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RESUMEN

El presente Proyecto de Grado consiste en el disefio y simulacién virtual de un mecanismo de
arranque y soportes para el equipo de apoyo del proyecto “RPV Cotopaxi”, dicho proyecto nace
en el afio 1997 como un requerimiento de las FFAA, generado por las diversas necesidades
operativas que involucra la Seguridad Nacional, para iniciar dicho proyecto la Fuerza Aérea
Ecuatoriana delega al Centro de Investigacion y Desarrollo FAE (CIDFAE) llevar a cabo las
aspiraciones de la Institucién de desarrollar y crear una tecnologia de punta que le permita

obtener una ventaja operativa en el area de la aviacion tripulada remotamente.

Los vehiculos aéreos sin tripulacion UAV o RPV son vehiculos motorizados que
vuelan sin llevar a bordo operadores humanos. Ellos utilizan fuerzas
aerodinamicas para proporcionar el despegue o elevacién de estos vehiculos
en el aire, y estan diseflados para transportar las cargas no letales para
misiones tales como reconocimiento, mando y control, y operaciones de

disimulo o sefiuelo, es decir misiones de inteligencia.

RPV (Remote Pilot Vehicle) o UAV (Ummaned Air Vehicle), son las
expresiones inglesas empleadas para identificar aviones capaces de volar sin
necesidad de piloto. Es decir, un sistema informatico que combina GPS, GIS,
servomecanismos y CPU se encarga de pilotar el avion sin que sea necesario

disponer de un piloto en la cabina.

El proyecto “RPV Cotopaxi” se desarroll6 de una manera exitosa dentro del CIDFAE sin
embargo se presentaron nuevas necesidades operativas y logisticas entre ellas la creacion de
un equipo de apoyo que sirva para transportar y realizar las pruebas de desempefio del motor

Meggitt WAE 342 empleado en las aeronaves del proyecto.

Mediante un mecanismo de arranque, el equipo de apoyo permitira el acople del arrancador el
cual brinda la potencia necesaria para inicializar el arranque del motor Meggitt WAE 342 y su
desacople luego de alcanzar las rpm necesarias, sin exponer a los operadores al peligro que
representa el accionarlo de manera manual, ya que por este motivo se han presentado
numerosos casos de accidentes tanto en el personal como en los equipos y ademas las
condiciones de riesgo por la proximidad y alcance de la rotacion de la hélice que da empuje al
RPV.
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Los andlisis y pruebas se realizan actualmente como un mantenimiento a nivel de campo, lo
que permite al personal técnico y especializado, obtener solamente una informacion empirica y
aproximada, con bajos niveles de seguridad; tomando en cuenta que dentro del campo de la
aviacion no se deben obviar normas ni procedimientos en lo que respecta a lo denominado
SAT (Seguridad Aérea y Terrestre); al llegar los equipos a su grado de operatividad no se
pueden admitir errores ya que significaria la pérdida de dicho equipo, e inclusive si cae en

zonas pobladas la pérdida de vidas humanas.

En su afan de mantener su alto nivel de profesionalismo, y de ampliar el ambiente de trabajo y
operatividad del avién no tripulado RPV, el CIDFAE, se ha visto comprometido en disefiar y
simular virtualmente dicho equipo de apoyo y en el momento que se asignen los recursos
econdémicos proceder a la construccion del mismo que sera la solucion mas conveniente para
que el RPV se pueda movilizar con facilidad y se desarrollen las pruebas de motores con

resultados muy confiables.

Entre los aspectos mas importantes por los que es necesario el disefio y simulacion del

mecanismo de arranque y los soportes para el equipo de apoyo se citan algunos como:

e Al tener un disefio 6ptimo, con una simulacién virtual exitosa del equipo de apoyo, se
podra proceder al proyecto de construccién del equipo ademéas de realizar los

manuales de operacion y mantenimiento del mismo.

e Al realizar los chequeos de los equipos en el RPV, actualmente se necesita de un
excesivo grupo de técnicos que tienen que supervisar con procedimientos de seguridad

empiricos.

e Con el empleo del equipo de apoyo, los datos obtenidos seran confiables ya que se los
podra tomar directamente de los equipos montados tanto en el RPV como en el acople

para el arrancador del motor Meggitt WAE 342.

e Los niveles de seguridad en cualquier empresa tienen que ser tomados en cuenta de
manera primordial, mas aun en el campo de la aviacion, por la complejidad que
representa manejar los equipos en un medio ajeno a la naturaleza del ser humano.

Como objetivo general del proyecto se tiene el diSefiar y simular virtualmente un mecanismo de
arranque y soportes para el equipo de apoyo del proyecto RPV COTOPAXI
necesarios para realizar los diferentes chequeos y pruebas del avion no
tripulado RPV en tierra para que no se produzcan fallas, incidentes y

accidentes en vuelo.



Los objetivos especificos que se desea lograr son:

Establecer un marco tedrico sobre los aviones tripulados remotamente.

e Analizar y seleccionar alternativas para el disefio del mecanismo de arranque y

soportes para el equipo de apoyo del RPV.

e Disefar y simular virtualmente un mecanismo de acople del sistema de arranque del
motor Meggitt WAE 342.

e Disefar y simular virtualmente un soporte para el banco de pruebas del motor Meggitt
WAE 342.

e Analizar los factores de seguridad o disefio obtenidos en las simulaciones del equipo

de apoyo.

e Realizar una evaluacion econdémica financiera del proyecto.

Establecer conclusiones y recomendaciones.

Empleando matrices de decision para el analisis de alternativas de solucién, se decidio, en el
caso del sistema estructural, emplear una estructura de acero en lugar de una de aluminio, en
el caso del sistema de arranque se decidié emplear el sistema de embrague ya que su disefio y
construccion no son complicados y su bajo precio lo hace muy rentable en comparacién a las
otras opciones, para el soporte del motor Meggitt WAE 342 se acoplara una estructura al
equipo de apoyo. En relacion al tipo de mecanismo elevador se decidié el uso de un gato

hidraulico en lugar de un mecanismo tipo tijera debido a su facilidad de disefio y de operacion.

Se realizé pruebas de funcionamiento en dos arrancadores: Bosch 0 001 420 003 y
NIPPONDENSO S-ND16878 el primero actualmente empleado para el arranque de las
aeronaves, mediante los resultados de las pruebas se concluy6 continuar con el empleo del
arrancador Bosch.

Con las consideraciones anteriores, se realizé el disefio del mecanismo de arranque que
consiste en un sistema que soporta al arrancador Bosch 0 001 420 003 y permite mediante el
accionamiento del gato hidraulico deslizamientos verticales y horizontales por medio de guias,
ademas de ello se disefié y construy6 dos acoples tipo embrague colocados en el arrancador y

en el motor de la aeronave y que ayuda a un desacople seguro de los dos elementos.



El disefio del sistema estructural se lo realizé empleando el software SolidWorks, mejorando el
disefio inicial basado en el sistema estructural de un banco de pruebas de tanques de oxigeno
del escuadron Kfir. Esta estructura debe soportar el peso del RPV junto con todos los equipos

adicionales que seran necesarios transportar.

Para el disefio del soporte del motor Meggitt WAE 342 se realiz6 el disefio de una estructura en
perfiles de aluminio logrando asi disminuir la carga producida por el peso del soporte que ira
empernado al sistema estructural de acero, permitiendo el montaje-desmontaje del soporte

para realizar pruebas ocasionales de rendimiento y empuje del motor Meggitt WAE 342.

Se realizd6 una simulacién virtual comportamiento estatico asi como una animacion del
funcionamiento dinamico del sistema, logrando asi establecer valores de esfuerzos, factores de

disefio, reacciones y factibilidad de movimiento entre componentes.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1. GENERALIDADES

1.1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

El Proyecto RPV COTOPAXI* nace en el afio 1997 como un requerimiento de
las FFAA, generado por las diversas necesidades operativas que involucra la
Seguridad Nacional, para iniciar dicho proyecto, la Fuerza Aérea Ecuatoriana
delega al Centro de Investigacion y Desarrollo de la FAE (CIDFAE), llevar a
cabo las aspiraciones de la Institucién de desarrollar y crear una tecnologia de
punta que le permita obtener una ventaja operativa en el area de la aviacion
tripulada remotamente (con sus siglas en inglés RPV o UAV), RPV (Remote
Pilot Vehicle) o UAV (Ummaned Air Vehicle).

Dentro de las necesidades que tiene el proyecto RPV COTOPAXI, esta el

disefio, simulacion y luego construccién de un equipo de apoyo que garantice

! Proyecto militar iniciado por el Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea
Ecuatoriana y que actualmente se lo ha ubicado como proyecto a nivel del Comando Conjunto
de las Fuerzas Armadas del Ecuador.

XXi



mantener en las mejores condiciones operativas el RPV, realizando chequeos
periodicos a los sistemas especialmente de navegacion y de empuje, ya sean
éstos montados en el RPV o sobre los soportes disefiados en el equipo de
apoyo donde se realizaran pruebas de desempefio del motor Meggitt WAE 342
y empuje del RPV. Un mecanismo del equipo de apoyo permitird el acople del
motor arrancador el cual brinda la potencia necesaria para inicializar el
arranque del motor Meggitt WAE 342 y su desacople luego de alcanzar las rpm
necesarias, sin exponer a los operadores al peligro que representa el
accionarlo de manera manual, ya que por este motivo se han presentado
numerosos casos de accidentes tanto en el personal como en los equipos y
ademas las condiciones de riesgo por la proximidad y alcance de la rotacion
de la hélice que da el empuje del RPV.

Figural.l Logotipo PROYECTO RPV “COTOPAXI”
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Figura 1.2 Avién tripulado remotamente RPV

Debido a que el proyecto RPV COTOPAXI esta siendo desarrollado con
excelentes resultados, el CIDFAE a mas de mejorar los sistemas
electronicos y de abordo del RPV, tiene la necesidad de dar el
mantenimiento periédico oportuno, por lo que se requiere un equipo de
apoyo que esté acorde a las necesidades de dicho mantenimiento y que
cumpla con las normas de seguridad tanto para el personal técnico como
para los equipos y herramientas que son utilizadas durante el periodo de
operacion; dicho equipo debera tener ademas la capacidad de transportar
el RPV hacia las pistas donde seran operados de una manera segura y

brindando el apoyo de una manera eficiente en un mismo equipo.

Los andlisis y pruebas se realizan actualmente como un mantenimiento a nivel de campo, lo
gue permite al personal técnico y especializado, obtener solamente una informacion empirica y
aproximada, con bajos niveles de seguridad; tomando en cuenta que dentro del campo de la
aviacion no se deben obviar normas ni procedimientos en lo que respecta a lo denominado
SAT (Seguridad Aérea y Terrestre); al llegar los equipos a su grado de operatividad no se
pueden admitir errores ya que significaria la pérdida de dicho equipo, e inclusive si cae en

zonas pobladas la pérdida de vidas humanas.
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Para la correcta operacion de los RPV es necesario conocer diversos
parametros que posteriormente serviran para normalizar el uso especifico del
RPV requerido, estos factores son: peso-balance, operatividad y carga util o
payload, entre otros. Para obtener esta informacion de una manera precisa se
necesita conocer datos sobre el empuje exacto que tenga el RPV, esto se lo
lograra con la ayuda del soporte que sera disefiado y luego construido para el
medidor de empuje del RPV.

El soporte donde se sujetara el motor Meggitt WAE 342 para realizar sus
pruebas de desempefio, tiene su utilidad ya que se obtendra una informacion
precisa de los pardmetros de desempefio de dicho motor, siendo un problema
en la actualidad debido a que no se cuenta con una estructura para el banco de
prueba del motor Meggitt WAE 342.

Figura 1.3 Vista posterior del RPV con motor Meggitt WAE 342 y hélice

1.1.2. JUSTIFICACION

Los sistemas RPV han demostrado sobradamente en diferentes escenarios y en las uUltimas
guerras, el gran potencial que pueden tener. En cuanto a la obtencién, manejo y transmision de
la informacidn, gracias a la aplicacion de nuevas técnicas de proteccion de la misma (Guerra
electronica, criptografia) es posible conseguir unas comunicaciones mas seguras, dificiles de

detectar e interferir. A pesar de los grandes avances en estas tecnologias, las experiencias
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anteriormente citadas demuestran que se siguen produciendo fallos en el sistema o errores de
operacion. Lo cual significa que hay todavia muchos elementos a perfeccionar (sistemas de
propulsién, equipos de apoyo, estaciones de control, bancos de prueba, sistemas de
transmisién/recepcioén de datos, navegadores GPS, sensores y demas sistemas que conforman
los RPV’s). Cosa no muy dificil teniendo en cuenta el estado de la tecnologia actual. A pesar de
ello, las ventajas que ofrecen estos sistemas son considerables, a nivel que la mayoria de los
ejércitos modernos que no lo tienen todavia, se encuentran en fase de adquisicion, en fase de
especificacion o informandose en profundidad de sus caracteristicas y prestaciones.

Un claro ejemplo de esto son los aviones UAV RAPTOR y SHADOW de la
USAF (United States Air Force) que fueron empleados para el bloqueo
sobre Irak antes de la guerra del afio 2003, estos aviones, debido a sus
interesantes caracteristicas, permiten vuelos a altitudes entre 65000 y
100000 pies por lo que es dificil su interceptacién por medio de aviones
caza debido a que a méas de 65000 pies la falta de oxigeno se vuelve un
factor critico para los pilotos, logrando eficientes misiones de
inteligencia ya que se recibe informacion en tiempo real tras lineas

enemigas.

Los desarrollos tecnologicos y la reduccion en el personal que opera los
aviones tripulados remotamente aumentan su conveniencia para una variedad
de funciones civiles y militares. Sobre Kosovo demostraron su eficacia en el
descubrimiento de minas terrestres y el control del retorno de refugiados. Los
UAVs poseen ventajas en reconocimiento o en el papel de satélites de

comunicaciones.
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Figura 1.4 SHADOW UAV tactico de la USAF

También podrian ayudar en ambientes quimicos y radiolégicos en desastres
tipo Chernobyl para tomar muestras y controlar el ambiente. Las aeronaves
cumplen con las exigencias establecidas en el Tratado de Cielos Abiertos de
1992 que permiten los vuelos de UAVs sobre todo el territorio de sus
signatarios. Ademas, pueden cooperar en misiones de control del narcotrafico y
contra el terrorismo. También podrian grabar videos de alta calidad para ser

empleados como medios de prueba en una corte internacional.

En la actualidad, los aviones tripulados y los radares de tierra tienen
mejor capacidad que los RPVs para ejecutar ciertas tareas, siendo la
mejor opcién militar una combinacién de los tres. Pero cuando los RPVs
se consoliden tecnolégicamente y las politicas de investigacion aprendan
a confiar en ellos, aceptando la pérdida inevitable de algunos de estos
sistemas aun demasiado costosos, sera posible una progresiva y cauta
expansion de los papeles, capacidades y cantidad de RPVs en los

proximos afios.
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En la actualidad se tiene informes de que Estados Unidos esta empleando
aviones RPV para el control de trafico de inmigrantes desde la zona norte
de México hacia los Estados Unidos, este empleo de aviones RPV por
parte de la Guardia Fronteriza Norteamérica ha causado indignacion a la
comunidad mexicana, mientras que Estados Unidos argumenta que es un

muy eficiente sistema de vigilancia ademas de ser muy econémico.

Para el apoyo a las fuerzas de superficie en regiones fronterizas que son vulnerables especialmente
en las regiones selvaticas donde se requiere personal entrenado para el control militar,
narcotrafico, grupos subversivos y paramilitares que estan ingresando a nuestro pais, constituiran
sistemas que den alerta temprana y de una manera rapida, flexible y segura la informacion
necesaria para evitar pérdidas de soldados, medios y tiempo que representa su localizacion y
neutralizacién. Un claro ejemplo de esto es el ahorro de recursos economicos y logisticos que
representaria usar RPV’s en la region fronteriza de Sucumbios apoyando los despliegues de aviones
A37 de la FAE desde el Ala de Combate No. 23 en la base de Manta hasta la zona de Lago Agrio.

En el campo civil, las aplicaciones son dos definidas claramente. Una de
ellas es la de control de fronteras en zonas remotas y principalmente para
combatir el contrabando, trafico de drogas o de inmigrantes ilegales.
Mientras que la otra se basa en el desarrollo de nuevos sistemas de
comunicaciones; y, debido a la altura de vuelo de estos vehiculos (que
puede llegar a ser superior a los 100.000 pies), los RPVs, se convierten en

la practica en minisatélites a un precio realmente reducido.

Las aplicaciones civiles derivadas de sistemas que anteriormente se concebian para uso
exclusivamente en el ambito militar, han ido tomando cada vez mayor importancia. Un claro
exponente de estas tecnologias duales, son los sistemas RPV, comandados y controlados
desde tierra por Estaciones de Control. Anteriormente, las misiones de reconocimiento y
vigilancia en el campo militar, asi como las misiones de salvamento y ayuda humanitaria en el
campo civil, entrafiaban un altisimo riesgo para las vidas de aquellas personas que las llevaban
a cabo, debido a la complejidad del entorno en que se desarrollan estas misiones, a las
caracteristicas de las mismas y a la necesidad imperiosa de una rdpida actuacién. Razones por
las que el poder programar previamente la mision en base a datos geograficos y técnicos de
misiones anteriores (para de este modo evitar la presencia humana en el vehiculo aéreo);
disponer de unas comunicaciones fiables y seguras, aun en los entornos mas adversos, que
nos permitan el comando y control del avion asi como la monitorizacion de sus equipos de

abordo, junto con la recepcion en tiempo casi real de la infformacion de imagenes y datos
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asociados de vuelo, todo ello permite llevar a cabo hoy en dia esas misiones de alto riesgo, con

un abaratamiento de costos muy significativo representado por las vidas humanas.

Otra de las caracteristicas fundamentales de estos sistemas es su transportabilidad, puesto
gue su emplazamiento es cambiante. Esto les confiere una alta rentabilidad y potencialidad, lo
cual se puede conseguir gracias a la facilidad de dichos sistemas para adaptarse a las
condiciones del entorno de operacion, obteniendo resultados en un tiempo muy corto desde la

planificacion de la misién.

El RPV es un equipo desarrollado y construido por el CIDFAE con tecnologia propia y los

resultados obtenidos superan las expectativas del Comando de la Fuerza Aérea.

En su afan de mantener su alto nivel de profesionalismo, y de ampliar el ambiente de trabajo y
operatividad del avién no tripulado RPV, el CIDFAE, se ha visto comprometido en disefiar y
simular virtualmente dicho equipo de apoyo y en el momento que se asignen los recursos
econémicos proceder a la construccion del mismo que sera la solucién mas conveniente para
que el RPV se pueda movilizar con facilidad y se desarrollen las pruebas de motores con

resultados muy confiables.

