomendaciones pese a que los
soportes donde reposan los ejes estan disefiados para
gue no se salgan ya que la caida de alguno de estos ejes
se llevase a cabo los danos son irreversibles puesto que
los elementos son delicados y fragiles la minima grieta o
golpe da lugar a que sea reemplazado inmediatamente.

Otro componente que requiere un cuidado especial
es la lampara lupa que es utilizada para inspeccionar
visualmente los ejes y los hangers.

CALCULOS DE ESFUERZOS

Basandonos en normas técnicas y legales se realizaron
los calculos debidos para la debida implementacion de
los materiales.

A continuacion se anexa dichos calculos de esfuerzo
del material para posteriormente ser comparados en
tablas de esfuerzos de materiales.

»  Calculo de esfuerzo para el soporte de la caja de 42°.

er=p/A A=bxh
e"=151lbs. /41. 84 in? A=7,0866inx5,9055 in
e" 0,358 PSI A=41.84in?
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» Calculo de esfuerzo para el soporte de la caja de 90°.

e"=P/A A=bxh
€"= 301bs./46.49 in’ A=9,8425inx4,7244 in
e" 0,645 PSI A=46.49 in*

» Calculo de esfuerzo para el banco de trabajo donde estan
cajas de (42°y 90°).

e"=P/A A=bxh
€"=1251bs. /1302.01 in® A=47,2440inx 27,5590 i
e" 0,096 PSI A=1302.01 in?

> Calculo de esfuerzo para el banco de trabajo donde estan
cajas de (42°y 90°).
e"=P/A
€" =80 lbs. /1844, 496 in*

A=bxh
A= 66,929 inx 27,5590 in

e" 0.043 PSI A= 1844, 496 in*
€"= esfuerzo normal

P=  peso

A= drea

b= base

h= altura

Dados los resultados obtenidos en los calculos de es-
fuerzo realizados, basados en las medidas exactas de
las estructuras y soportes y comparados en tablas de
resistencias de materiales y esfuerzos del acero 1020
y cold rolled. Dichos valores estan dentro de los para-
metros que nos brinda la tabla es por esta razén que
se construye en estos materiales.

Ademads, las ruedas que se implementaron soportan
100 kg cada una para cada banco de trabajo.Al igual
gue se realizaron pruebas de deformaciones a los so-
portes puesto que estos deben resistir grandes torques.

CONCLUSIONES

e Se disefid y construyé el KIT de trabajo que per-
mite hacer mas agil, facil y seguro los trabajos de
mantenimiento de los componentes aeronauticos
relacionados (cajas de 422 y 902, ejes y hangers.)
de los equipos Bell 212 / 412 y HUEY 1.

e Por otro lado a lo largo del desarrollo de la inves-
tigacidn, se encontraron otras areas que se ve-
rian beneficiadas con la implementacion del KIT
para realizar trabajos de mantenimiento como
es el taller de componentes dindmicos donde se
realizan reparaciones mayores dichos compo-
nentes del tail boom.

La consecucién de este proyecto nos es gratifican-
te desde el punto educativo por la implementa-
cién de los conocimientos adquiridos en el perio-
do de formacion académica especificamente en
las aéreas de mantenimiento aerondutico, fisica,
resistencia de materiales, sistemas CAD, metodo-
logia de la investigacion estas dentro de las mds
importantes.
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Trabajos de grado curso 86

TECNOLOGIAS AERONAUTICAS

TECNOLOGIA ELECTRONICA AERONAUTICA

TS. MORALES CUETO OMAR
JEFE DE TECNOLOGIA

PROYECTO AUTORES

PROTOTIPO DE MODELO INTEGRAL COMO INTERFAZ DE PROTOCOLOS DE COMUNI-
CACION DE DATOS DEL FLIGHT SIMULATOR X AL ARINC 429 ESUFA

DS. BUITRAGO MARTINEZ MICHELL, DS. FERNANDEZ REINA ANDERSON, DS. GALVIS
MONTOYA BRAYAN, DS. GUTIERREZ BARRAGAN JHON

BANCO DE PRUEBA PARA LA MEDICION DE LA PRESION DE LA UNIDAD COMAND CON-
TROL UNIT DE LAS SILLAS DE EYECCION MK-8 Y MK-10 DE LAS AERONAVES TUCANO Y
SUPERTUCANO DE LA FUERZA AEREA COLOMBIANA