Tomando en cuenta los accidentes producidos en la fase inicial de la
investigacion, por falta de equipos de apoyo que son muy importantes tanto
para las pruebas, chequeos, mantenimiento y operacion de los RPVs, el
CIDFAE necesita preservar los equipos y mantener seguro al grupo de trabajo
gue los opera directamente y obtener resultados exactos con datos reales.
Estos accidentes han ocasionado dafios fisicos al personal y material,
causando desconfianza en los operadores de equipos, disminuyendo la

eficiencia y eficacia del trabajo.

Entre los aspectos mas importantes por los que es necesario el disefio y simulaciéon del

mecanismo de arranque y los soportes para el equipo de apoyo se citan algunos como:

e Al tener un disefio 6ptimo, con una simulacién virtual exitosa del equipo de apoyo, se
podra proceder al proyecto de construccién del equipo ademéas de realizar los

manuales de operacion y mantenimiento del mismo.
o Al realizar los chequeos de los equipos en el RPV, actualmente se necesita de un

excesivo grupo de técnicos que tienen que supervisar con procedimientos de seguridad

empiricos.
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o Con el empleo del equipo de apoyo, los datos obtenidos seran confiables ya que se los
podra tomar directamente de los equipos montados tanto en el RPV como en el acople
para el arrancador del motor Meggitt WAE 342.

e Los niveles de seguridad en cualquier empresa tienen que ser tomados en cuenta de
manera primordial, mas ain en el campo de la aviacion, por la complejidad que

representa manejar los equipos en un medio ajeno a la naturaleza del ser humano.

Figura 1.5 Fase de pruebas del proyecto RPV COTOPAXI

Mediante el disefio del equipo de apoyo para el RPV, se permitira dar mayor
seguridad y respaldo técnico en los procesos de trabajo del personal técnico de

la Fuerza Aérea Ecuatoriana.

1.1.3. ANTECEDENTES

El CIDFAE, en el cumplimiento de su misiéon que es la de, “proporcionar soluciones en forma
permanente a los problemas técnico operacionales de la flota de aviones militares, de los
equipos y sistemas de comunicacién, navegacion y armamento, para lograr la autosuficiencia

tecnolégica y fortalecer el poder aeronautico del pais”, entre lo que se incluye el disefio,
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construccion y mantenimiento de los aviones no tripulados RPVs, apoyando al cumplimiento,
especialmente de una de las principales caracteristicas de la Fuerza Aérea como es la
Flexibilidad, para reaccionar y adaptarse con rapidez y eficiencia ante la cambiante situacion
tactica y estratégica que pueda presentarse, utilizando los equipos de apoyo necesarios, en
este caso, para que los RPVs, tengan una facil movilidad y acceso a pruebas obteniendo asi
resultados confiables para tomar decisiones y soluciones adecuadas de tal manera que los
equipos se encuentren en optimas condiciones de operacion contribuyendo asi a la obtencion
de informacion que requiere el mando para tomar decisiones en el campo estratégico y tactico.

Es por esto que la Fuerza Aérea Ecuatoriana ha asignado al CIDFAE el personal altamente
calificado para desarrollar a través de sus conocimientos, programas de los cuales dependen
en su totalidad, operaciones de Seguridad Nacional que demanda extremada responsabilidad,
uno de éstos es el de los RPVs que por estar en sus inicios dentro del campo militar
ecuatoriano brinda a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Mecéanica de la Escuela
Politécnica del Ejército la oportunidad de contribuir al desarrollo del proyecto RPV
“COTOPAXI” innovando, mejorando y perfeccionando sus sistemas; para que, a la vez de
favorecer a los intereses del pais y de las Fuerzas Armadas, se desarrollen y fortalezcan, adn
mas los conocimientos adquiridos durante su formacion profesional, con toda la tecnologia de

punta que es manejada dentro de este centro de investigacion.

Figura 1.6 RPV operando en pista
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Debido a que el desarrollo de la aviacion mundial ha sido sumamente
acelerado en los ultimos afios, la aviacion tripulada remotamente forma parte
de los requerimientos militares inmediatos para obtener informacion de
inteligencia, antes o durante un conflicto. Es asi que en los ultimos
enfrentamientos bélicos, las operaciones con aeronaves tripuladas
remotamente se incrementaron de gran forma, de ahi que su desarrollo y su

innovacion tecnoldgica no se ha detenido.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar y simular virtualmente un mecanismo de arranque y soportes para el
equipo de apoyo del proyecto RPV COTOPAXI necesarios para realizar los
diferentes chequeos y pruebas del avion no tripulado RPV en tierra para que

no se produzcan fallas, incidentes y accidentes en vuelo.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Establecer un marco teérico sobre los aviones tripulados remotamente.

» Analizar y seleccionar alternativas para el disefio del mecanismo de arranque y

soportes para el equipo de apoyo del RPV.

» Disefiar y simular virtualmente un mecanismo de acople del sistema de arranque del
motor Meggitt WAE 342.

» Disefiar y simular virtualmente un soporte para el banco de pruebas del motor Meggitt
WAE 342.

» Analizar los factores de seguridad o disefio obtenidos en las simulaciones del equipo

de apoyo.
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» Realizar una evaluacion econdmica financiera del proyecto.

» Establecer conclusiones y recomendaciones.

1.3. ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto contempla el disefio y la simulacién virtual de un mecanismo de arranque,

estructura y soportes para el equipo de apoyo del proyecto RPV COTOPAXI.

En lo que respecta al disefio de los componentes, se incluird el disefio estructural y mecanico

de los mismos, llegando hasta la elaboracién de planos detallados.

La simulacion se la realizard empleando el disefio establecido y utilizando
el software CosmosWorks se realizara el andlisis de esfuerzos en la
estructura y ademas se realizard una simulacion del funcionamiento del

mecanismo de arranque.

Luego de la finalizacion de este proyecto y una vez asignados las
recursos economicos se procedera al proceso de construccion del
mecanismo de arrangque, estructura y soportes; esta construccion se la

realizard en base al disefio y simulacién obtenidos, para ello se empleara

los planos de conjunto, detalle y montaje.

CAPITULO 2

AVIONES TRIPULADOS REMOTAMENTE
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2.1. ASPECTOS GENERALES

2.1.1. GENERALIDADES

Los vehiculos aéreos sin tripulacién UAV o RPV son vehiculos motorizados que
vuelan sin llevar a bordo operadores humanos. Ellos utilizan fuerzas
aerodinamicas para proporcionar el despegue o elevacion de estos vehiculos
en el aire, y estan disefiados para transportar las cargas no letales para
misiones tales como reconocimiento, mando y control, y operaciones de

disimulo o sefiuelo, es decir misiones de inteligencia.

RPV (Remote Pilot Vehicle) o UAV (Ummaned Air Vehicle), son las
expresiones inglesas empleadas para identificar aviones capaces de volar sin
necesidad de piloto. Es decir, un sistema informatico que combina GPS, GIS,
servomecanismos y CPU se encarga de pilotar el avidon sin que sea necesario

disponer de un piloto en la cabina.

Los RPV’s se emplean principalmente en misiones de reconocimiento y el
principal pais que los emplea es Estados Unidos, que dispone de diferentes

modelos de aviones de reconocimiento.

A medida que la potencia de estos sistemas informaticos va en aumento, las
funciones que realizaran estos robots también aumentara. La evolucién de los
RPV va desde los aviones de reconocimiento, pasando por los aviones de
bombardeo para llegar hasta el empleo de cazas autbnomos y en ultima

instancia helicépteros autbnomos.

Los UAV pueden transportar también cargas letales, pero en este caso se
consideran como armas de reserva y por seguridad no se mencionara en
detalle. Los UAV son dirigidos por controladores u operadores situados en

tierra o0 en el aire, o bien son preprogramados, es decir programados con
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anticipacion. Los UAV se fabrican segun disefios de varias clases que incluyen
desde modelos de aeroplanos hasta tipos de misiles o vehiculos en forma de
bola con paletas o aspas de helicoptero. Varian en tamafio desde un vehiculo
suficientemente pequefio para colocarlo en la espalda, hasta el modelo con
envergadura de alas mas extensas que las de un Boeing 747. Desde RPV’s de
espionaje como el israelita SCOUT Il hasta el UAV Meteor Mirach italiano para

vigilancia aérea.
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Figura 2.1 RPV SCOUT Il avién espiaisraeli
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Figura 2.2 El UAV Meteor Mirach italiano para vigilancia aérea.

La inversién en estos vehiculos aéreos para nuestras fuerzas armadas
interesante debido al éxito de su funcionamiento en combate, su gran
versatilidad y su relativamente bajo costo en comparacion con aviones

tripulados ademas del minimo riesgo de pérdidas de tripulacion.

Los RPV’s podrian utilizarse también en areas politicamente sensitivas. La
experiencia de la Marina Norteamericana en el Libano en 1983 y la experiencia
de la USAF sobre Libia en 1986 apoyan la idea de proporcionar a los futuros
comandantes, la opciéon de emplear operaciones aéreas sin tripulacion para

alcanzar objetivos limitados en paises de dificil acceso militar.

Esta opcion podra lograrse mediante la integracion de vehiculos UAV no letales
en funciones de apoyo de los UAV letales. Los UAV lanzados primero para
preparar la ruta y el area de objetivos que ha de atacarse mientras que los UAV

letales ejecutaran el bombardeo.
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Durante la Segunda Guerra Mundial, la Real Fuerza Aérea Britanica emple6
aviones B-17 equipados con el equipo elemental, cargados con 22.000 libras
de altos explosivos y provistos con pilotos automaticos teledirigidos para
destruir las nuevas y altamente defendidas plataformas de lanzamiento de los
cohetes alemanes. Denominado Proyecto Afrodita, este plan us6é unos B-17
como la forma primitiva de los UCAVs (Ummaned Combat Air Vehicle). La
tripulacion inicial del B-17 UCAYV, el piloto y el técnico del piloto automéatico,
ejecutarian el despegue, el armado de los explosivos, el traspaso del control a
la aeronave matriz que volaba a unos 20.000 pies, la que dirigia el piloto
automatico por control remoto, mientras los tripulantes se lanzaban en
paracaidas cuando aun se encontraban sobre el territorio del Reino Unido. El 4
de agosto 1944 se lanzaron cuatro B-17- un avién explotd sobre el territorio del
Reino Unido matando a la tripulacién; y los otros tres no llegaron a sus blancos
designados, por lo que un nuevo proyecto de aviones RPV, UAV o UCAV se
postergaria alrededor de 50 afios.

Figura 2.3 Avién B-17 UCAV

Estados Unidos ya posee un prototipo experimental de UCAYV, el denominado
X-45A, que se encargaria de llevar a cabo misiones de supresion de las
defensas aéreas enemigas asi como de ataque en combinacion de aviones

tripulados por pilotos convencionales a partir del 2010. Su uso seria
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fundamentalmente durante los primeros dias del conflicto cuando las fuerzas
enemigas tuvieran todos sus recursos. Conforme avanzara el conflicto, su
mision principal se encarrilaria a tareas de vigilancia y reconocimiento asi como

ataques esporadicos de apoyo a las fuerzas convencionales.

La Evolucion de los UAVs - Donde Estamos Nosotros?
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Figura 2.4 La Evoluciéon de los UAVs

En la actualidad, Los Estados Unidos han usado los RPVs durante las operaciones de
Tormenta del Desierto, Negacién Vuelo, Fuerza Deliberada, y la Fuerza Aliada, y han
continuado usando los RPVs en los cielos de Irak, Bosnia, Kosovo, Corea, y, mas
recientemente, en Afganistan en apoyo de las operaciones de Paz Duradera. Hoy en dia, los
RPVs llevan a cabo misiones tradicionales de reconocimiento y vigilancia. La préxima
generacion de RPVs, los Vehiculos Aéreos de Combate No Tripulados (UCAVS), realizaran una
serie de funciones ofensivas y defensivas que incluirdn la Supresién de Defensas Antiaéreas
del Enemigo (SEAD), el apoyo aéreo cercano (CAS), las Defensas Antiaéreas (DCA), las

Ofensivas Antiaéreas (OCA), e Interdiccion.
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La mayoria de paises industrializados se han visto en la obligacion de asignar a
sus centros de investigacion militar el desarrollo de RPVs con la habilidad de
encontrar un blanco y eliminarlo, la plataforma escogida ha sido el exitoso
Predator —un RPV para vigilancia y reconocimiento con mas de 600 misiones
de apoyo en las operaciones de la OTAN en Bosnia. En febrero de 2001, el

Predator hizo historia lanzando con éxito el primer proyectil.

Figura 2.5 Predator, UCAYV artillado con misiles Hellfire-C

El proyectil teledirigido con laser Hellfire-C dié sobre un tanque estacionado,
sefialando la evolucion del Predator de un recurso del reconocimiento no letal a
una certera arma destructiva de tanques. La vision actual para los UCAVs es la
de un sistema de arma econOmico para ejecutar misiones letales de ataque
aprovechandose del plan y las libertades operacionales que se presentan al
colocar el piloto fuera del vehiculo. Los UCAVS, por su estructura, seran de
menor tamafio, mas furtivos y tendrdn mayor maniobrabilidad y resistencia que
las aeronaves de combate presentes. Este cambio del paradigma disminuira
los costos de las aeronaves, aumentara las capacidades de las aeronaves, y

eliminard el riesgo a las tripulaciones.
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2.1.2. CARACTERISTICAS TECNICAS

Las caracteristicas de las RPV’s dependiendo de su aplicacion, pueden llegar a ser muy

diversas, existen aviones sumamente grandes como los norteamericanos PREDADOR,

RAPTOR y MARINER, cuyo peso oscila entre 4500 y 10500 Kg, hasta aviones como el avion

de reconocimiento SHADOW de la USAF, el cual puede ser desarmado en 5 partes durante el

combate y cada una puede ser llevada por un soldado, el peso de este avién es de

aproximadamente 100 Kg.

Como se puede ver, la variacion de caracteristicas técnicas de estos aviones es muy diversa,

por lo que a continuacién se presenta un cuadro con los principales RPV’s que existen, su

aplicacion y caracteristicas técnicas principales.

Tabla 2.1 Caracteristicas principales aviones UAV/RPV
NOMBRE PAIS APLICACION ENVERGADURA LARGO | PESO | ALTITUD
(m) (m) (Kg) (pies)
FAE N0OO1 Ecuador | Reconocimiento, 4.40 3.72 50 15000
inteligencia
MARINER Estados | Vigilancia maritima 26.21 10.97 4763 52000
Unidos
Tabla?2.1 Caracteristicas principales aviones UAV/RPV (Continuacion)
NOMBRE PAIS APLICACION ENVERGADURA LARGO | PESO | ALTITUD
(m) (m) (Kg) (pies)
ALTAIR Estados | Investigacion 26.21 10.97 3175 52000
Unidos cientifica a gran
altitud
RQ-2 SCOUT Israel Espionaje, 5.15 4.27 205 15000
reconocimiento
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GLOBAL HAWK | Estados | Vigilancia 35.36 16.50 11600 70000
Unidos -
Australia
ALBA Espafia Blanco aéreo para 2.23 1.80 12 30000
artilleria
D-1 Estados Avion de alcance 3.29 1.76 37 N/D
Unidos medio, diversas
aplicaciones
BMQ-145 A Estados | Vigilancia Naval, 3.20 5.59 982 40000
Unidos multiservicio
PREDATOR B Estados | Combate, 20.12 10.97 4536 50000

Unidos multiservicio militar

Fuente: Centro de Investigacion y Desarrollo FAE

2.1.3. PARTES CONSTITUTIVAS

Como se indicd anteriormente, dependiendo de la aplicacion que se requiera, cada RPV tiene sus partes
constitutivas, siendo estas diferentes entre cada avion.

Las partes constitutivas basicas de todo RPV son:

© ® N o o w0 DN

L o =
A W N R O

Fuselaje

Alas izquierda y derecha
Estabilizador Horizontal
Estabilizador Vertical
Motor

Avilnica

Tanques de Combustible
Trenes de aterrizaje

Alternador

. Servos de Potencia

. Combustible

. Arrancador

. Sistema Peso y Balance

. Sistema Admision y filtro
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Los RPV’s que son disefiados para misiones de reconocimiento, inteligencia o envio y recepcion de datos
en tiempo real, asi como también los que se emplean como mini satélites; adicionalmente a los
componentes basicos de un RPV, emplean sistemas como:

Registradores y transmisores de datos
Antenas de transmision de video y datos
Antena de recepcion

Camaras fotograficas

Camaras infrarrojo

Sensores de radar

N o gk~ wDN e

Sistemas de procesamiento y digitalizacién de imagenes

Los RPV’s que se emplean para aplicaciones bélicas o llamados UCAV’s (Ummaned Combat Air
Vehicle) a méas de contener los elementos basicos de un RPV, contienen algunos sistemas de los aviones
espias como los sensores de radares, infrarrojos para iluminar los blancos por la noche para los ataques
aéreos con anteojos de vision nocturna, sistemas de transmisién y recepcion de datos, entre otros; pero
sobre todo Ilevan armamento por lo que se vuelven maquinas de combate sumamente eficientes, debido a
caracteristicas como la economia de fabricacion de aviones de combate no tripulados en comparacion con
la fabricacion de aviones caza tripulados, otra ventaja que adquieren estos sistemas es la rapidez que
tienen para evadir los sistemas de defensa o ataque en el momento de combate, algo muchas veces
imposible para un avién de combate piloteado ya que el piloto no puede hacer maniobras demasiado
agudas debido al aumento de gravedades que se daria en ese caso, lo que un UCAV lo haria sin mayor
dificultad.

2.1.4. MISIONES

Para obtener la maxima ventaja de los vehiculos UAV en comparacion con los sistemas
tripulados, aquellos deberdn emplearse especialmente durante los primeros dias criticos del
conflicto. Este es el momento en que las defensas aéreas son ma&s numerosas y las
tripulaciones aéreas mas vulnerables a estas defensas debido a la inexperiencia en combate.
Las bajas sufridas por los vehiculos UAV son mucho méas aceptables que las de tripulantes

aéreas y sus aviones.

Cuando se emplean los UAV, generalmente deben dedicarse a realizar
misiones caracterizadas por las llamadas tres P: pesadez, (aburrimiento),

poluto (sucio) y peligroso.

Por pesadez o aburrimiento: Se entienden misiones de larga duracion que en

el futuro podrian continuar por varios dias.