AL3. ORTIZ VERGEL JAVIER FERNANDO, AL3. VARGAS ROJAS RONALD STIVEN,
AL3. VELA VARGAS GUSTAVO ADOLFO

INTEGRACION DE COMPONENTES ELECTRONICOS A EL PROTOTIPO QUAD SECURITY

DS. GARCIA TOBON ESTEBAN DE JESUS, DS. QUINTERO YEPES JOHANNY ANTONIO,
DS. SALAZAR CALDERON LUIS SANTIAGO

PROTOTIPO Y CANAL DE PRUEBA PARA LA REPARACION DEL CONTROL ASSEMBL Y
RPM WARNING DE LOS HELICOPTEROS HUEY Il Y UH-1H

DS. JIMENEZ BARRIENTOS ARLEY, DS. SANGUINO JAVIER ANDRES, DS. WILLIAMS
RODRIGUEZ EDUARD CAMILO

PROTOTIPO PARA LA MODERNIZACION DE LOS INDICADORES DE PRESION DEL BANCO DE
PRUEBAS DE UNIDADES HIDRAULICAS P/CPA 150200-0070-BH

DS. SANDOVAL CAYCEDO NELSON ANDRES, DS. SERRATO ALARCON CHARLIE,
DS. TAPIERO MEDINA DARWIN

PROTOTIPO BANCO CASAFALLAS DEL ANNUNCIATOR CONTROL BOX DEL AS-47T
CAMAN

DS. PAEZ APONTE BRIAM DAVID, DS. QUINTANA SEPULVEDA HECTOR ALBEIRO,
DS. QUINONES LOZADA JHON JAIRO

PROTOTIPO DEL DISENO DE BANCO DE CALIBRACION NEUMATICO DE INTERRUPTO-
RES DE PRESION DE 0 A 200 PSI A LA AERONAVE AC-47T

DS. MARTINEZ PINZON ERIK ALEXANDER, DS. PINO SERNA ANDERSON HUMBERTO,
DS. TRUJILLO GONZALEZ CRISTIAN AUGUSTO

PROTOTIPO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA DE MONITOREO DE LOS VEHICULOS
DE ESUFA

DS. VACCA JARA JAIME OSWALDO, DS. VEGA SIERRA JONNY ANDRES, DS. VILLANUE-
VA GARCIA FABIAN ALBERTO

DISENO DE UN CONTADOR DIGITAL DE FLEXIONES DE BRAZO Y FLEXIONES ABDOMI-
NALES

DS. TOBON CARVAJAL BAYRON ALONSO, DS. CALERO CHAMORRO HECTOR FABIO,
DS. MIRA BERNAL JORGE ANDRES

TECNOLOGIA DE INTELIGENCIA AEREA

TS. BARRERA BURGOS ROBINSON
JEFE DE TECNOLOGIA

PROYECTO AUTORES

LABORATORIO DE INTELIGENCIA DE SENALES

DS. ARISTIZABAL RAMIREZ JHONATAN FERNANDO, DS. MOSUCA CARDOZO JOHAN
SEBASTIAN, DS. VILLA ECHEVERRY JUAN CAMILO

PROPUESTA DE RESTRUCTURACION DEL SIIO MODULO ADMINISTRACION PERSONAS E
INTELIGENCIA

DS. GUERRERO BARRERA OSCAR ANDRES, DS. HERNANDEZ TORRES MICHEL SNEIDER,
DS. OSPITIA CHACON ANGEL

SOFTWARE DE SIMULACION DEL EQUIPO IC-R9500

DS. AVILES TAMAYO CRISTIAN JAVIER, DS. CAMARGO URREGO EDINSON ANDRES,
DS. ROJAS VARGAS MICHAEL ORLANDO

TECNOLOGIA EN ABASTECIMIENTOS AERONAUTICOS

TS. MORALES MORA DAIRO GABRIEL
JEFE DE TECNOLOGIA

PROYECTO AUTORES

ESTUDIO DE UN SISTEMA AUTOMATICO DE CONTROL DE INVENTARIO DE COMBUSTI-
BLE DE AVIACION PARA CACOM-4

DS. ARISTIZABAL PUENTES YERSON ANDRES, DS. BARON GALINDO JUAN NICOLAS,
DS. LEGUIZAMON DIAZ ARVEY

DISENO SECCION DE EMBALAJE CACOM-2

DS. HERNANDEZ SILVA OMAR STIVEN, DS. MESA MONTANEZ PEDRO PABLO