Por poluto o sucio: Se entienden tareas tales como la de detectar agentes
guimicos y su intensidad, como también evaluar zonas radiactivas, que
ciertamente seria una de las misiones tripuladas que debe evitarse si es

posible.
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Misiones peligrosas: Son las misiones que encaran mayor riesgo de que la
tripulacion sucumba, las misiones peligrosas de los vehiculos sin tripulacién

encontramos que son numerosas y cada vez mayores.

2.2. EL AVION TRIPULADO REMOTAMENTE FAE 101

2.2.1. CARACTERISTICAS TECNICAS

La creacidon de esta aeronave requiri6 de un trabajo inter y multidisciplinario
en diferentes areas. Se puede sefalar por ejemplo en el area de Aerodinamica
la seleccion de perfiles, simulacion de configuraciones y determinacion de
cualidades de vuelo en simulador; en el area de Control se puede sefialar
maniobrabilidad, estabilidad, perfomances y autopilotos; en el area de
Estructuras se tiene el disefio, modificacion, instalacion y pruebas que
garanticen la estructura a condiciones criticas de vuelo asi como la utilizacion
de materiales de alta tecnologia y de bajo costo: en lo que corresponde a
Avibnica, se dio la integracion de los diferentes sistemas al computador de
vuelo asi como el desarrollo del software de instrumentacion virtual necesario.
Superada la fase de desarrollo y luego de realizadas varias pruebas

funcionales, el RPV denominado Cotopaxi esta listo para su operacion.

El RPV Cotopaxi presenta una wing span (envergadura) de 4.4 m, pudiendo
alcanzar una velocidad de crucero de 90 nudos y un techo de 15000 pies. La
operacion de la aeronave puede darse 150 kilbmetros a la redonda de una
estacion de control en tierra, teniendo un tiempo de vuelo de 7 horas con una
carga util de 60 libras a 26 hp o 5 horas con 60 libras de carga util a 38 hp. La
carga util implica la capacidad de llevar equipos adicionales a los propios de la
aeronave, a fin de poder cumplir los distintos roles que se puede asignar al
RPV, por tanto, esta carga util puede incluir camara FLIR, POD de Guerra

Electronica, relay de comunicaciones, radar SAR, entre otras.

La estacion de control de tierra permite monitoreo total de la aeronave en posicion y actitud,
mediante la transmision de datos a tierra de sistemas de plataforma inercial, posicionamiento

global y de adquisicién de datos. Estos datos pueden visualizarse en instrumentos virtuales,
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donde ademas se puede tener la posicion en mapas digitalizados, dando una gran facilidad

para la operacion de la aeronave.

Las caracteristicas anteriormente sefialadas permiten obtener lo planteado, recoleccion de
informacién de las areas de cobertura en tiempo real a un coste reducido. Por tanto las
aplicaciones en el campo militar incluyen la adquisicion de blancos, misiones de
reconocimiento, antiguerrilla o incluso guerra electrénica, dependiendo de las necesidades de
configuraciéon del usuario. Sin embargo la aplicacion de la aeronave no se limita al ambito
militar, incluso se puede dar en el campo civil siendo una de ellas el control de fronteras en
zonas remotas o en lineas de costa principalmente para combatir el contrabando de drogas,

pudiendo también realizar funciones de apoyo policial o de control forestal.

El desarrollo de este y otros proyectos ha permitido que el CID-FAE se
encuentre en capacidad de brindar servicios a la aviacion militar y civil en
reparaciones menores, mayores y modificaciones de estructuras, disefio y
modificaciones aerodinamicas asi como la integracion de avionica Yy
simuladores de vuelo, siempre buscando la disminucion de la dependencia

tecnoldgica del extranjero y contribuyendo al desarrollo aeronautico del pais.

Tabla 2.2 Caracteristicas técnicas del avion RPV “Cotopaxi”
CARACTERISTICA VALOR
Wing span (m) 4.4
Largo (m) 3.72
Peso (Kg) 50
Carga (26 hp) (Ib) 60
Carga (38 hp) (Ib) 100
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Tabla 2.2 Caracteristicas técnicas del avion RPV “Cotopaxi” (Continuacion)

CARACTERISTICA VALOR
Altitud maxima (pies) 15000
Despegue (pies) 300
Aterrizaje (pies) 350
Tiempo vuelo (26 hp) (hrs) 7
Tiempo vuelo (38 hp) (hrs) 5

Fuente: Proyecto RAYO

2.2.2. HISTORIAL DE OPERACIONES Y MISIONES REALIZADAS.

Las misiones realizadas en los aviones RPV han sido Unicamente de
entrenamiento y vuelos de prueba, tanto para el equipo como para los
operadores; puesto que, es un proyecto que se esta desarrollando para ser

utilizado tanto en el campo militar como en el civil.
Entre las principales podemos citar:

e Misiones de Enlace — Comunicaciones
e Enlace Piloto interno — Piloto Externo
e Trimado de aeronaves

e Controles de vuelo a baja y alta altura

e Control decolaje y aterrizaje

CAPITULO 3
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ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

3.1. ANALISIS DE VARIABLES

3.1.1. CARGAS SOMETIDAS

Para el adecuado y correcto diseiio del equipo de apoyo del proyecto RPV
"Cotopaxi" es necesario establecer las cargas a las que el equipo de apoyo se

encuentra sometido, estas cargas se clasifican en 3 grupos:

e Cargas sometidas al sistema estructural
e (Cargas sometidas al mecanismo de arranque

e Cargas sometidas al soporte del motor

Se ha considerado todas las cargas que los sistemas que conforman el equipo
de apoyo deben soportar; en el capitulo 4 correspondiente al disefio de los

sistemas, se establecera si algunas de estas cargas son despreciables o no.

3.1.1.1. Cargas sometidas al sistema estructural

El sistema estructural estd sometido a diversos tipos de cargas, siendo las
principales el peso del avion, el empuje del motor y el peso mismo de la
estructura, adicionalmente se puede considerar cargas menores como el peso
del mecanismo de arranque, peso de accesorios como baterias, extintores,
herramientas, tanques de combustible y sistemas eléctricos y electronicos; de
todas las cargas a las que esta sometido el sistema estructural, el empuje es el

mas importante.
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Debido a que el avion se va a operar en diferentes zonas y debe ser
transportado desde los hangares a los puntos de decolaje por carreteras
alternas a la pista, hay que considerar que no todas las carreteras se
encuentran en buen estado, por lo que es necesario que el equipo de apoyo
sea lo suficientemente estable y resistente para soportar estos esfuerzos

generados.

3.1.1.2. Cargas sometidas al mecanismo de arranque

Las cargas a las que sera sometido el mecanismo de arranque tienen su origen
principalmente en el torque que origina el motor Meggitt WAE 342, ademas del

peso del arrancador y sus accesorios.

El mecanismo de arranque debera soportar un torque del motor de 180 N-m y
las cargas que se produzcan cuando se realice el acople entre el motor Meggitt
WAE 342y el arrancador.

3.1.1.3. Cargas sometidas al soporte del motor

El soporte del motor Meggitt WAE 342 se encuentra sometido a cargas como el
peso del motor, peso del tanque de combustible y peso de los accesorios asi
como también el peso de la instrumentacion necesaria para medir los

parametros del motor.

3.2. ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA EL SISTEMA
ESTRUCTURAL
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3.2.1. PLANEAMIENTO

Las alternativas que se cuenta para el disefio del sistema estructural son las de disefiar una
estructura totalmente de acero, una estructura totalmente de aluminio 0 una estructura mixta;

para realizar un andlisis adecuado, se debe tomar en cuenta diversos parametros los cuales

son:

e Aspecto tecnolégico
e Aspecto constructivo

e Aspecto econémico

e Seguridad
e Peso
e Disefio

e Logistica

Dichos parametros no pueden ser ponderados de una manera equitativa por lo que se debe
evaluar el porcentaje final que cada uno de estos aspectos tiene en la matriz de decision que

se va a realizar, los porcentajes que tienen cada parametro de evaluacion son los siguientes:

Tabla 3.1 Pardmetros de evaluacién de las alternativas para el sistema estructural
ASPECTO A EVALUAR PORCENTAJE
Tecnolégico 15%
Constructivo 15%
Economico 10%
Seguridad 20%
Peso 15%
Tabla3.1 Parametros de evaluacién de las alternativas para el sistema estructural
(Continuacién)
Disefio 10%
Logistico 15%

Fuente: Investigacién propia
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La ponderaciodn se la realiza tomando en cuenta que la seguridad es el pardmetro mas importante, seguido
en prioridad de los aspectos tecnoldgicos, constructivos, logisticos y peso, mientras que lo econémico y
disefio son aspectos con menor ponderacion en el caso del sistema estructural.

Adicional a esto; la ponderacion debe evaluar si el sistema estructural va a ser disefiado y construido
como portico o como armadura, para ello es necesario tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e En las armaduras las uniones de los miembros se hacen por medio de pasadores
lisos. En la practica las uniones se hacen por medio de laminas llamadas cartelas, que

pueden estar atornilladas, remachadas o soldadas con los elementos de la estructura.

e Las fuerzas que va a soportar se ejercen sobre las uniones.

e El peso de los elementos es despreciable en comparacién con las cargas aplicadas.

e Como consecuencia de las consideraciones anteriores, los elementos de
la armadura son cuerpos sometidos a dos fuerzas; esto quiere decir que
cada elemento solo puede estar sometido a tension o a compresion.

e En los porticos, con la unidn rigida de la columna y el dintel (viga) se
logra que los dos miembros participen a flexion en el soporte de las
cargas, no solamente verticales, sino horizontales, dandole al conjunto
una mayor resistencia, y una mayor rigidez o capacidad de limitar los
desplazamientos horizontales. Materiales como el concreto reforzado y
el acero estructural facilitan la construccion de los nudos rigidos que

unen la viga y la columna.

Mediante los aspectos tratados se puede concluir que la mejor opcion es la de
trabajar con porticos, ya que nos daria una mayor estabilidad en el momento de
aplicar las cargas evitando los pequefios desplazamientos que se pueden

originar en una armadura.

|TECNOLC)GICO CONSTRUCTIVO|ECONOJQ\N£ED|SEGURIDAD| PESO |DISENO|LOGI'STICO|TOTALES|



15% 15% 10% 20% 15% | 10% 15%
ACERO 8 8 4 9 5 8 9 7,5
ALUMINIO 5 5 5 6 10 7 5 6,2
MIXTA 5 2 4 6 7 4 4 4,7
Tabla 3.2 Matriz de decision del sistema estructural

Fuente: Investigacion propia

3.2.2. SELECCION

Mediante la matriz de decisién se puede apreciar que un sistema estructural de acero seria lo mas
adecuado, ya que cumple con los parametros requeridos y sobretodo ventajas como la soldabilidad y
facilidad de maquinado en aspecto constructivo, la resistencia mecanica en aspecto tecnolégico, las
facilidades logisticas y econémicas. Ademas de los problemas que se pueden presentar al maquinar
aluminio debido a su complicada soldabilidad y que no se dispone en el CIDFAE de suficientes
maquinas-herramientas para trabajar en aluminio; otro factor es que en una estructura de éste material, la
seguridad seria un factor critico.

3.3. ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA EL ACOPLE DE
ARRANQUE

3.3.1. PLANEAMIENTO

Las alternativas que se dispone para construir el mecanismo de arranque son las de emplear un embrague
que separe al arrancador del motor Meggitt WAE 342 cuando éste supere las revoluciones del arrancador,
otra opcidn que se dispone es la de un brazo mecanico servo controlado que de igual manera separaria al
arrancador del motor y la Gltima opcioén es la de un sistema de contrapesos que mediante las revoluciones
requeridas y contrapesos logra desacoplar al arrancador.

3.3.1.1. Alternativa del sistema con acople de embrague

El sistema que se pretende emplear es utilizando un acople que separe al arrancador del motor Meggitt
WAE 342 una vez que éste se haya encendido y sobrepase las rpm del motor eléctrico.

En el sistema con acople de embrague no es preponderante a cuantas rpm se enciende el motor, el factor
importante en este sistema es disefiarlo para que soporte los esfuerzos originados por el torque de los 2
motores ya que la forma del acople es la que logra la separacion de los mismos.
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PIEZA 1

PIEZA 2

Figura 3.1 Acoples del sistema de embrague

La pieza 1 estara unida al eje del motor Meggitt WAE 342 ya que por su forma produce menos arrastre
aerodindmico que la pieza 2, otra razon es la facilidad de maquinado de la pieza 1 en comparacion con el
de la pieza 2, por lo que se puede construir el nimero de piezas 1 igual al de las aeronaves que se
dispone, la pieza 2 inicamente ira en el arrancador, por lo tanto puede construir una para operacién y otra
para repuesto.

Las dos piezas se acoplan formando un conjunto sélido, en el momento en que se enciende el arrancador,
las caras verticales de la pieza 2, empujan a las caras verticales de la pieza 1 hasta que el motor se
encienda, en ese momento el sistema cambia ya que ahora las caras inclinadas de la pieza 1 empujan a las
caras de la pieza 2, produciéndose un deslizamiento entre éstas y el posterior desacople del conjunto.



Figura 3.2 Acoples del sistema de embrague unidos

3.3.1.2. Alternativa del sistema con un Brazo Mecénico Servo Controlado

El sistema consiste en lograr el desacople entre el arrancador y el motor de la aeronave mediante en brazo
mecanico servo controlado o un denominado servomecanismo el cual evaluaria las rpm del motor Meggitt
WAE 342 y cuando esta sea mayor a 1100 rpm, desacoplaria al arrancador.

El sistema debe contar con sensores para medir las rpm del motor o en su defecto, establezca si el motor
encendid o no; actuadores que pueden ser pistones neumaticos que logren elevar al arrancador desde una
posicion inicial horizontal y al nivel del piso de la plataforma hasta llegar a la altura del eje del motor
Meggitt WAE 342, esta altura es variable dependiendo de los aviones; ademas debe tener un PLC o una
tarjeta de adquisicion de datos con un computador para que mediante la informacién obtenida por los
sensores, los actuadores se desplacen y asi acoplar o desacoplar al arrancador.
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Figura 3.3 Esquema general del sistema de brazo mecéanico

3.3.1.3. Alternativa del sistema de contrapesos

El sistema de contrapesos consiste basicamente en dos cilindros huecos concéntricos uno dentro de otro,
en sus extremos se encuentran unas barras unidas entre si por un pasador y los contrapesos; durante el
giro del dispositivo, los contrapesos se abren y deslizan un cilindro dentro del otro.



ACOPLE C

CONTRAPESOS
DISPOSITIVO CON DISPOSITIVO CON
CONTRAPESOS RECOJIDOS CONTRAPESOS EXTENDIDOS

Figura 3.4 Sistema de contrapesos

El sistema ademas tiene un resorte dentro del cilindro de mayor didmetro, el cual retiene al acople y
mantiene al segundo cilindro replegado dentro del cilindro de didmetro mayor, se debe calcular cual debe
ser el peso de los contrapesos para que por medio de la fuerza centrifuga generada venzan la resistencia
del resorte y a las 1000 rpm, momento en el cual se realiza el encendido del motor, se logre el desacople
del dispositivo.

Tabla 3.3 Parametros de evaluacién de las alternativas para el

mecanismo de arranque

ASPECTO A EVALUAR PORCENTAJE
Tecnolégico 10%
Constructivo 10%

Econdmico 20%
Seguridad 25%

Tabla 3.3 Parametros de evaluacién de las alternativas para el

mecanismo de arranque (Continuacion)

Peso 5%




Precision

20%

Disefio

10%

Fuente: Investigacion propia

En el caso del mecanismo de arranque, los parametros como la seguridad y la precisién son los que mayor
importancia tienen, ya que el acople y desacople del arrancador debe ser muy preciso porque al ser un
mecanismo que gira a altas rpm puede darse el caso de accidentes.

Tabla 3.4 Matriz de decision del mecanismo de arranque
TECNOLOGICO[CONSTRUCTIVO |ECONOMICO |SEGURIDAD |PESO |PRECISION [DISERO | TOTALES
10% 10% 20% 25% 5% 20% 10%
EMBRAGUE 6 6 9 7 7 8 9 7,6
ROBOT 8 4 1 9 8 9 5 6,4
CONTRAPESOS
CENTRIFUGO 5 7 7 3 9 6 3 53

Fuente: Investigacion propia

3.3.2. SELECCION

Por medio de la matriz de decisién se puede ver que el sistema de embrague seria la mejor opcion ya que
su disefio y construccién no son complicados y su bajo precio lo hace muy rentable en comparacion a las

otras opciones, se propone como materiales a ser tomados en cuenta el caucho ya que nos ayudaria a
disipar los esfuerzos originados por las vibraciones generadas por la imprecision del acople y el bronce
que a diferencia del caucho, es un material mucho mas resistente, y sobre todo puede ser empleado en
elementos de maquinas sometidos a friccidn; posteriormente se analizara cual de las dos opciones
contribuye mejor al disefio del embrague propuesto.

3.4. ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA EL SOPORTE DEL
MOTOR WAE 342

3.4.1. PLANEAMIENTO

Para el soporte del motor WAE 342 se dispone de algunas alternativas las cuales son:

e Mantener la estructura que actualmente estd en funcionamiento, realizando un analisis y

simulacién en COSMOS WORKS para determinar su comportamiento bajo las cargas

sometidas.

e Acoplar la estructura ya existente al equipo de apoyo lo que implicaria el disefio de uniones y

soportes entre la estructura y el equipo de apoyo.
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e Disefiar una nueva estructura que soporte al motor Meggitt WAE 342, bajo las especificaciones

que el equipo de apoyo requiere.

Tabla 3.5

Parametros de evaluacion de las alternativas para el soporte
del motor Meggitt WAE 342

ASPECTO A EVALUAR PORCENTAJE
Tecnologico 3,3%
Constructivo 6,7%

Econdémico 8,3%
Seguridad 26,7%
Peso 23,3%
Logistico 10%
Disefio 5%
Tiempo 16,7%

Fuente: Investigacion propia

El soporte del motor debe tener la mayor seguridad posible ya que al ser una estructura que va a soportar
el peso del motor a méas de la instrumentacidn necesaria para realizar pruebas de rendimiento, debera
soportar el empuje que dicho motor genera, el peso también debe ser altamente ponderado ya que debe
ser una estructura ligera, evitando complicaciones durante el disefio de soportes, uniones o plataforma del
equipo de apoyo.

Tabla 3.6 Matriz de decisidn del soporte del motor Meggitt WAE 342
TECNOLOGICO|CONSTRUCTIVO|ECONOMICO|SEGURIDAD| PESO |LOGISTICO|DISENO|TIEMPO|TOTALES
3,3% 6,7% 8,3% 26,7% [23,3%| 10% 5% [16,7%
MANTENER
ESTRUCTURA| 5 10 10 6 4 10 8 9 7,1
ACOPLAR
ESTRUCTURA 8 8 7 9 9 3 5 8 7,8
NUEVA
ESTRUCTURA 9 3 7 9 9 4 3 5 6.9

Fuente: Investigacién propia




3.4.2. SELECCION

La matriz de decision del soporte del motor Meggitt WAE 342 muestra que la segunda opcion, la de
acoplar y mejorar la estructura es la mas adecuada ya que ademas de ser evaluado con una alta
ponderacion, una de las necesidades que se planted en el Proyecto RPV “Cotopaxi” especificamente en el
equipo de apoyo, es la que el soporte esté sobre la plataforma de éste, logrando asi un sistema completo
tanto para evaluar al avion como al motor individualmente.

3.5. SELECCION DEL ARRANCADOR PARA EL MOTOR
MEGGITT WAE 342

3.5.1. PLANEAMIENTO

Para el disefio del mecanismo de arranque se debe analizar previamente las caracteristicas del
arrancador que es empleado actualmente ya que su manejo es sumamente complicado y
riesgoso, por lo que también realizaremos pruebas con otro arrancador que se disponga y
establecer si se puede reemplazar al arrancador actual.

Una de las caracteristicas que complica el disefio del mecanismo de arranque es el peso del
arrancador actual que es de aproximadamente de 49 |b y otra restriccidn es la falta de espacio

para la operacién del mecanismo ya que se dispone de solo 1m? para dicho efecto.

Para analizar cual de los dos arrancadores puede emplearse se procedié a realizar pruebas de

funcionamiento a cada arrancador.

3.5.2. PRUEBAS REALIZADAS EN LOS ARRANCADORES

Se procedi6 a realizar pruebas en los dos arrancadores que se dispone, el BOSCH 0 001 420
003 usado en retroexcavadoras, y el arrancador NIPPONDENSO S-ND16878 usado en las

camionetas Chevrolet LUV doble cabina, los pardmetros de cada uno de los motores son:

3.5.2.1. Pruebas en el arrancador Bosch 0 001 420 003

Voltaje: 24 V
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Potencia: 7,5 KW
Par: 110 Nm

L.ODGISTHEK

CcODIGO MARCA W DIENTES GIRD
0001420003 BOSCH 24\ 12 cvre-

Figura 3.5 Pagina Web del Arrancador Bosch 0 001 420 003

Tabla 3.7 Caracteristicas Técnicas del arrancador Bosch 0001 420 003
CODIGO MODELO 0 001 420 003
ROTULO DE TIPO ANTIGUO KE 24V 7,5Kw
RALENTIN (V) 24
RALENTIN (A) 140
CORTOCIRCUITO (V) 9
CORTOCIRCUITO (A) < 1400
PAR (Nm) 110
TENSION MINIMA PARA EL RELE DE 16
ENGRANE (V)
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Tabla 3.7 Caracteristicas Técnicas del arrancador Bosch 0001 420 003 (Continuacion)

DIAMETRO COLECTOR MAX. (mm) 50
DIAMETRO COLECTOR MIN. (mm) 48
PRESION ESCOBILLA (N) 47....53
LONGITUD MINIMA DE LA ESCOBILLA DE 17,5
CARBON (mm)
JUEGO LONGITUDINAL DEL INDUCIDO 01....0,4"7 01....03"
(mm)
JUEGO ENTREDIENTES (mm) 0,6......0,9
DISTANCIA DEL PINON (mm) 3,0.......4,0
MEDIDA DE AJUSTE RELE (mm) +0,2
52.5-0,5
POTENCIA (Kw) 7.5

Fuente: Electro Diesel del Ecuador

Figura 3.6 Motor Bosch 0 001 420 003 utilizado como arrancador en el Proyecto RPV
“COTOPAXI”

Este arrancador ha sido empleado desde que los RPVs entraron a
funcionamiento, siendo un arrancador pesado y dificil de manejar ya que

requiere de minimo tres operarios Unicamente para el encendido del RPV, un
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operario para cargar el arrancador, otro que proteja la cabeza del primero de la
hélice del avidén y un tercero que proteja las piernas del primer operario, siendo
esto un método poco practico, parte de nuestro proyecto es solucionar ese
problema.

El arrancador Bosch 0 001 420 003 necesito ser adecuado a las caracteristicas y necesidades
del motor Meggitt WAE 342, por lo que se debi6 alargar el eje del arrancador y adecuar una
cruceta que sirva de acople entre el arrancador y el motor del avién.

Figura 3.7 Cruceta que fue acoplada al eje del arrancador Bosch

Las pruebas que se hizo en este arrancador fue la de calcular el torque inicial
del mismo, problema que fue resuelto analizando el comportamiento del voltaje
en el arrancador ya que su torque esta en funciéon de dicho voltaje, para ello se
empleo un oscoémetro que es un sistema que combina lo que es un
osciloscopio y un multimetro, en el cual se puede establecer como se comporta

la sefial que representa el voltaje generado por el arrancador.
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Figura 3.8 Oscometro FLUKE 196 empleado para analizar el voltaje

Al realizar las mediciones correspondientes se establecié que el aumento del
torque fue del 68,5%, este incremento se lo realiza en menos de un segundo.

Figura 3.9 Sefial generada por el voltaje en el arrancador Bosch



Como se puede observar el comportamiento de la sefial es el que se esperaba, inicialmente
tiene un torque elevado para romper la inercia del arrancador y debido al subito cambio de
estado del motor eléctrico, de estéatico a dinamico.

Segun el catalogo, el torque nominal del arrancador Bosch 0 001 420 003 es de 110 Nm por lo
que el incremento de 68,5% eleva al torque a 185,4 Nm, torque que debe ser considerado para

el disefio del mecanismo si pretendemos emplear este arrancador.

3.5.2.2. Pruebas en el arrancador NIPPONDENSO S-ND16878

Voltaje: 12 V
Potencia: 1 KW

Se procedié a realizar pruebas del arrancador NIPPONDENSO S-ND16878 para evaluar su
funcionamiento durante el arranque del avion RPV.

NIPPONDENSO - STARTER

PFI Part No: S-ND16878
Description: 12V, CW ROTATION, 9T, 1 KW, OSGR TYPE

Replaces OE Unit # Application
Nippondenso 128000-1800 ISUZU AMIGO
Nippondenso 128000-2040 1SUZU IMPULSE
Nippondenso 128000-5820 1SUZU P'UP PICKUFP
Isuzu 2912559100 1ISUZU TROOPER
Isuzu 8941588710
Isuzu 8941723260
Isuzu 8244832420
Lucas §9810
PFI S-ND18878

Figura 3.10 Pagina Web del arrancador NIPPONDENSO S-ND16878
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Figura 3.11 Arrancador NIPPONDENSO S-ND16878 empleado en el Proyecto RPV
“COTOPAXI”

Este es el otro arrancador que se pretende incorporar al mecanismo de
arranque ya que es mas ligero y mucho mas facil de transportar y manejar,
para incorporar este arrancador al sistema se necesita realizar pruebas de
funcionamiento del mismo ya que al ser un motor de arranque de una
camioneta deberia ser evaluado para trabajar con un arrancador de un UAV o
RPV.

3.5.2.2.1. Primera prueba

Se requiere medir las revoluciones por minuto que da el arrancador ya que el
motor Meggitt WAE 342 segun el manual del mismo necesita de minimo 1000
RPM para iniciar la combustion, para ello se requiere hacer un acople en el eje
del arrancador para que se pueda adaptar una hélice que se emplearéa para la

prueba de medicién de RPM.
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Figura 3.12 Prueba para medir las RPM del arrancador NIPPONDENSO y hélice empleada
para el efecto

Al realizar la prueba para la medicién de RPM sin carga, el tacémetro marcé una velocidad

angular de 3000 RPM, velocidad bastante alta para la aplicacién que vamos a utilizar.

Posteriormente se procedio a realizar la prueba definitiva del arrancador con el motor Meggitt
WAE 342.
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Figura 3.13 Primera prueba de funcionamiento del arrancador NIPPONDENSO

Al aplicar los 12 voltios que requiere el arrancador sobre el motor del avion, no
se logra producir el arrastre necesario para alcanzar las 1000 RPM, por lo que
se conecta en serie una bateria mas de 12 voltios, ya que hay dos
caracteristicas basicas que intentamos controlar en el arrancador, la velocidad

y el par.

En un motor eléctrico, la velocidad va en funcién de la tensién aplicada al arrancador. Con una
tensién constante en modulo la velocidad sera constante. Evidentemente a mayor tension
mayor velocidad pero no es de nuestro interés aumentar la velocidad del arrancador sino el

par.

Por eso en nuestro caso es necesario aumentar la fuente de tension, capaz de dotar de toda la
corriente necesaria y obtener el par suficiente para alcanzar las 1000 RPM necesarias para

inicializar el encendido del motor.

Debido a que el arranque del motor eléctrico dura de dos a tres segundos, el arrancador de 12
voltios soporta los 24 voltios sin ningun problema.

Debido al esfuerzo que realizan los adaptadores en las pruebas, éstos sufrieron deformaciones

por lo que es necesario adaptar un eje, similar al del arrancador Bosch que es utilizado

actualmente para el encendido.
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Figura 3.14 Deformacion de los adaptadores de la placa

3.5.2.2.2. Segunda prueba

Como consecuencia de la prueba anterior se procedi6 a alargar el eje del arrancador y adaptar
un nuevo acople para realizar las pruebas. El acople que se adapt6 consistia de dos pernos de
acero cumpliendo la funcion de tornillo prisionero sujetados a los destajes realizados en el gje,
y a la vez sirven de doble palanca que se accionan sobre las cabezas de los pernos de
sujecion del motor Meggitt WAE 342.

Figura 3.15 Prueba para medir las RPM del arrancador NIPPONDENSO y hélice empleada
para el efecto

Una vez realizado el acople, se procedio a medir las RPM a las que giran tanto
el arrancador como el motor Meggitt WAE 342 en conjunto y se comprob6 que
accionado una de las valvulas de alivio de presién de cilindro, el sistema gira a
2190 RPM.
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Figura 3.16 RPM que marco el tacometro digital después de la prueba con una sola valvula de
alivio

Al realizar la prueba se observo que el arrancador no tuvo la potencia suficiente
para inicializar al motor Meggitt WAE 342 ya que solamente gir0 3 revoluciones

pero no pudo vencer la resistencia de los elementos del motor.

3.5.2.2.3. Tercera prueba

Una de las restricciones en las que se envolvié el proyecto es la econdmica, ya
gue se debe optimizar los recursos que se tiene y como consecuencia de ello
se encontré que el CIDFAE disponia de acoples marca LOVEJOY que son
empleados para acoplar generadores eléctricos y se realizd unas
modificaciones en el disefio para ser aplicados como acoples en el mecanismo

de arranque.
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Figura 3.17 Acople empleado en generadores eléctricos

Este acople sera modificado para ser empleado en el sistema de arranque para
ello se debe cambiar las medidas del acople para que uno de los acoples sea

adaptado a la hélice del avidon y otro se adapte al eje del arrancador.

3.5.2.2.3.1. Modificacién del acople
El proceso de modificacion del acople consiste en cambiar y adaptar material

en cada uno de los acoples para ello se realizaron diversos pasos.

Inicialmente el acople es formado por 2 acoples y un caucho que absorbe el

esfuerzo generado por las vibraciones que se pueden dar.

Figura 3.18 Acoples LOVEJOY a ser modificados
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Para que los acoples se adapten al arrancador, las modificaciones que se

proponen en el disefio son las siguientes:

En el acople que se une con la hélice del avion se debe reducir
significativamente la altura de dicho acople para reducir la masa del
elemento evitando asi el no intervenir en el disefio aerodindmico del

avion.

Como se trato anteriormente, se debe realizar un sistema de embrague,
con pequeias variaciones del embrague inicialmente planteado, ya que
son solo 3 paredes que estarian en contacto entre acoples y no 4 como

se pretendia disefiar.

Figura 3.19 Modificaciéon del acople adaptado ala hélice del RPV

Ademas se necesita soldar una placa circular ya que la placa que
sostiene a la hélice es de aluminio y no se puede soldar con el acople
de acero por lo que se construird una placa idéntica de acero que sera

sujetada por pernos a la hélice y soldada al acople.
Con respecto al otro acople, los cambios no son mayores respeto a su

masa, sin embargo se debe hacer las modificaciones para lograr el

acople reciproco del que esta en la hélice.
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Figura 3.20 Modificacion del acople adaptado al arrancador

Para ello se soldara piezas de acero en forma de prisma triangular que

sirva para el deslizamiento y posterior desacople de los elementos.

Otra modificacion que se debe hacer es en el elemento de caucho del
acople denominado spider sox, ya que éste es de 6 dientes y se lo debe
reducir a 3 ya que el espacio que dejan los otros dientes sera el

empleado para el desacople.

Figura 3.21 Modificacién del caucho del acople

Ixix



3.5.2.2.3.2. Evaluacion de la prueba
Al realizar la prueba se pudo observar que el motor inicializé instantaneamente
ya que fue casi como una prueba rutinaria, con los riesgos a los operarios que

anteriormente se presentaron, inicamente cambio el acople.

El motor arrancOd sin problemas y se pudo realizar pruebas operativas del

avion, por lo que se procedi6 a la seleccion del arrancador.

Figura 3.22 Arranque de la aeronave

Tabla3.8 Parametros de evaluacion de las alternativas para el

arrancador

ASPECTO A EVALUAR PORCENTAJE

Eficiencia en Pruebas 30%

Peso 5%

Economia 15%

Seguridad 20%

Potencia 20%

Logistica 10%

Fuente: Investigacién propia

En el caso del arrancador, los pardémetros como la eficiencia durante las pruebas, seguridad y la potencia
son los de mayor ponderacion, ya que la leccion de un adecuado arrancador es sumamente esencial para
el proyecto.
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Tabla 3.9 Matriz de decision del arrancador
EFICIENCIA | POTENCIA | ECONOMICO | SEGURIDAD | LOGISTICO | PESO | TOTALES
30% 20% 15% 20% 10% 5%
MOTOR BOSCH 9 9 3 4 5 8 6,65
MOTOR
NIPPONDENSO 3 4 9 9 8 6 5,95

Fuente: Investigacion propia

3.5.3. SELECCION

Aparentemente el arrancador NIPPONDENSO podia suplantar al arrancador BOSCH pero
luego de las varias pruebas realizadas y la matriz de decisién establecida, se puede apreciar
que el arrancador BOSCH 0 001 420 003 a pesar de su complicado manejo, es el que tiene la

potencia adecuada para el arranque del motor del avion.

3.6. ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA EL MECANISMO DE
ARRANQUE

3.6.1. PLANEAMIENTO

EI mecanismo de arranque es un elemento primordial dentro del sistema de arranque del equipo de apoyo,
es importante considerar las diversas alternativas que se dispone para el disefio y construccién de dicho
mecanismo, se ha elegido 2 alternativas:

e Mecanismo tipo tijera
e  Gato hidraulico manual

3.6.1.1. Alternativa del mecanismo tipo tijera

El mecanismo a ser disefiado consta de dos eslabones terciarios tipo tijera que
a la vez se unen al motor y a la base de la estructura, el movimiento queda
restringido por lo que se disefiard un sistema de guias que lograran que el

mecanismo funcione de manera optima.

Ixxi



[ MOTOR DE ARRANRUE
GUTAS

L

FUNTO MOWIL FUNTO MOWIL A
(2 GIL> 2 GOL>
ESLABONAMIENTO

PASATOR
2 GIL
ESLABONAMIENTO

FUMTO MOWIL E

PUNTO FIJO (= GIL.
¢1 GIL> f

L7 TORMILLO ZIM FIM

Figura 3.23 Mecanismo plegado, elementos con GDL

Como se observa en la figura 3.23 los elementos que conforman el mecanismo

son los siguientes:

e 2 eslabones terciarios

e 2 eslabones (guias)

e 1 punto fijo (1 GDL)

e 2 puntos moviles (2 GDL)
e 1 punto mévil (3 GDL)

e 1 pasador (2 GDL)

e 1 Tronillo sinfin
Tomando en cuenta las observaciones anteriores, se ha disefiado un mecanismo tipo tijera que mantenga
en una misma posicion horizontal al arrancador desde el momento que se lo levante hasta el momento de

su acople al motor Meggitt WAE 342, para ello se realiza un grafico donde se muestra las posiciones
iniciales y finales de este mecanismo.
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Figura 3.24 Mecanismo de arranque replegado

El mecanismo sera doble, es decir estara formado por dos tijeras una a cada lado del motor de arranque,
asegurando asi el equilibrio y correcto funcionamiento del mecanismo.

Como se puede apreciar el mecanismo consta del arrancador, unas guias que iran a los costados del
arrancador, dos puntos fijos que no se deslizaran y dos puntos mdviles que se deslizaran a través de las
guias en el caso del punto movil A y a través de un tornillo sin fin en el caso del punto movil B.

El sistema tiene una configuracion de tijera, manteniendo asi la posicion horizontal del arrancador y
también teniendo la posibilidad de detenerse a cualquier altura que se necesite.

EI mecanismo se elevara mediante un tornillo sin fin el cual ira en la parte baja de la plataforma, esto
creara un problema en el funcionamiento del mecanismo ya que funcionando de esa manera el arrancador
no podrd subir debido al efecto de la “ventaja mecanica”, para ello se deberd necesitar de un operario para
que éste ayude a subir al arrancador hasta que el tornillo sin fin pueda subir al arrancador sin problema.

Ademaés el mecanismo debera tener unas guias que serviran para el adecuado desplazamiento de las barras
del mecanismo en el momento en que éste se repliegue.

La sujecion del arrancador a las barras del mecanismo se lo hara mediante bujes de caucho que
contrarrestaran las vibraciones generadas durante el funcionamiento del mecanismo de arranque.

3.6.1.2. Alternativa del gato hidraulico manual

La alternativa del empleo de un gato hidraulico manual se presenta como una alternativa bastante viable
en el sentido que facilita mucho el disefio del sistema, ademas de evitar el excesivo uso de la fuerza
inicial que requiere el mecanismo tipo tijera, otra ventaja de utilizar este dispositivo es el que el sistema
se puede detener a cualquier altura ya que en todos los aviones esta altura es variable.