DS. SARRIAS ROJAS CRISTIAN ESAU

PRUEBAS PILOTO PARA EL BANCO DE ALMACENAMIENTO DE LAS HELICES DEL
EQUIPO T-27

DS. ESPINOSA PRADA DIEGO FERNANDO, DS. GOMEZ GUZMAN CARLOS ANDRES, DS.
VEGA CASTRO LUIS ALFREDO




TRABAJOS DE GRADO

TECNOLOGIA EN COMUNICACIONES AERONAUTICAS

TS. GUIO VARGAS JUAN EDILBERTO
JEFE DE TECNOLOGIA

PROYECTO

AUTORES

DISENO DE UN SISTEMA DE SONIDO INTERCONECTADO CON LA TORRE DE CONTROL
QUE DISMINUYA LOS BIRD STRIKES EN CACOM-1

DS. CABALLERO MARTINEZ JOSE ANTONIO, DS. HOYOS RUBIO JUAN JOSE,
DS. TALERO RICO RODOLFO ANDRES

ESTUDIO DEL SISTEMA DE MULTILATERACION A TRAVES DE UNA GUIA AL PERSONAL
ORGANICO DE LA FUERZA AEREA COLOMBIANA

DS. CHAMIZO MALES DAVIS SANTIAGO, DS. GARAY CASTRO JESUS GUILLERMO,
DS. RODRIGUEZ GARZON BRANDON STIVENTH

ESTRATEGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE UN ESPEJO RADAR EN CACOM-4

DS. AFANADOR MURILLO GERMAN FERNANDO, DS. PARRA JALLER JAIME ALBERTO

PROTOTIPO DEL DISENO INTEGRADO DE ALERTA TEMPRANA PARA EL CONTROL DE
TRANSITO AEREO EN CAMAN

DS. DEVIA AGUILAR KEVIN ANDRES, DS. DIAZ CARDENAS DAVIS ALBERTO,
DS. VARON GUTIERREZ JHON MARIO

CREACION DE UN DISENO ESTANDAR PARA LAS NUEVAS TORRES DE CONTROL DE LAS
UNIDADES DE LA FUERZA AEREA COLOMBIANA

DS. BAHAMON BAHAMON CHRISTIAN ANDRES, AL3. RANGEL MACIAS LUIS EDUARDO
AL3. RANGEL MESA JHONATAN

ATLAS CLIMATOLOGICO DE LAS ESTACIONES CONVENCIONALES DE UNIDADES AEREAS
FAC

DS. LUGO HERRERA JULIAN DAVIS, DS. ROJAS SOLORZANO JOHAN
DS. GARZON ROA DAVID

ELABORACION DE LA PAGINA WEB DE LA TECNOLOGIA DE COMUNICACIONES AERO-
NAUTICAS DE LA ESUFA

AL3. VELEZ RAMIREZ JUAN DAVID, AL3. VELASQUEZ GUALTEROS LUIS EDUARDO

TECNOLOGIA EN DEFENSA AEREA

TS. ROMERO ROA NESTOR
JEFE DE TECNOLOGIA

PROYECTO

AUTORES

IMPLEMENTACION DE UNA APLICACION QUE INTEGRE LA INFORMACION DIRECTA DEL
ESTADO DE LAS AERONAVES EN EL TERRITORIO COLOMBIANO

DS. CASTANO MONTENEGRO WILLIAM, DS. URREGO MADRID DILAN DAVID
DS. VASQUEZ LUIS ALBERTO

SISTEMA PARA LA INTEGRACION Y GRABACION DE LAS COMUNICACIONES DE UN
PUESTO ADELANTADO DE CONTROL SIGCPAC-FAC

DS. ACERO SUAREZ JAIVER CAMILO, DS. AGUIRRE MORENO CRISTIAN CAMILO, DS.
BAEZ DIAZ ISMAEL FERNANDO, DS. BELTRAN CARDENAS EDWIN JAIR, DS. BERNAL
RAMIREZ MIGUEL ANGEL

TECNOLOGIA EN SEGURIDAD AEROPORTUARIA

TJ. PULIDO RODRIGUEZ ARMANDO
JEFE DE TECNOLOGIA

PROYECTO

MANUALES DE ADMINISTRACION DE PROCEDIMIENTOS DE ALMACENAMIENTO,
TRANSPORTE Y MANTENIMIENTO DE MATERIAL DE GUERRA'Y EQUIPO ESPECIAL