El sistema que se pretende emplear consta basicamente de:

e Gato hidraulico

e Guias
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e Arrancador

Figura 3.25 Alternativa de gato hidraulico

Tabla 3.10 Parametros de evaluacion de las alternativas para el

mecanismo de arranque

ASPECTO A EVALUAR PORCENTAIJE
Disefio 20%
Operatividad 25%
Econdmico 10%
Seguridad 15%
Constructivo 20%
Logistico 10%

Fuente: Investigacién propia

Para la eleccion del mecanismo de arranque, se debe considerar principalmente la operatividad del
sistema, y que el disefio y construccién de dicho mecanismo no implique demoras ni complicaciones
innecesarias, por lo que evaluados los pardmetros se obtuvo la siguiente matriz de decision.
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Tabla 3.11 Matriz de decision del sistema de arranque

DISENO | OPERATIVIDAD | ECONOMICO | SEGURIDAD | LOGISTICO [ CONSTRUCTIVO | TOTALES
20% 25% 10% 15% 10% 20%
MECANISMO
TIJERA 2 1 7 5 6 4 3,5
GATO
HIDRAULICO 7 8 7 5 6 7 6,7

Fuente: Investigacion propia

3.6.2. SELECCION

El gato hidraulico es la que mejor ponderacién obtuvo en la matriz, por lo cual se procedera al
disefio de un sistema con éste elemento, factores como la operatividad, el disefio y la facilidad

para la posterior construccion nos obligan a orientarnos por el gato hidraulico.

CAPITULO 4

DISENO DE COMPONENTES

4.1. DISENO DEL MECANISMO DE ARRANQUE

El disefio del mecanismo de arranque esta basado en un sistema elevador mediante un gato
hidraulico, asegurando el desplazamiento vertical y por medio de guias horizontales el

desplazamiento horizontal, logrando asi el movimiento en dos direcciones que se requiere.

4.1.1. CALCULO Y DISENO DEL MECANISMO DE ARRANQUE

Para realizar el calculo y disefio del mecanismo de arranque se debe considerar las limitantes y
requerimientos que tiene el sistema, ya que al ser un equipo de apoyo para un posterior
escuadron logistico-operativo, debe cumplir con todas esas especificaciones.

4.1.1.1.

Condiciones y restricciones
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Los aspectos que se deben tomar en cuenta para el disefio del mecanismo de arranque son las
restricciones de espacio, el peso del motor arrancador y que la alineacion entre los ejes del

arrancador y el motor Meggitt WAE 342 sea precisa.

En lo que respecta a las restricciones de espacio se tiene que el avién dispone de

aproximadamente im? para la operacion del sistema.

ZONA DONDE OPERA EL
MECANISMO DE ARRANQUE

Figura 4.1 Restriccion de espacio del mecanismo de arranque

Como se observa, el area para que opere el mecanismo de arranque es de 115,5cm x

102,3cm, es decir 1,18m? por lo que el mecanismo no debera sobrepasar esos limites.
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Figura 4.2 Area de operacién del mecanismo de arranque

Los limitantes que se presentan en el uso del motor de arranque BOSCH 0 001 420 003 son su
peso que es de 49 Ib, un peso bastante grande tomando en cuenta la funcion que ejerce y el
torque generado en el momento de inicializar el arranque, es por ello la necesidad de disefiar el
mecanismo que permita a este elemento funcionar sin que exista riesgo alguno sobre los

operadores.

Para evitar problemas como la vibracidn originada por la desalineacion de los ejes de los dos motores, el
mecanismo debe ser 1o més exacto posible en su funcionamiento y ademas se debe considerar que la
altura de todos los aviones RPV’s no es la misma por lo que el sistema no debe regirse a una sola
dimension.

Tabla4.1 Alturadel eje del motor Meggitt WAE 342 en las aeronaves
PROYECTO RPV “COTOPAXI” ALTURA DEL EJE DEL
AVIONES MOTOR
(mm)
FAE 101 540
FAE 102 535
FAE 103 ACCIDENTADO
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FAE 104 520
FAE 105 570
ENTRENADOR 510

Fuente: CIDFAE

Como se puede observar en la tabla 4.1 la altura del eje del motor varia desde 510mm en el caso del
entrenador hasta 570mm en el caso del avién FAE 105.

4.1.1.2. Disefo del mecanismo

Tomando en cuenta las observaciones anteriores, se ha disefiado un mecanismo tipo elevador con un gato
hidraulico ya que inicialmente se pretendio realizar el elevador mediante un mecanismo tipo tijera que
mantenga en una misma posicién horizontal al arrancador desde el momento que se lo levante hasta el
momento de su acople al motor Meggitt WAE 342, pero debido a su simplicidad y facilidad de disefio,
construccion, montaje y operacion, se observé que un gato hidraulico seria lo mas conveniente.

1
’-\,“ ASA DE LA

A
'.,'\‘I\*'\\\ DE II} N e A HiDRAULIC
2 AHiprRAUT g s
As -

A

Figura 4.3 Gato hidraulico

El mecanismo consistird entonces de un gato que asegure el desplazamiento vertical del arrancador, unas
guias verticales y horizontales para que no se produzcan desalineamientos, una base que sostenga al
arrancador, un acople que una el gato hidraulico a la base del arrancador y unas guias que permitan el
deslizamiento horizontal del arrancador.
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Guias horizontales ' 4—'7 Arrancador

. . <+— Soporte del arrancador
Caja con guias
verticales

v

<4+— Acople gato-arrancador

Piston

Gato hidraulico

Figura 4.4 Esquema del mecanismo

El gato hidraulico permitira el deslizamiento vertical y las guias horizontales aseguran el deslizamiento
horizontal, cumpliendo con los requerimientos de posicién que el mecanismo necesita.

Ya que el area de contacto del gato es muy pequefia en relacion con el area de contacto del arrancador, se
debe emplear un acople que una la pequefia seccion del gato con el arrancador, este acople ird unido a la
caja en la cual se incluyen las guias horizontales que permiten el desplazamiento de acople y desacople
del arrancador con el motor Meggitt WAE 342.

”

Sujetadores de

la caja
<+— J

>

Orificio para pistén

>
del gato >
[
Figura 4.5 Acople gato hidraulico-arrancador
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Para el calculo del mecanismo de arranque se debe precisar el area que se dispone para la operacion del
mismo que ya fue calculada y es de 1,18m?, ademas se debe especificar si el mecanismo va dentro de la
plataforma o no, si es asi, la plataforma deberé tener la altura necesaria para lograr el repliegue del
mecanismo y no obstruir el ingreso del RPV al equipo.

Bajo la condicion anteriormente referida, la estructura se la disefiaria demasiado robusta y pesada,
cualidades que dificultarian de sobremanera su operatividad, por lo que el mecanismo de arranque debera
ir sobre la estructura.

Para proseguir con el calculo del mecanismo se debe considerar que éste debe variar su altura desde su
posicion inicial hasta una no definida que va desde 510mm hasta 570mm, es por esto que el mecanismo
de elevador mediante el gato hidraulico es el mas 6ptimo en relacién al de tijera en lo que respecta a
espacio y facilidad de disefio.

Las longitudes que deberd tener el mecanismo se encuentran restringidas al limitante de

espacio por lo que el disefio mas adecuado es el que se muestra en la figura, el disefio real

variara un poco considerando factores de construccién y disefio de los elementos.

Figura 4.6 Mecanismo elevador

4.1.2. MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA DE ARRANQUE

El sistema de arranque debera soportar un torque bastante alto ya que se analizo la potencia y
las revoluciones a las que arranca el mecanismo y se concluy6 que el torque nominal del motor

es de 185.22 Nm y el torque méximo generado es de 312.0957 Nm.
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pm = 1000 rpm

potencia = 26 bhp

potencia = potencia-0.746 kw

potencia = 19396 kw

2-7
a0

@ = IPm-

rad
w=10472 —
seq

ntencia-1000
T = p

i

T'=185218 N-m

Mediante el calculo de este torque se pudo obtener el valor que necesita el motor para
arrancar, como se present6 en el capitulo 3, mediante el oscoémetro digital se obtuvo la sefial
que generd el arrancador y se establecidé una relacién entre el voltaje generado y el torque,

logrando saber exactamente cuanto fue el incremento de voltaje y torque en el sistema.

Esta relacion se la hizo midiendo el porcentaje de voltaje que aumentd y luego ese porcentaje

se le aplicé a la generacién del torque.
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Figura 4.7 Lectura de la sefial generada en el oscOmetro

Al realizar las mediciones correspondientes se establecié que la media del voltaje nominal es
de 0,46 V y la media del voltaje pico es de 0,775 V por lo que se da un aumento del 68,5% del
voltaje, porcentaje que representa el aumento también en el torque que genera el arrancador

llegando éste a 312.0957 Nm.

4.1.3. DIMENSIONAMIENTO DEL MECANISMO DE ARRANQUE

El dimensionamiento del mecanismo de arranque se lo realiza en funcién de las condiciones y

restricciones analizadas anteriormente como son:
e Restriccion de espacio para la operacion.
e Variacion en la altura y posicién del motor Meggitt WAE 342 en las diversas aeronaves.

e Restricciones generadas por el sistema estructural.

Como se observa en la figura 4.8, el sistema de arranque (morado) deberd ir en la parte

delantera del equipo de apoyo (amarillo) ya que asi se optimizara el espacio disponible.
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Figura 4.8 Ubicacién del mecanismo de arranque

Se presenta a continuacién una descripcién de los elementos que conforman el sistema de
arranque:

e Gato hidraulico

e Arrancador

e Acople gato-arrancador

e Soporte del arrancador

e Rodamientos y guias horizontales

e Caja

4.1.3.1. Dimensionamiento del gato hidraulico

El gato hidraulico debera elevar al sistema una altura de 90 mm desde la altura minima de la

base del arrancador que es 260 mm hasta la altura maxima que es de 350mm.
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Arrancador —
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plataforma
Arrancador —,
oc e/
320,00
Nivel piso
plataforma
Figura 4.9 Niveles de arranque bajo y alto

Como se puede observar, existen 2 niveles de arranque debido a la variacion de alturas del
motor Meggitt WAE 342 respecto al piso, para poder replegarse el mecanismo de arranque el
gato hidraulico debera ser lo suficientemente pequefia, es decir se la considerara una altura

maxima de 26 cm y su piston debera elevarse como minimo unos 9 cm.
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Figura4.10  Gato hidraulico a emplear

4.1.3.2. Dimensionamiento del arrancador

El dimensionamiento del arrancador, al igual que el gato hidraulico,
consiste Unicamente en acotar los elementos ya existentes y se realizara
un esquema de lo que es el arrancador.

Figura4.11  Arrancador Bosch y acople
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Figura4.12  Dimensionamiento del arrancador

4.1.3.3. Dimensionamiento del acople gato-arrancador

El acople gato-arrancador no ir4 directamente en contacto con el arrancador ya que dicho
acople se unir4 con la caja de la gato y luego el conjunto se unird con el soporte del
arrancador, es por ello que el acople tendra un orificio para la gato y los sujetadores se uniran

con la caja.

420

83
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Figura4.13  Dimensionamiento del acople

4.1.3.4. Dimensionamiento del soporte del arrancador

El soporte del arrancador es un dispositivo basico en el sistema de arranque a disefiar ya que
es el elemento que debera tener la precision adecuada para el perfecto acople del arrancador y
el motor del RPV pero también debe tener la robustez y resistencia necesaria para soportar los
esfuerzos generados durante el arranque del motor, el soporte debe constar ademas con unas

guias horizontales para el desplazamiento del arrancador en dicha direccion.

Para el disefio del soporte se estableci6 el tipo de guia que se podia emplear, se seleccioné la
guia de precision SKF LWRPV 3300 ya que técnicamente cumple satisfactoriamente con
nuestras necesidades pero en cuestion de precio y logistica no es un elemento recomendable
ya que su valor oscila alrededor de 532.22 USD, precio bastante alto lo que complicaria la

posterior construccién del proyecto.
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LWRPM/ILWRPV 35300 LWRPMILWRPVY 6300 LWRPM/LWRPW 90300

A [mm] (Altura) 18 3 44
B [mm] (Ancho) & 15 22
J [mm] 25 =0 100
J4 [mm] 12.5 25 =0
J2 [mm] 35 5 g
G M NS Ma
Gy [mm] 33 5.2 8.8
N [mm] 5 55 105
N1 [mm] 3.2 52 52
A1 [mm] 55 16.5 231
A2 [mm] 95 17.8 26.9
Ad [mm] 6.45 10.8 166
H [mm] 0.7 17 17
Grupo de producto Rail

Serie LWRPW/LWRP

L [mm] 300

ACS no

Figura4.14  Guias de precision SKF serie LWRPM/LWRPV

Debido a los problemas presentados se decidié disefiar las guias horizontales tomando en

cuenta que el peso del arrancador es de 49 Ib y que construyendo unas guias resistentes, se

podra soportar los esfuerzos generados en el arranque.

4.1.3.5. Dimensionamiento de guias horizontales

El proceso de disefio de las guias horizontales consta basicamente en un disefio realizado con

el software SolidWorks considerando que Unicamente el sistema tendr4d una sola guia

horizontal.
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4.1.3.5.1. Disefio de soporte y guias horizontales

En SolidWorks se realizo el disefio de un soporte de acero en el cual se acoplan el arrancador

con la caja que protegera al gato hidraulico, el disefio es el siguiente.

Figura4.15  Soporte del arrancador y guias horizontales

También se disefié un complemento a este soporte que se denominara base del arrancador, su
objetivo es el de acoplar el soporte del arrancador al arrancador propiamente dicho, por ende

su forma es complementaria al soporte y sus guias.
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Figura4.16  Base del arrancador

Se realiz6 una simulacién en el software Cosmos para analizar el comportamiento del

ensamble formado por los dos elementos: la base del arrancador y el soporte del arrancador.

von Mises (N/m*2)
7.728e+005
7.084e+005

. 6.440e+005
. 5.796e+005
. 5.152e+005
. 4.508e+005
3.564e+005
3.220e+005

. 2.576e+005
. 1.933e+005
1.289e+005
6.445e+004
9.111e+001

Figura4.17  Analisis de esfuerzos bajo criterio Von Mises

Como se puede observar la distribucion de esfuerzos de Von Mises nos indica que el ensamble
estara sometido en el caso extremo a esfuerzos que oscilan entre 9.1E-5 MPa y 0.77 MPa,

esfuerzos muy bajos para provocar un fallo del ensamble.
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Se realiz6 ademas un andlisis del denominado Factor de Seguridad (FS) o Factor de Disefio
(FOS) cuyo resultado nos dio que bajo estas condiciones el ensamble estara respaldado con

un FS de 9 valor bastante alto y que garantiza el funcionamiento 6ptimo del ensamble.

Con la informacion obtenida en el analisis mediante el Cosmos se procede al

dimensionamiento de la base del arrancador y del soporte.

En el dimensionamiento de la base del arrancador se puede ver que tiene los elementos
salientes de las guias, su longitud es de 420mm vy la seccién transversal se la observa en los

planos del elemento.

La longitud del soporte del arrancador debera tener los elementos entrantes de las guias, su
longitud es de 750mm, distancia adecuada para poder deslizar a la base del arrancador y

permitir el acople/desacople del motor del RPV y el arrancador.

4.1.3.6. Dimensionamiento de la caja

El dimensionamiento de la caja se lo realizé tomando en cuenta la funcién que cumple dentro
de la que se considera el sistema de arranque, es por ello que las prestaciones que dicha caja
tiene son las de cubrir y proteger al gato hidraulico, ademas que mediante sus rendijas
verticales, se asegura el desplazamiento totalmente vertical del arrancador y sirve para dar una

base para el soporte del arrancador.
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Figura4.18 Caja empleada en el sistema de arranque

4.1.4. PLANOS CONSTRUCTIVOS DEL MECANISMO DE ARRANQUE

Los planos constructivos del mecanismo de arranque ademas de los de montaje se los realizé
de acuerdo a las normas preestablecidas y se encuentran en la seccion de anexos de este

Proyecto de Grado.

4.1.5. ESPECIFICACIONES Y TOLERANCIAS

4.1.5.1. Especificaciones y tolerancias del gato hidraulico

Las caracteristicas basicas que deberé poseer el gato hidraulico a ser empleado son:

e Capacidad de carga: 1 Ton
e Desplazamiento minimo del cilindro: 90mm

e Altura maxima: 260mm

4.1.5.2. Especificaciones y tolerancias del acople gato-arrancador
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En el acople gato-arrancador, al ser un elemento que se lo elaborara en el CIDFAE, las
especificaciones requeridas son Unicamente las medidas del acoplador que se present6 en el
dimensionamiento de éste, la tolerancia respecto al agujero que sirve de acople con el gato
debera ser de + 1mm, tolerancia que permitird el adecuado acople entre el pistén del gato y el

acoplador.

- 420 -

53

2ot

Figura4.19  Dimensionamiento del acople

4.1.5.3. Especificaciones y tolerancias del soporte del motor y

guias horizontales

Como se ha disefiado y dimensionado el sistema de direccionamiento horizontal del equipo,
dicho sistema formado por el soporte del arrancador, la base del arrancador y las guias
horizontales; es necesario establecer especificaciones y tolerancias respecto a esta parte del

sistema.
El soporte del motor en lo que respecta a tolerancias constructivas se establece una tolerancia
de + 0.5mm, en las guias verticales la tolerancia debe ser minima ya que de no ser asi, el

desplazamiento horizontal se complicaria significativamente.

Al igual que para el soporte del arrancador, para la base se debe considerar una tolerancia de

+ 0.5mm y las guias también deben tener una tolerancia minima.
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4.1.5.4. Especificaciones y tolerancias de la caja

La caja en la cual se encuentran las guias verticales no presenta mayores especificaciones ni
tolerancias dimensionales, pero se restringe en las guias verticales ya que al igual que las

guias horizontales, su acople debe ser preciso.

4.2 DISENO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

El disefio de la plataforma sera desarrollado de tal manera que, sobre ésta se logre soportar y
transportar el RPV con todos los accesorios que sean necesarios para su operacion, asi como
también para que se puedan realizar los chequeos de eficiencia y empuje del motor, aplicados
sobre los soportes disefiados para que estos sean montados y desmontados una manera

rapida, facil y segura.

4.2.1 CALCULO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Mientras se realiza el bosquejo de la plataforma de acuerdo a los requerimientos y segun las
dimensiones tomadas de los aviones a transportarse, se presentd una alternativa bastante
viable en el aspecto econémico, logistico y luego de construccién; el escuadrdn logistico Kfir
C2, pretende desechar equipo de apoyo que no estad inventariado ni tampoco se lo emplea
actualmente, dentro de estos equipos, se observo un banco de pruebas de tanques de oxigeno

que cumple con algunos de los requerimientos del proyecto.