AUTORES

DS. ALBA JIMENEZ ELKIN SMITH, DS. ALVAREZ VARGAS EDGAR JAVIER, DS. BALLENA
LOPEZ GUNNAR, DS. BARBOSA NARVAEZ MATEO, DS. CARDENO RAMOS CRISTIAN,
CAMILO, DS. RIANO ORJUELA CARLOS ELBERTO

GUIAS INTEGRADAS DE SEGURIDAD Y DEFENSA DE BASES FUERZA AEREA

DS. CAMAYO ARCOS JESUS, DS. CORREA MUNOZ DIEGO, DS. GONZALEZ BOCANEGRA
DANIEL, DS. LUNA DELGADO OSCAR, DS. NAVAS LOZANO MARLONS, DS. ORTEGA
DAZA JHOAN, DS. PENA RAMOS ANDRES, DS. URUENA MENDIETA GERMAN

MANUAL DE EMPLEO PARA LOS COMANDOS ESPECIALES AEREOS EN OPERACIONES
TIPO

T1. MORENO SILVA JAVIER, T1. VARILA CAJAMARCA JUAN CARLOS, DS. ALMARIO
GARCES KLISMAN ANDRES, DS. BOHORQUEZ CARDOSO YEISY, DS. CARRETERO
MORENO MIGUEL ANGEL, DS. CERON CERON ALEJANDRO, DS. SALAMANCA FAJARDO
NICOLAS FELIPE

ESTRUCTURACION DE MANUALES DE LA ADMINISTRACION, INSTRUCCION Y LIDERAZ-
GO PARA EL PERSONAL MILITAR

DS. APONTE GUZMAN FAIBER, DS. BARON MORATO WILDER, DS. MORENO MUNAR
DIEGO, DS. LEON ORDONEZ DIEGO, DS. PRIETO PULIDO WILMAR, DS. RIVERA GAVIRIA
MATEO, DS. RIVERA MALDONADO DANIEL, DS. RODRIGUEZ BELTRAN FREDY, DS.
SANCHEZ HERNANDEZ YEFERSON, DS. VARGAS SIMANCA OMAR

TECNOESUFA
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TECNOLOGIA EN MANTENIMIENTO AERONAUTICO

TJ. PEDRAZA JAIME ALFONSO
JEFE DE TECNOLOGIA

PROYECTO TORES

KIT DE TRABAJO PARA EFECTUAR INSPECCION, MANTENIMIENTO Y OVERHAUL PARA
LAS CAJAS DE (42°Y 90°) LOS EJES DEL ROTOR DE COLA Y HANGERS DE LOS EQUIPOS
BELL 212/412 Y HUEY Il

DS. ISAZA MEDINA HARVEY, DS. JAIMES SANDOVAL WILMAN, DS. LIZCANO ESTUPI-
NAN EMANUEL, DS. LOPEZ CACERES DAVID

KIT PARA EL AJUSTE Y TORQUE DE LA TUERCA RETENEDORA DEL CUBO DEL ROTOR
DE COLA DEL BELL 212,412 Y HUEY Il

DS. CUESTA OSORIO ROBERT ESTIWAR, DS. ESPANA PINTO ELKIN EDUARDO, DS.
HERRERA MOLINA JONATHAN ANTONIO, DS. OJEDA TUTA CRISTIAN ANDRES

PROTOTIPO DE BANCO DE PRUEBA PARA LA VALVULA LIMITADORA DE TORQUE Y
TEMPERATURA DEL MOTOR TPC 331

AL3. GALEANO RAMOS WILLIAM, AL3. HERNANDEZ PARRA MANUEL, AL3. LONDORNO
CONTRERAS CRISTIAN, AL3. JIMENEZ ARIAS LEANDRO

AEROMODELO RAPTOR-LEGUION

AL3. LEGUIZAMON LEAL JAVIER ESTEBAN, AL3. LEON GOMEZ JONATHAN ALONSO,
AL3. PEREZ DE LA ROSA DANIEL

BANCO PARA EL CANOPY DEL AVION T-90 CALIMA- COMANDO AEREO DE MANTENI-
MIENTO

DS. RODRIGUEZ PORRAS BRYAN DAVID, DS. MELO REYES FABIAN ORLANDO,
DS. MURCIA HERRERA DEISNER ADRIAN

DISENO Y CONSTRUCCION DE LA HERRAMIENTA PARA EL MONTE Y DESMONTE DE LA
BOQUILLA DE LOS INYECTORES DE MOTORES PT6

DS. SILVA VERGARA DILAN ANDRES, DS. TRUJILLO OROZCO DANIEL ALEJANDRO

DISENO PARA LA ACTUALIZACION DEL BANCO DE PRUEBA PARA LOS INYECTORES Y
DISTRIBUIDOR DE COMBUSTIBLE DEL MOTOR J69-T25A

DS. SANCHEZ JIMENEZ DAVID FERNANDO, DS. TAMBO VARGAS SEBASTIAN, DS.
VANEGAS BERNAL JAVIER ADENIS

PROTOTIPO BANCO DE PRUEBA PARA INYECTORES DEL MOTOR T-53

DS. PANCHE AREVALO JORGE MAURICIO, DS. RODRIGUEZ ZAPATA IVAN DARIO, DS.
RODRIGUEZ RONDON JUAN DAVID, DS. ROJAS VARGAS OSCAR JAVIER

BANCO PARA LA INSTRUCCION DE LAS PRACTICAS ESTANDAR DE FRENADO

DS. CONTRERAS ACEVEDO BRAYAN YESID, DS. CORTES MONTES DANIEL EDUARDO,
DS. DULCEY MONTES TITO ALEXANDER

REDISENO DEL BANCO HIDRAULICO MOVIL/ESTATICO PARA EL MANTENIMIENTO DE
LOS HELICOPTEROS UH1H-BELL 212-HUEY Il

DS. OSPINA MALDONADO OSCAR FERNANDO, DS. NINO CIFUENTES ALVARO ANDRES,
DS. OTERO BECERRA JORGE ENRIQUE

CAJA DE SUMINISTRO DE NITROGENO DE LAS PALAS DEL UH60

AL3. SALDANA ZULUAGA SERGIO DAVID, AL3. SANA AVELLA JHAN ARLEY, AL3. ZAM-
BRANO TRIANA NELSON, AL3. RODRIGUEZ PARRA LUIS CARLOS

MODIFICACION HERRAMIENTA EXTRACTORA DE HELICE DE LA AERONAVE CESSNA
208 ( CARAVAN)

DSM. ALDANA LUIS YON JAIRO, DS. AVILA CAMARGO JUAN FELIPE, DS. CAMARGO
MONCALEANO JAVIER

DISENO Y FABRICACION DE LA HERRAMIENTA ESPECIAL TO86 PARA LA TUERCA
RETENEDORA DEL PERNO DE LAS PALAS DEL ROTOR PRINCIPAL DE LOS HELICOPTE-
ROS HUEY I1'Y UH1H EN LA UNIDAD DEL COMANDO AEREO DE MANTENIMIENTO
(CAMAN)

DS. RAMOS CORTES KEVIN ASDRUBAL
DS. ROJAS RAMIREZ JHON ANDERSON
DS. GIL LOZANO CESAR AUGUSTO

BANCO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS PLANOS DEL AVION T-90 CALIMA COMAN-
DO AEREO DE MANTENIMIENTO

DS. PARRA BEZALEL MARIO, DS. SAENZ BELTRAN EDWIN, DS. SALAS RIVERA DANILO,
DS. RUIZ ARIAS EDIER

BANCO PARA LA INSTALACION DE LOS STEPS DE LA AERONAVE T-90 CALIMA CAMAN

DS. MORALES MURNOZ DENNIS STEVEN, DS. MEDINA ACOSTA CARLOS JULIO,
DS. MONTARNEZ JURADO HERMES LEONEL

PROTOTIPO BANCO DE PRUEBAS DE LA VALVULA RELAY DE TANDEUR DEL AERONAVE
K-FIR COMANDO AEREO DE MANTENIMIENTO

DS. CASTRO GIL RONAN, DS. FALLA PARRA OSCAR, DS. GOMEZ MEDINA ELKIN, DS.
JIMENEZ RINCON IVAN

REVISION DOCUMENTAL DEL GRAFENO EN LA INDUSTRIA AERONAUTICA

DS. CASTANEDA RIOS JUAN ALEXANDEER, DS. MARTINEZ BUITRAGO JORGE ALEXAN-
DER, DS. MARTINEZ RICO OSCAR LEONARDO
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