Este equipo tiene las caracteristicas similares de las disefiadas en un principio, solamente tiene
una restriccion, ya que la distancia entre rueda y rueda del tren principal de los RPV es igual a
la del ancho de la plataforma lo que no permitiria un desplazamiento seguro sobre la
plataforma, pero esto se solventard creando camaras para las llantas del tren principal del
RPV, logrando asi evitar riesgos como la caida del RPV de la plataforma y mejorando el

transporte de las aeronaves.
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Figura4.20 Equipo de apoyo no empleado

Se requiere también modificar una parte de la estructura donde se apoyara las ruedas del RPV
para el encendido, para lo que una seccién de los perfiles laterales en C tienen que ser
cortados y ubicados de tal manera que las llantas ingresen a los dos lados del sistema

estructural y quede asegurado mientras se realiza el encendido.

Figura4.21  Banco de pruebas para tanques de oxigeno
Las dimensiones del banco de prueba de los tanques de oxigeno, en este caso favorecen al

desarrollo del proyecto debido a que la distancia entre ejes, realizando ésta modificacion,
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ubican dentro de la plataforma exactamente a los RPV de tal manera que se pueda operar en

la etapa del encendido de una manera segura, que es lo que se requiere principalmente.

4211 Condiciones y restricciones

La plataforma debera cumplir con requerimientos necesarios de seguridad
tanto para el personal como para los equipos, de manera que sean aceptables

en el trabajo que se van a desempefiar, siendo los mas relevantes:

¢ Mantener el minimo de personal expuesto a las areas de operacion del RPV.
e Transporte y movilizacion segura del RPV y los accesorios.
e Operacion confiable en el mecanismo de arranque y en el uso adecuado de los soportes

para las pruebas a realizarse sobre éste.

Se deberd considerar también que este equipo de apoyo va a ser utilizado sobre pistas,
plataformas con o sin asfalto que pueden presentar pequefios baches y grietas que afecten su

normal funcionamiento.

Los principales parametros que se consideraran para el disefio de la plataforma para el equipo

de apoyo son;

e Simplicidad de operacién, control y movilidad.
e Capacidad de soportar los mecanismos y la aeronave.
e Facilidad de acople para los soportes.

e Optimizacion de espacio.

Para analizar elementos que se van a utilizar para el disefio de la plataforma, se propone como

los elementos a transportar:
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e RPV

e Mecanismo de arranque
e Baterias de 12 voltios (2)
e Herramientas

e Soporte para pruebas del motor desmontado del RPV

Todos los elementos mencionados anteriormente se montan sobre un bastidor y unos ejes que
alojan a las ruedas que ayudan el movimiento a todo el conjunto, pudiendo este ser utilizado
para propulsar la maquina con un vehiculo o para permanecer en un sitio determinado, para

realizar las pruebas de los sistemas requeridos.

TREN PRINCIPAL RPV TREN DE NARIZ RPV

- cP
— —==l Il

L]
-

]
I

ESTRUCTURA PARA
LA PLATAFORMA

Figura 4.22 Montaje de los trenes de aterrizaje del RPV sobre la estructura del Banco

de pruebas para tanques de oxigeno

En la figura se muestra la ubicacién de los trenes del RPV sobre la estructura del banco que
gueremos, las ruedas de éste caen dentro de la estructura pero se debe realizar unas cajas de
seguridad con la plancha de acero corrugado y un perfil en L, con las dimensiones de las
ruedas del tren principal que se requiere para que encaje y soporte al RPV tanto para el

transporte como para las pruebas.
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Las consideraciones tomadas en cuenta para realizar los cortes y modificaciones de los perfiles

laterales son:

o Distancia entre eje del tren principal con el extremo del eje del mecanismo de arranque

e Distancia entre las llantas del eje del tren principal

e Altura del piso de la plataforma al extremo inferior de la hélice, ubicada ésta en

posicion vertical.

e Distancia entre ejes del tren principal y delantero del RPV.

e Diametros y anchos de las llantas del tren principal y delantero del RPV.

Tabla 4.2 Dimensiones de los aviones RPV
Aeronave a b c d e f g h
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
FAE 101
1390 710 150 520 950 50 80 85
FAE 102
1350 710 140 520 950 50 80 85
FAE 104
1350 650 140 500 950 50 80 85
FAE 105
1300 s/m s/m 500 950 50 80 85
ENTRENADOR
1300 710 130 600 880 60 80 85

Fuente: CIDFAE

Los datos que demuestran las medidas y dimensiones del RPV, nos permiten establecer las

dimensiones necesarias para el disefio y la construccion de la superficie de la estructura de la

plataforma.
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Figura 4.23 Dimensiones demostrativas del RPV

Ademas se ha considerado la instalacién del sistema de alimentacion eléctrica para la

iluminacién de la plataforma, con luz intermitente de advertencia y luces direccionales.

Este circuito se lo adaptara tomando las sefiales de las luces posteriores del vehiculo que lo va

a transportar, por lo tanto serd operado con los mandos de direccionales y luces de parqueo

del panel del vehiculo.

XCiX



Camioneta

Direccionales
Luces de pargueo

Figura 4.24 Diagrama del circuito eléctrico

La fuente de alimentacién interna del equipo de apoyo sera Unicamente para operacién del
motor de arranque ya que éste necesita de un equivalente al 100% de la carga de las dos
baterias de 12 voltios cada una conectadas en serie, por lo que quedaria un circuito eléctrico

muy simple que incluye un voltimetro que indicara si se cuenta o no con el voltaje necesario (24

Vdc) para la operacion correcta del motor de arranque.

Arrancador

it

S
Yoltimetra &U

Bateria 1

Bateria 2

Figura 4.25 Diagrama del circuito eléctrico que va instalado dentro de la plataforma




4.21.2 Calculo

Sobre la estructura actdan diferentes fuerzas; entre las mas importantes se deben
considerar las que deben ser soportadas por la plataforma, considerando también
que dicha plataforma se considera una carga sobre los ejes de las rueda, las mismas
que deben ser colocadas y distribuidas de tal manera que proporcionen al equipo una
rigidez adecuada para obtener un buen desempefio durante la transportacion y

operacion del RPV como de sus accesorios que son:

e Peso del mecanismo de arranque

e Peso y esfuerzos del soporte para pruebas de rendimiento del motor Meggit

WAE 342 desmontado del RPV

e Peso de dos baterias de 12 voltios y accesorios eléctricos
e Caja de herramientas

e Empuje del motor Meggitt WAE 342

Tabla 4.3 Pesos de la estructuray mecanismos

ELEMENTOS PESO (Ib)
RPV 250
MECANISMO DE ARRANQUE 309.59
SOPORTE DEL MOTOR 53.2
BATERIAS 78
HERRAMIENTAS 40
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ESTRUCTURA 524

Fuente: Investigacion propia

4.2.2 ANALISIS DE MATERIALES

Los materiales utilizados en el disefio y construccion de la plataforma fueron

de perfiles de acero estructural tipo tubo cuadrado.

Se utilizarda una plancha de acero corrugado para cubrir la superficie
superior de la plataforma de tal manera que se logre transportar el RPV,

SUS mecanismos y accesorios.

4.2.3 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Las dimensiones generales, se los detallan tomando en cuenta al sistema estructural de la
plataforma y se dispone en ésta los equipos y mecanismos que estaran instalados de tal
manera que sus pesos sean equilibrados a lo largo y ancho principalmente las dimensiones
del RPV que va a ser transportado y operado sobre la plataforma que junto a todos estos

accesorios haran de éste un equipo de apoyo eficiente
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Figura4.26  Ubicacién de los equipos adicionales en la plataforma

Se obtuvo una media de las dimensiones de los RPV’s del proyecto RPV COTOPAXI, debido a

gue los RPV no fueron construidos en serie, lo que hace que las medidas varien de uno a otro

equipo especialmente de los que fueron construidos en un comienzo.

Tabla 4.4 Dimensiones generales de los equipos instalados en la plataforma

ALTO ANCHO LARGO
ESTRUCTURAS Y MECANISMOS

(mm) (mm) (mm)
RPV 1038 5500 3940
MECANISMO DE ARRANQUE 300 250 640
SOPORTE DEL MOTOR 500 100 800
BATERIAS 200 170 280
HERRAMIENTAS 200 170 300

Fuente: Investigacion propia

Para el dimensionamiento de la estructura vamos a dividirla en tres secciones principales:
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e Seccion de remolque y apoyo del arrancador
e Seccion de ubicacion del RPV y accesorios

e Seccion de ruedas de la plataforma

4231 Seccién de remolque y apoyo del arrancador.

En ésta seccién se colocara el mecanismo de arranque que su ubicacion ha sido calculada de
tal manera que el acople al RPV sea lo suficientemente adecuado para que pueda ser operado
en la fase de arranque del motor, tomando en cuenta también que al realizar el transporte del
RPV, cumpla con las medidas necesarias de tal manera que no interfiera con la estructura del

RPV al momento de ser transportado.

4.2.3.2 Seccién de ubicacion del RPV y accesorios.
El dimensionamiento de la plataforma, para ésta seccién, consisten en acotar elementos

utilizados en la construccion.

La estructura va a soportar las cargas especialmente de los pesos del RPV, las baterias y las
herramientas, a parte los esfuerzos que debe soportar al realizar las pruebas del motor
desmontado del RPV y montado sobre el soporte respectivo, adaptado de tal manera que se lo

pueda operar utilizando el arrancador que se encuentra instalado en la primera seccién.

Esta seccién de la estructura se ha disefiado con tubos cuadrados. Algunos de éstos estan
siendo reubicados de acuerdo a las dimensiones del RPV y los accesorios necesarios para su

operacion en el arranque, transporte y pruebas

Las longitudes de los perfiles que conforman esta seccidn de la estructura, son las mismas con
las que originalmente fue diseflado el banco de pruebas de oxigeno, las modificaciones se
realizaron considerando los perfiles que dificultaban el encaje de las ruedas dentro de la

estructura para el momento del arranque.
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Tabla 4.5 Dimensionamiento de tubos cuadrados empleados en el sistema estructural

Seccidn Cantidad Longitud por Longitud total
unidad
(mm)

(mm)

A 4 898 3592

B 2 1824 3648

C 2 312 624

D 2 52 104

Longitud total de tubos cuadrados (mm) 7968

Fuente: Investigacion propia

Figura 4.27 Disposicion de los perfiles utilizados en la estructura de la plataforma

De la tabla anterior se puede establecer que el equipo de apoyo emplea 8 metros de tubo cuadrado 4” x
Vi
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Figura 4.28 Dimensionamiento de la seccion transversal de los tubos cuadrados de

acero

La plancha de acero corrugado se colocara de acuerdo a las dimensiones y ajustes necesarios para que
RPV pueda ser transportado y operado de una manera segura.

4.2.3.3 Seccién de ruedas de la plataforma.

El dimensionamiento de la seccion de ruedas se lo ha realizado de
acuerdo a los datos obtenidos unicamente de las mediciones de las

ruedas y de la estructura de la cual estan soportadas.

La estructura que soporta las ruedas esta construida con el mismo tipo
de perfiles. Los que estan ubicados en posicion vertical tienen
perforaciones para el eje de las ruedas y cada eje tiene graseros

incorporados para su mantenimiento.
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Figura4.29  Dimension de los perfiles utilizados en el sistema estructural

Figura 4.30

de la seccién

‘ 101,6 |

olU, 8

6,390

perfiles de acero empleados en la seccion ruedas

4.2.4 PLANOS CONSTRUCTIVOS DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Dimensionamiento

transversal de los

Los planos constructivos del sistema estructural ademas de los de montaje se los realiz6 de

acuerdo a las normas preestablecidas y se encuentran en la seccion de anexos de este

Proyecto de Grado.

4.2.5 ESPECIFICACIONES Y TOLERANCIAS
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Las especificaciones del sistema estructural se basan en las dimensiones del tubo cuadrado de

acero 4” x ¥4” empleado en el sistema como se indica en la figura 4.28.

4.3. DISENO DEL SOPORTE DEL MOTOR MEGGITT WAE 342

El soporte del motor Meggitt WAE 342 actualmente se encuentra siendo empleado para las
pruebas de funcionamiento eléctrico de dicho motor, en esta parte del proyecto nos
concretaremos en el andlisis del disefio realizado, considerando cargas, geometrias y

materiales seleccionados.

El disefio del soporte del motor Meggitt WAE 342 consiste basicamente en 3 perfiles en C, dos
verticales y un horizontal, empernados mediante 8 pernos M12, 4 que sujetaran al perfil
horizontal y por cada perfil vertical se colocara 2 pernos en la parte inferior que sujetaran el

soporte a la plataforma.

4.3.1. CALCULO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DEL SOPORTE

Al inicio del proyecto, la construccién del soporte fue una prioridad por lo que el CIDFAE procedi6 a
disefiar y construir un soporte de aluminio, dicho soporte es un perfil en C cuyas dimensiones se muestran
en la figura No. 4.35 y debido a que en el capitulo 3 se analizd las alternativas mas viables, se establecid
acoplar la estructura ya existente al equipo de apoyo.

Para el calculo de la longitud del perfil horizontal que soporta al motor Meggitt WAE 342 se evalud la
distancia desde los bordes que es de 1m en los extremos de la estructura.

Considerando que se pueden aprovechar las cAmaras donde se coloca el tren principal del RPV cuya
longitud es de 20 pulgadas de largo cada una, por lo que pueden caber los perfiles verticales sin problema
alguno.
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Figura 4.31 Seccion transversal del perfil de aluminio utilizado actualmente como
soporte del motor Meggitt WAE 342

Se dibujé el perfil en SolidWorks y mediante esta excelente herramienta informatica, se

procedio a visualizar en 3D obteniéndose el elemento.

Figura 4.32  Perfil usado como soporte del motor Meggitt WAE 342
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4.3.2. ANALISIS DE MATERIALES

El soporte que en la actualidad se emplea es un perfil de aluminio que resiste sin problemas las
cargas a las que estd sometido, sin embargo en el capitulo 5 se realizara un analisis con
elementos finitos para evaluar si se mantiene los perfiles de aluminio o se considera el empleo

de perfiles de acero.

4.3.2.1. Analisis del soporte en aluminio

El andlisis del soporte empleando perfiles de aluminio se realizara en COSMOS Works y luego

del disefio preliminar, se establecio las siguientes cargas al soporte:

Tabla 4.6 Cargas alas que se encuentra sometido el soporte del motor Meggitt WAE 342

TIPO DE CARGA VALOR
Peso del motor Meggitt WAE 342 23 Ibs
Empuje del motor Meggitt WAE 342 80 Ibs
Torque del motor Meggitt WAE 342 32.5Nm

Fuente: Pesoy Torque (WAE 342, UAV Powerplant Operating and Safety
Instructions), Empuje (CIDFAE)

4.3.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA SOPORTE DEL MOTOR MEGGITT
WAE 342

El dimensionamiento del sistema se lo realizara en referencia a los perfiles que se van a

emplear, en este caso los dos perfiles verticales y el perfil horizontal, lo que respecta a la unién

de dichos perfiles se empleara pernos de acero M12 y el motor Meggitt WAE 342 se sujetara al

soporte mediante cuatro pernos M8 que son los que actualmente se encuentran siendo

utilizados en esta parte del proyecto.

4.3.3.1. Dimensionamiento de los perfiles verticales
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Los perfiles verticales tendran una longitud de 28 pulgadas o 711.2 mm y una seccion

transversal como se muestra en la figura 4.37.

e 76.20 ’——

] A—

254

( £.35

!

Figura4.33  Secciédn transversal de los perfiles verticales

1 ]

Este dimensionamiento se lo realiz6 considerando sobretodo la altura que debe tener el
soporte horizontal ya que se debe tomar en cuenta la altura necesaria para que la hélice del

motor no roce con la plataforma ocasionando un accidente.

4.3.3.2. Dimensionamiento del perfil horizontal

El dimensionamiento del perfil horizontal se lo realizé considerando la distancia de separacion
entre los perfiles verticales que es de 31.41 pulgadas, es por ello que la longitud del perfil
horizontal es de 951mm, longitud suficiente para realizar la correcta unién entre los 3 perfiles

del soporte.

Otro elemento que se debe considerar para el dimensionamiento del perfil horizontal es el

agujero que se lo debe maquinar para colocar el castillo donde se sujetara el motor Meggitt
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WAE 342 cuyo didmetro es de 112 mm; la seccion transversal del perfil horizontal se muestra

en la figura 4.38.

—! 50,80 r—
|
[ ){
R6

152,40

+
4
1 \I
Figura 4.34  Seccién transversal del perfil horizontal

4.3.4. PLANOS CONSTRUCTIVOS DEL SOPORTE DEL MOTOR MEGGITT WAE 342
Los planos constructivos del soporte del motor Meggitt WAE 342 ademas de los de montaje se
los realizd de acuerdo a las normas preestablecidas y se encuentran en la seccion de anexos

de este Proyecto de Grado.

CAPITULO 5

SIMULACION VIRTUAL DEL SISTEMA

5.1. SIMULACION DE ESFUERZOS EMPLEANDO
COSMOSWORKS
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5.1.1. ENTORNO DE COSMOSWorks

En la actualidad el desarrollo de las tecnologias y en este caso de la ingenieria
mecénica se ha visto muy favorecido por el empleo de elementos
computacionales que facilitan y agilitan los procesos tanto de célculo como de
disefio de los elementos, sin embargo a partir del uso de los elementos finitos
se logré un ahorro muy significativo en costo y tiempo, debido a que se
establecié un nuevo elemento posterior a la fase de disefio denominado
“simulacién” que no es mas que, por medios informaticos, recrear el elemento
ya disefiado y someterlo a las cargas aplicadas, sean estas estaticas o

dinamicas.

COSMOSWorks es un programa para hacer andlisis estaticos, facilitando la fase de desarrollo
de productos, haciendo que el proceso sea mas rapido, menos costoso y mas optimizado.
Permite ademas llevar a cabo una inspeccion detallada del rendimiento del producto, algo que

no era hasta ahora posible incluso utilizando los prototipos mas detallados.

Considerando que los disefios de los elementos se lo realizd en SolidWorks, el empleo de
COSMOSWorks se facilita de sobremanera debido a que esta totalmente integrado en el
software de modelado en 3D de SolidWorks. COSMOSWorks permite probar un disefio y

ejecutar varias iteraciones sin salir de SolidWorks.

COSMOSIDesignsSlAIR 4.0

Figura 5.1 Software COSMOS Desing STAR 4.0

COSMOSWorks utiliza los mismos cuadros de dialogo del SolidWorks y muchos de los

comandos de ratén y de teclado, de modo que cualquier persona capaz de disefiar una pieza
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en SolidWorks puede analizarla sin tener que aprender a utilizar una nueva interface. Utiliza la
potencia de las configuraciones de SolidWorks para probar mdltiples disefios. Ademas, desde
gue COSMOSWorks utiliza la geometria nativa de SolidWorks, los cambios realizados en uno

de los programas se actualizan automaticamente en el otro.

Ademas de su aplicacion en el sector de la industria, la utilizacion de COSMOSWorks en la
industria aeroespacial o en el campo de la medicina, entre otros, conlleva notables ventajas en
lo relativo a la calidad del producto. Permite a los ingenieros ir mas alla de los célculos
manuales y verificar la prueba de concepto de sus disefios. Este analisis rapido y barato suele
proporcionar soluciones no intuitivas y ventajas, acercando a los ingenieros a una mejor

comprension de las caracteristicas del producto.

Los errores de campo pueden provocar retiradas costosas y cuestiones de responsabilidad.
COSMOSWorks muestra la forma en la que un modelo funcionara en condiciones reales sin
gue sea necesario construirlo. De este modo, los ingenieros pueden predecir el
comportamiento fisico de practicamente cualquier pieza o ensamblaje.

También permite a los disefiadores cumplir con las especificaciones funcionales de los disefios
sin hacer un uso excesivo de materiales. Al eliminar ciertas cantidades de peso aparentemente
insignificantes en decenas de componentes, se llega a una cantidad tal que se observa un
notable abaratamiento de los costos de produccién, envio y embalaje. Con COSMOSWorks
también es posible probar los disefios con materiales alternativos, mas ligeros o de menor
costo.

Aproximadamente el 80% de los costos de fabricacién de un producto estan situados en la fase
de aprobacion del disefio, por lo que la capacidad de realizar iteraciones de disefio rapidas y
baratas antes de sacar el disefio se ha convertido en una ventaja clave para la competitividad.
COSMOSWorks hace posible la realizacion de iteraciones de disefio de forma rapida y barata
al realizarlas en el ordenador en lugar de utilizar prototipos fisicos de alto costo.

5.1.2. IMPORTACION DE LOS ELEMENTOS AL COSMOSWORKS

La importacion de los elementos se realiza desde el programa Solidworks ya que éstos, una

vez disefiados, deben ser dibujados en 3D y esto se logra con el modelamiento en Solidworks.
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Figura 5.2 Inicio de Solidworks

Una vez realizado el modelamiento del elemento, se procede a realizar el andlisis de cargas,

revisando en que parte de la geometria del elemento van a ser aplicadas.

SolidWorks 2004 - [SOPORTE ALUMINO MOTOR MEG
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Figura 5.3 Funcionamiento de Solidworks

Como se observa en la figura, se tiene el modelamiento en Solidworks de un elemento del

sistema estructural, en este caso, del soporte horizontal del motor Meggitt WAE 342. En el

FeatureManager, se puede observar el icono del COSMOSWorks Manager, ingresando a este

entorno.

COSMOSWorks Manager
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Figura 5.4 icono del FeatureManager

Al ingresar al entorno de COSMOSWorks se inicializa un estudio, donde se ingresa el nombre,
el tipo de analisis pudiendo este ser estatico, frecuencia, pandeo, térmico u optimizacion

afiadiendo ademas el tipo de malla que se requiere, en este caso, malla soélida.

rE-s.tuadin::n E

Mombre de estudi| Tipo de analisis | Tipo de malla | Propiedades. ..
analiziz Estatico | Estatico = | Malla zdlida ——
E ztatico Elirinar
Frecuencia
Fanden Aceptar
T &rmico

O ptimizacion Cancelar

Ayuda

Mombre de estudio active: Mo 22 ha definido ningln estudio.

Figura 5.5 Ingreso de datos del estudio en COSMOSWorks

Al iniciar el estudio, el COSMOSWorks Manager muestra esta pantalla en la
cual se crean diversas carpetas que son: elemento, tipo de analisis, material,

cargas/restricciones, escenario de disefio, malla y un informe del analisis.

® BT |12 = ¥ |

% SOPORTE ALUMIMG MOTOR, MEGGITT WAE 342
i Parametros
—|-i Analisis Estatico
—|- % Sdlidos
% SOPORTE ALUMIMG MOTOR MEGGITT WAE 342

E CargafRestriccidn
B Escenario de diserio
[ Informe

ﬁ Malla

Figura 5.6 Carpetas generadas en el estudio
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Luego de ello se debe aplicar el material al elemento, en este caso aluminio, al
hacer click derecho en la carpeta SOPORTE ALUMINIO MOTOR MEGGITT
WAE 342, aparece una ventana en la cual estdn los diversos tipos de
materiales que se almacenan en la biblioteca del COSMOSWorks y selecciona

como material la aleacién aluminio 1060.

Material
Seleccionar el origen del material Modelo de maternial
" Utilizar material de Solidworks Tipo: |Isnlr0’pico el&stica lineal ﬂ
" Personalizado .
Unidades: |5 -

" Biblioteca Centor

{* Desde archivos de biblioteca Mombre del |

material
| cosikmat j Propiedad | Descripcidn Walor Unidades
o A Blovs o Ex tadula elaztico E.9e+010 Mm™2
|.-’-‘«Iuminum5:’-‘«||0 1080 2l ]| WL Coeficiente de Poiszon 0.33 Ma
TS . 22 Gy Médulo cartante 2 7e+ll0 N/m™2
1480 .&Ion DEMS Denzsidad de maza 2700 kadm™3
y ¥ SIGHT Limite de traccidn E8935600 MNim™2
2014 Alloy L " -
5015 Alln SIG=C Limite de compresidn Mdim™2
) ¥ SIGYLD  Limite elistico 27574200 Mm™2
2024 Alloy - T .
N ALP Coeficiente de expanzidn té 2 4e-005 JEelvin
3003 Alloy . .
y [ Conductividad térmica 200 WA mE)
BOET Allay C Caler especifica 300 kK]
707 Aloy [ P s

L 2 Aceptar | Cancelar Ayuda

Figura 5.7 Seleccidn del material del elemento

En la ventana se puede apreciar ademas las propiedades del material como son: modulo
elastico, coeficiente de Poisson, densidad, limites de traccion compresion y elastico, coeficiente
de expansion térmica, modulo cortante, conductividad térmica y calor especifico con sus
respectivas unidades ya sean en el Sistema Internacional (Sl), Inglés (IPS) o Métrico (MKS).

Después de aplicar el tipo de material del elemento se procede a considerar las restricciones y
cargas, elementos bésicos para el andlisis estatico, para ello se abre la carpeta de
carga/restriccion y se procede a elegir el tipo de restriccién en este caso fija, se selecciona las

caras con restricciones y procedemos a aplicar las cargas.

Existen diversos tipos de cargas que se pueden aplicar ya sean estas: presion, fuerza,
gravedad, temperatura, etc. En el ejemplo se aplicara fuerzas por lo que el COSMOSWorks
Manager nos muestra el tipo de fuerza que se puede aplicar ya sea: carga hormal, momento o

torsion.

Para recrear lo mas cercano a la realidad el fenémeno, se considerard 2 cargas momento y

torsion.
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— ~ Figura5.8 Aplicacion de las
o cargas

Se procede a seleccionar las caras o superficies donde se aplicara las cargas, el tipo de fuerza
y su valor, logrando asi obtener todos los parametros para la simulacion.

En la figura se puede observar las restricciones en flechas verdes y las cargas en flechas
moradas.

Figura 5.9 Elemento aplicado restricciones y cargas
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Una vez cumplidos con los requisitos basicos, se procede a realizar el mallado del elemento y
al andlisis de esfuerzos, deformacién unitaria, desplazamiento, deformacion y verificacion de

disefio.

Mombre de modelo SOPORTE ALUMING MOTOR MEGGITT vWAE 342
rormbre de estudio Andlisiz Estético
Tipo de malla Malla de slido

Figura5.10 Mallado del elemento

En el caso del andlisis estatico se presenta diversos graficos que muestran, en este caso, con
una escala de 893:1 los esfuerzos, desplazamientos, deformaciones unitarias y las

verificaciones de disefio.
En el caso del gréfico de esfuerzo estatico, se puede apreciar que el méximo esfuerzo

generado es de 25.77 MPa y el minimo esfuerzo es de 4.335 KPa y en base a la escala de

colores se puede identificar las zonas donde estan estos esfuerzos.
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Nomhbre de modelo SOPORTE ALUMING MOTOR MEGGITT WWAE 342
Nombre de estudio Andlisis Estético

Tipo de trazado Static Esfuerzo nodal-Trazadol

Escala de deformacion 893.002

von Mises (N/n”*2)
2.577e+007
2.363e+007
. 2.148e+007

. 1.933e+007

. 1.718e+007
. 1.504e+007
: §9e+007

Figura5.11  Analisis de esfuerzo estatico

El grafico de desplazamiento estatico nos muestra en una escala en metros donde se producen
los mayores desplazamientos estiticos y como se puede observar los mayores
desplazamientos se origina en la esquina superior derecha del gréfico.
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Nombre de modelo SOPORTE ALUMINO MOTOR MEGGITT WWAE 342
MNombre de estudio Andlisis Estético

Tipo de trazado Desplazamiento estético-Trazadol

Escala de deformacion §93.002

URES (m)
£.239e-005
5.719¢-005

| 5.193¢-005

_4579e-005
_4.159e-005
| 3.639e-005

Figura5.12  Analisis de desplazamiento estatico

Las deformaciones unitarias se presentan en la figura denominada tension estatica y se puede

observar que las zonas donde mas se origina este fenébmeno son las cercanas a donde se
aplico las cargas.

Mombre de modelo SOPORTE ALUMING MOTOR MEGGITT WAE 342
Mormbre de estudio Andlisis Estatico

Tipo de trazado  Tension estatica-Trazadol

Escala de deformacion 893.002

ESTRM

2055e-004
1911004
1.737e-004

- 1.564e-004
- 1.390e-004
1.216e-004

[L1=e-004

Figura5.13  Analisis de deformaciones unitarias
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El analisis que mayor atencion debe darse en lo que respecta a disefio es el de su verificacion,
en este, se puede obtener, dependiendo del criterio que se considere (von Mises, esfuerzo
cortante maximo, esfuerzo de Mohr o esfuerzo normal méximo), un factor de seguridad el cual
debe ser evaluado para decidir si el disefio es el adecuado o no.

En este caso se aplico el criterio de von Mises o de energia de deformacion que es el que
conjuga a todos los deméas y es el que més se acerca a la realidad del fendmeno, obteniéndose
un factor de seguridad de 1.1 que es demasiado bajo ya que para elementos como este seria
adecuado un factor de seguridad de 2 a 3.

Este analisis nos lleva a la conclusion de que este elemento resistiria a las cargas pero no nos
aseguraria su funcionamiento bajo alguna carga extra por minima que esta sea, por lo que se
recomienda cambiar de material o analizar la posibilidad de cambios en la geometria del

elemento.

Nombre de modelo SOPORTE ALUMING MOTOR MEGGITT WWAE 342
Nombre de estudio Analisis Estético

Tipo de trazado  Yerificacién de disefio-Trazado!

Criterio Esfuerzo de von Mises max.

Distribucion de factor de seguridad FDS min.=1.1

FOS

1.000e+002
9.176e+001
8.351e+001
. 7.527e+001
 6.702e+001
5.878e+001

053e+001

Figura5.14  Verificacion de disefio

5.1.3. APLICACION DE CARGAS
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Como se demostré anteriormente la interfaz de COSMOSWorks con Solidworks es bastante Util
ya que seria como trabajar en un solo programa, esto se aplica para el analisis de cargas de

todo un sistema estatico.

5.1.3.1. Aplicacidn de cargas al sistema estructural

Como se analizo, las cargas estéaticas que soporta el sistema son:

e Peso del RPV

e Peso del mecanismo de arranque

e Peso del soporte del motor Meggitt WAE 342
e Empuje del motor Meggitt WAE 342

e Torque del motor Meggitt WAE 342

e Peso del motor Meggitt WAE 342

e Peso de accesorios y equipos adicionales

Antes de aplicar las cargas es necesario establecer las restricciones, por lo que, se considera
gue dentro del sistema estructural, el plato que sirve como base para el equipo de apoyo debe
estar detenido siendo esa una restriccion y ademas las llantas del equipo de apoyo también se
las considerara una restriccion, es decir los elementos que soportan la estructura no deberan

sufrir desplazamiento alguno.

El peso del mecanismo de arranque se distribuye en la parte delantera del sistema,
considerando también que el peso del RPV, accesorios y soporte del motor se distribuye por el

resto de la estructura.

Es necesario considerar ademas, el momento generado debido al empuje del motor Meggitt
WAE 342 con respecto al nivel del piso su valor se obtiene multiplicando el empuje del RPV 80
Ib, por la altura respecto al suelo que en este caso es de 950.47mm, obteniendo un momento
de 338.23 Nm, valor que mediante la simulacion, el software calcula y considera en los factores

de diserio.

5.1.3.1.1. Aplicacién de restricciones
Las restricciones son consideradas fijas en la base del plato que soporta al mecanismo de

arranque y, en el &rea de contacto entre la llanta y piso, se considera una restriccion de

deslizamiento vertical o de rodillo/deslizamiento, considerando que debido al peso del equipo
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de apoyo, las llantas sufren un aplastamiento que genera un area de contacto entre el caucho
de las llantas y el pavimento.

Se debe analizar el efecto que produce la fuerza de friccion rodante y la fuerza de friccion
estética entre el caucho de la llanta y el asfalto en las diferentes condiciones de humedad y
lubricacién. Este efecto se debe a la fuerza de empuje que origina el motor Meggitt WAE 342 y

gque se transmite a la estructura del equipo de apoyo.

Llanta sin aplicar Llanta aplicada
carga carga

Llanta aplicada
carga

Area de contacto
(caucho-pavimento)

Figura 5.15 Deformacién de la llanta debido a las cargas aplicadas

Se debe considerar ademds que dicho efecto genera las siguientes condiciones:
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e La fuerza de friccién es mayor al empuje del motor Meggitt WAE 342 es decir mayor de
80 Ib, esto originaria que el sistema no se mueva, debido a que el empuje no puede
vencer la fuerza de friccion, siendo esta la condicion mas adecuada y la que se busca

lograr.

E<Fr

e La fuerza de friccion es igual al empuje del motor Meggitt WAE 342, esto daria lugar a
un sistema inestable ya que en ciertos momentos se moveria y en otros momentos no
lo haria, dandonos una inseguridad que para la operacion del equipo no seria la

adecuada.

E=Fr

e La fuerza de friccion es menor al empuje del motor Meggitt WAE 342, siendo esta una
condicion que tampoco se requiere tener ya que asi, el equipo de apoyo deberia ser
detenido con topes en las llantas o por medio de frenos que eviten el deslizamiento del

sistema.
E>Fr
Para determinar la fuerza de friccion rodante se ha determinado el coeficiente de rozamiento

entre el caucho-asfalto y entre caucho-concreto que serian los materiales donde se operaria el

equipo.
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Figura 5.16 Fuerza de friccion rodante

-«

Tabla 5.1 Coeficientes para friccion estética (1o)

Mo
Material en
contacto Sobre .
en seco con agua con lubricante
caucho asfalto 0.55 0.30 0.25
caucho concreto 0.65 0.50 0.30

Fuente: Manual de Férmulas Técnicas Giek
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Tabla 5.2 Resistencia al rodamiento

Materiales en contacto Factor f
(mm)
caucho sobre asfalto 1.0
caucho sobre concreto 15

Fuente: Manual de Férmulas Técnicas Giek

Como se observa, el analisis y céalculo de la fuerza de friccion rodante se lo debe hacer para el
estado mas critico que se va a presentar y este es cuando se trabaje en asfalto y este se
encuentre mojado, obteniéndose un I, de 0.30, no se consider6 trabajar con lubricante ya que
se debera revisar que para la operacion del equipo de apoyo, el piso debera estar limpio sin

restos de aceites y/o lubricantes.

Se realiza el calculo de la fuerza de friccion rodante mas baja que se puede originar, se debe
considerar el valor de la normal que no es mas que el valor del peso de todo el equipo de
apoyo, es decir la suma: peso del avion, peso del sistema estructural y peso del mecanismo de
arranque en el un caso y la suma: peso del soporte del motor Meggitt WAE 342, peso del

sistema estructural y peso del mecanismo de arranque en el caso mas critico.

Tabla 5.3 Pesos de elementos del equipo de apoyo

Elemento Peso (Ib)
RPV 250
Mecanismo de arranque 309.59
Arrancador 49
Sistema estructural 524
Soporte del motor 53.2

Fuente: CIDFAE

De los datos obtenidos se puede calcular el valor de la normal mas critica la cual seria la de
menor valor y que, unida al valor del radio de la llanta que es de 140 mm y al valor del brazo de
palanca de la fuerza de friccion rodante causado por la deformacién de la rueda y la superficie,

originaria la fuerza de friccion rodante mas critica.

Dicha normal serd el momento en que se realicen las pruebas de funcionamiento del motor
Meggitt WAE 342 y no esté montado en el equipo de apoyo ni el RPV ni tampoco las baterias y
demds accesorios que se pretenden afiadir al sistema, para lo cual se obtendra un peso de
935.79 Ib.
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Fr=_L 935.791b
140

Fr=16.6842 Ib

Fr: Fuerza de friccion rodante
f: Brazo de palanca de la fuerza de friccién rodante

Mo: Coeficiente de friccidn estéatica entre rueda y superficie de apoyo

El valor obtenido de fuerza de friccién rodante critica es de 6,6842 Ib y considerando que la
fuerza de empuje es de 80 Ib, el sistema cumple la tercera condicion establecida:
E>Fr

Es decir, el empuje es mucho mayor a la fuerza de friccién rodante critica sin embargo se debe
considerar la fuerza de friccion estatica producida en la base del plato que soporta la parte
delantera del equipo de apoyo y en este caso se realiza las mismas consideraciones criticas

gue en el caso anterior.

p=0.30

N=W =0935.79 Ib
Fr=uxN
Fr=0.30x 935,79 Ib
Fr=280,737 Ib

El valor obtenido de fuerza de friccidn critica es de 280,737 |Ib y considerando que la fuerza de

empuije es de 80 Ib, el sistema cumple la primera condicién establecida:

E<Fr
Por lo anteriormente calculado, se puede comprobar y demostrar que no se produce
movimiento debido al empuje ya que, si bien es cierto, se produciria movimiento debido a la

fuerza de rozamiento rodante en las llantas, el plato mediante la fuerza de rozamiento estatica

evitaria este deslizamiento.

5.1.3.1.2. Aplicacién de cargas estaticas
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Se ha considerado 5 tipos de cargas estéaticas, peso del mecanismo de arranque, peso del
RPV, peso de los accesorios, peso del soporte del motor Meggitt WAE 342 y empuje del motor
Meggitt WAE 342.

El peso del mecanismo de arranque se considerara la primera carga y se la ubicara en la zona
delantera del equipo de apoyo.

Figura5.17  Aplicaciéon de la carga del mecanismo de arranque

La segunda carga a considerar es el peso del RPV aportando una carga maxima de 150 Iby
su ubicacion seran las zonas donde se posa el avién por medio de las llantas de sus trenes
delantero y posterior.
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Figura5.18  Aplicacién de las cargas del RPV

La carga que produce el soporte del motor Meggitt WAE 342 es el resultado del calculo del

volumen por la densidad de los perfiles empleados mas el peso del motor Meggitt WAE 342.
El célculo del peso del perfil horizontal del soporte del motor Meggitt WAE 342 se lo realizd

considerando un volumen del perfil de 1522352 mm? y la densidad del aluminio de 2700 Kg/m3,

obteniéndose un peso de 9.0549 Ib.
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A=19029 mm

h = 800 mm
. 3
Vi=1522352mm
K
b= 0.0000027 —2-
IILTILS
m=Vp
m=411 Kg
W=m-98
W=40281 N
W= 90549 b (Peso del perfil horizontal)

En los perfiles verticales del soporte se realiz6 un calculo semejante al perfil horizontal,

considerando que son 2 perfiles y la seccion transversal es diferente.

h=7112 mm
. 3

Wo=A-h mm

W=1778 = lliﬁllj ﬂ:lm3
K

o= 0.0000027 —=-
IIIJII.EI

m=V-p

m= 4801 Kg

W=m-98

W=47046 N

W= 10576 b

‘-‘lil.-'. =

[ )
=t
—
L
(e
&
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Tomando en cuenta el peso del motor que es de 23 Ib, la carga total generada por el soporte
del motor Meggitt WAE 342 es de 53.2 Ib, los perfiles verticales se unirdn a la estructura del
equipo de apoyo en las zonas donde se apoya también el avion al momento del arranque,
sujetados por pernos M12 para el montaje y desmontaje del soporte.

Esta carga no se la aplica ya que el software automaticamente, luego del andlisis de elementos

finitos y la creacion de la malla, lo considera en el analisis.

5.1.3.2. Aplicacion de cargas al soporte del motor Meggitt WAE 342

Se procedi6 a aplicar las cargas sobre el soporte de aluminio y cada uno de sus elementos,

como se indico en capitulos anteriores, dichas cargas son las siguientes:

Tabla 5.4 Cargas aplicadas al soporte del motor Meggitt WAE 342

TIPO DE CARGA VALOR
Peso del motor Meggitt WAE 342 23 1b
Empuje del motor Meggitt WAE 342 80 Ib
Torque del motor Meggitt WAE 342 32.5Nm

Fuente: Seccion de adquisicion de datos CIDFAE

Las restricciones que en el soporte se tomaran estaran consideradas en los agujeros
taladrados M12 ya que estos al estar empernados al sistema estructural no sufriran
desplazamiento alguno.

El peso del motor Meggitt WAE 342 se aplica produciendo un momento respecto al perfil

horizontal del soporte.
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Figura5.19  Aplicacion del peso del motor Meggitt WAE 342

El empuje del motor Meggitt WAE 342, es una carga normal a la superficie externa del perfil

horizontal del soporte, es la fuerza del movimiento de la hélice producida por el eje del motor.

e ]

Figura5.20  Aplicacién del empuje del motor Meggitt WAE 342

La dltima carga que soporta el soporte del motor es el torque del motor Meggitt WAE 342, se

aplica en los cuatro agujeros taladrados que sirven como sujecioén del castillo del motor.

Este torque produce momentos diferentes a cada una de las llantas del equipo de apoyo ya
que, considerando el sentido de giro de la hélice, este torque produciria reacciones diferentes

en las &reas de contacto entre las llantas y el piso.
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Figura5.21  Aplicacién del torque del motor Meggitt WAE 342
5.1.4. SIMULACION
Como se mostré anteriormente, en el sistema una vez aplicadas las cargas y seleccionado el

material, se procede a realizar el andlisis estructural del equipo de apoyo, creando las mallas y

para luego establecer los parametros y valores criticos de dicho analisis.

5.1.4.1. Simulacién del sistema estructural

Una vez aplicadas las cargas, restricciones y elegidos los materiales del sistema estructural, se
procede a realizar el mallado del mismo.

El material que se emplea es acero estructural AISI 1020 y caucho en las llantas, logrando asi

una cercana aproximacion a la realidad.
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Figura5.22  Aplicacién de todas las cargas ala base del equipo de apoyo

El mallado se lo realizd y se observa que en los elementos concentradores de esfuerzos, los
elementos del mallado son mas pequefios, ademas de mantener las propiedades fisicas de los

materiales de cada uno de los elementos que conforman el ensamble.

Figura5.23  Mallado de los elementos que conforman el sistema estructural
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5.1.4.2. Simulacién del soporte del motor Meggitt WAE 342

Al ser parte del sistema estructural, el soporte del motor Meggitt WAE 342, se integra a la
simulacion Unicamente variando el tipo de material que en este caso seria la aleacion de

aluminio 1060.
Al soporte también se lo puede analizar separadamente del sistema estructural ya que al ser un

elemento que va empernado, se puede trasladar las restricciones a los orificios taladrados.

5.1.5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.5.1. Andlisis de resultados del sistema estructural

El andlisis por elementos finitos del ensamble que conforma el sistema estructural, arroj6 los
infformes sobre: esfuerzos generados, deformaciones unitarias, desplazamientos,

deformaciones y verificacion de disefio.

El grafico sobre esfuerzos generados muestra los puntos maximos y minimos donde se
originan estos esfuerzos, se puede apreciar que el esfuerzo maximo al que esta sometido el
ensamble es de 107.6 MPa y que en la mayor parte de dicho ensamble, no se ejerce mayores

esfuerzos.
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Mombre de modelo ANALISIS ESTATICO FINAL
Maommbre e estudio Estudio 2

Tipo de resultado Static esfusrzo nodal Plot
Escala de deformacion 196 767

won Mises (Min®2)
1 076e+008

9.862e+007
. 8.866e+007
. 8.068e+007
T 3e+007
’B.2?BB+DDT

Min 9.991e+003
5.380e+007

||
. 4 485e+007
. 358Te+007
} Méx 1.076e+( | 2 630e+007
1.794e+007

297 5e+006

9.991e+003

Figura5.24  Esfuerzos generados en el sistema estructural

elo ANALIY
tudio Estudio)
taclo Static es
eformacion 19§

Figura 5.25 Esfuerzo méaximo generado en el sistema

Ademas se puede observar que el esfuerzo méximo generado se ubica en el eje de la rueda
del sistema estructural. Esto se puede observar en la figura 5.26 empleando ademas la escala

de deformacién automatica del COSMOSWorks que es de 196.7 en este caso.
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Al analizar los desplazamientos, se observa que la mayor distancia es de 1.4mm y se ubica en

la parte posterior del equipo de apoyo donde se ubica el tren de nariz en el momento del
arranque del motor Meggitt WAE 342.

Mombre de modelo ANALISIS ESTATICO FINAL
Mombre de estudio Estudio 2

Tipo de rezultado Desplazamiento estatico Plot
Escala de deformacion 196.767

URES (m)
1.381e-003
1.273e-003
1.139e-003
{475e-003

Figura 5.26 Desplazamientos del sistema estructural

5.7952-004
4.836e-004
3.477e-004
2.315e-004
1.159-004
1.000e-033

Figura5.27  Desplazamiento maximo del sistema estructural

La zona de mayor desplazamiento se muestra en la figura 5.29 y aunque el desplazamiento es

minimo, se requiere disminuir mas este valor se podria aumentar la seccion de la plancha que
soporta al tren delantero de la aeronave.

El andlisis de las deformaciones unitarias denota que el valor mas alto de es de 8.358E-04 y se
ubica en el eje de la rueda del sistema estructural.
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Mombre de modelo AMALISIS ESTATICO FINAL
Mombre de estudio Estudio 2

Tipo de resultado Deformacion unitaria estatica Plab
Escala de deformacidn 196 767

ESTRM
§.358e-004
7 B61e-004

_ B.965e-004

_ B.265e-004
Méx 5.358e-004 _5.572e-004
_ 4.575e-004
I 4.173e-004
. 3.483e-004
. 2.786e-004
_ 2.090e-004
1.393e-004

6.9692-005

4 617e-003

Min 4 617e-008

'Y

Figura5.28  Deformaciones unitarias del sistema estructural

Mombre de modelo AMALISIS ESTATICO FINAL
Mombre de estudio Estudio 2
Tipo de resultsdo Deformacidn unitaria es
Escala de deformacion 196 767

Max §.355e-004

o \

Figura5.29  Deformaciones unitarias méaxima del sistema estructural
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La gréafica de deformacién nos muestra en la escala que se requiera la verdadera deformacion
del sistema, se utilizé la escala predeterminada para este caso y se realizé otro andlisis con
una escala de 1:1.

Mombre de modeln ANALISIS ESTATICO FINAL
Mombre de estudio Estucio 2

Tipo de resultado  Deformacian Flot1

Escala de deformacion 196.767

e

Figura 5.30 Deformacion del sistema escala 1:196.767

Mambre de modelo AMALISIS ESTATICO FIMAL
Mombre de estudio Estudio 2

Tipo de resultado Deformacion Plotl

Ezcala de deformacion 1

Figura5.31  Deformacion del sistema escala 1:1

Mediante el andlisis por elementos finitos que realiza el software podemos apreciar ademas de

los diversos informes presentados el de verificacion de disefio, el cual nos indica que el FS
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(Factor de Seguridad) del sistema es de 52 valor sumamente alto sin embargo partiendo de
gue es un equipo que la mayor parte de su estructura fue recuperada de los desechos del
escuadron logistico Kfir, representa un ahorro muy significativo en el posterior proceso de

construccion.

5.1.5.2. Andlisis de resultados del soporte del motor Meggitt WAE 342

Como se analizd anteriormente, el soporte del motor como parte constitutiva del sistema

estructural, cumple perfectamente las funciones para las cuales fue disefiado.

Los agujeros taladrados donde se aplicéd los diferentes tipos de cargas fueron los puntos
considerados mas criticos dentro del soporte de aluminio ya que soporta cargas normales,

flexion y torsién generadas por el motor Meggitt WAE 342.

Se observa ademas que el mayor desplazamiento que sufre el soporte del motor Meggitt WAE
342 es de aproximadamente 0.58 mm valor sumamente pequefio y que no representaria

peligro en el funcionamiento del sistema.

Mambre de models ANALISIS ESTATICO FINAL
Mombre de estudio Estudio 2

Tipo de resultado  Desplazamiento estético Plat1
Ezcala de deformacion 196.767

URES (m)

1.3912-003
1.275e-003
1.159e-003

. 1.043e-003
_9.272e-004
8.113e-

Figura5.32  Desplazamiento estatico méximo en el soporte del motor Meggitt WAE
342

En el gréfico de tensiones se puede observar que estan alrededor de 18 MPa en los puntos

ma4s criticos que serian cerca del castillo que soporta al motor.
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Mombre de modelo AMALISIS ESTATICO FIMAL
Mombre de estudio Estudio 2
Tipo de resultado Static esfuerzo nodal Plot1

Figura 5.33 Tensién maxima en el soporte del motor Meggitt WAE 342

5.2. SIMULACION DINAMICA EMPLEANDO COSMOSMOTION

5.2.1. ENTORNO DE COSMOSMOTION

Como se indicé anteriormente, el desarrollo de elementos computacionales ayuda directa y
significativamente al mejoramiento de la ingenieria, un claro ejemplo de ello es uno de los
complementos del software COSMOS denominado COSMOSMotion que se emplea para
simular movimientos mecéanicos de ensamblajes motorizados y las fuerzas fisicas que éstos
generan.

COSMOS Motion
SolidWorks'

Figura 5.34 Software COSMOSMotion

cxlii



Otra aplicacion que tiene el software es de determinar el consumo de energia,
la interferencia entre piezas mdviles y la resistencia al esfuerzo, anticipando el

fallo de los disefios, rotura de las piezas y los respectivos riesgos de seguridad.

Al igual que COSMOSWorks, COSMOSMotion aprovecha la capacidad de
SolidWorks. El software para modelado en 3D SolidWorks le brinda recursos de
primera categoria para la construccion de modelos en 3D realistas que
representen la forma de sus piezas. La creacion de ensamblajes le permite

comprender con claridad si las piezas encajaran entre si.

Mediante COSMOSMotion se puede realizar la simulacion de movimiento
rapida y facilmente. Primero creando modelos de movimiento que contengan
restricciones, contactos, fuerzas y actuadores. Luego, se logra la simulacion del
movimiento del mecanismo utilizando el motor de simulacion mas poderoso del

mundo: ADAMS.

Mediante la utilizacion de animaciones y trazados de gréaficas en el plano XY,
se puede ajustar el tamafio de motores y/o actuadores, determinar el consumo
de energia, disefiar articulaciones, desarrollar levas, conocer las unidades de
engranajes, ajustar el tamafio de resortes/amortiguadores, determinar el
comportamiento de las piezas de contacto, generar cargas de operacion
adecuadas para el software de analisis de disefio COSMOSWorks entre otras.
Al conocer esta informacion, podra responder dos preguntas de ingenieria

fundamentales: "¢ Funcionara?"y "¢ Se rompera?"
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5.2.2. IMPORTACION DE LOS ELEMENTOS AL COSMOSMOTION

El proceso de importaciéon de los elementos al entorno de COSMOSMotion se lo realiza de
manera similar a la importacién que se hizo de los elementos al COSMOSWorks, una vez son
disefiados en SolidWorks, se procede a trasladar los elementos al entorno del COSMOSMotion

haciendo click en el FeatureManager de SW especificamente en el icono de COSMOSMoation.

COSMOSMotion Manager

® 7| | etE
_

FeatureManager

Figura 5.35 icono FeatureManager COSMOSMotion

Al inicializar el estudio dindmico en el COSMOSMotion Manager, aparece el entorno del
COSMOSMotion, a la derecha se puede apreciar los elementos que conforman el ensamble,
siendo estos fijos 0 méviles dependiendo el caso, al lado derecho se representa el tipo de
relacién de posicién que tiene los elementos entre si, pudiendo ser: concéntricas, paralelas,
perpendiculares, esféricas, coincidentes, tangentes y distancias entre los elementos. Ademas
en el COSMOSMotion Manager se tiene el tipo de restricciones y de fuerzas que se pueden

aplicar al ensamble.

En el lado derecho se encuentra el ensamble con todos los elementos que lo conforma,
ademas de representar las restricciones que tienen estos elementos mediante gréaficos

asociados a cada tipo de restriccién aplicada.
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Figura 5.37Entorno de COSMOSMotion

Los elementos que se van a importar a COSMOSMotion son los siguientes:
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e Motor Meggitt WAE 342 con hélice y acople arrancador
e Arrancador Bosch 0 001 420 003 con eje y acople

e Mecanismo de arranque

El motor Meggitt WAE 342, se importé al COSMOSMotion incluyendo cada uno
de los accesorios y elementos extras con que se debe contar para el

funcionamiento del mismo: hélice, castillo, acople castillo motor, eje motor y

acople del arrancador.

Figura 5.38Importacion del motor Meggitt WAE 342

El ensamble del arrancador; formado por el arrancador, eje del arrancador y
acople entre el motor Meggitt WAE 342 y el arrancador; y al ser éste un

ensamble relativamente simple, su importacion se la realizo sin problemas.
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Figura5.39  Importacion del arrancador

El ensamblaje del mecanismo de arranque, esta formado por el subensamblaje
de las guias verticales, y el subensamblaje de las guias horizontales que
permiten los 2 grados de libertad que necesita el arrancador para adaptarse al

motor Meggitt WAE 342.

En la figura se puede observar las posiciones basicas del mecanismo de

arranque, totalmente elevado y replegado.

Figura 5.40lmportacion de las guias verticales
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El mecanismo queda completo en el momento que se afiade al arrancador Bosch O 001
420003 al ensamblaje garantizando su completo desplazamiento en 2 dimensiones y su acople

con el motor Meggitt WAE 342 del RPV.

Figura 5.41lmportacion de las guias horizontales y arrancador

5.2.3. APLICACION DE RESTRICCIONES

Las restricciones de los ensamblajes importados se consideran respecto a las
relaciones de posicion previamente establecidas en las ubicaciones de las
piezas dentro del ensamblaje, es decir, una relacion de posicion coincidente
entre aristas, origina una restriccibon de 2 grados de libertad, es decir
desplazamiento lineal y rotacional entre estos dos elementos, la relacion de
coincidencia entre caras se la representa con dos placas sobrepuestas y
desplazadas entre ellas, mediante estas representaciones y el analisis previo
realizado en SolidWorks y COSMOSWorks sobre el ensamble se procede a

trabajar en el movimiento del mismo.

Para analizar las restricciones basicas del ensamble se debe considerar que
todo el sistema es fijo excepto: los ejes de los motores, hélice, acoples y todos

los elementos del mecanismo de arranque.
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Figura 5.42Elementos del sistema con movimiento. rojo

5.2.4. SIMULACION

El proceso de la simulacién se lo realizara mediante videos que muestren el desplazamiento de
cada uno de los elementos, en el caso del mecanismo de arranque, desplazamientos lineales y

en el caso de los motores un desplazamiento angular.

En el caso del mecanismo de arranque, por efectos de aligerar el desarrollo del programa, no
se considera el efecto directo de la gata hidraulica, en vez de ello se simula el movimiento de la

caja de la gata, elemento que inicia el proceso de arranque del motor Meggitt WAE 342.

El elemento se eleva hasta que el eje del arrancador alcance la altura del eje del motor Meggitt
WAE 342 que, como se indicé anteriormente, es variable dependiendo de la aeronave o del

soporte para pruebas del motor.
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Figura 5.43Diferentes posiciones del desplazamiento vertical del mecanismo de arranque

Luego de alcanzar la altura deseada, el mecanismo procede a realizar el acople entre los ejes
tanto del arrancador como del motor del RPV, este procedimiento se lo puede hacer de una
manera manual ya que aun el sistema no entra en funcionamiento por lo que no existe riesgo

de accidentes.
Una vez acoplado todo el sistema, se procede a encenderlo y se debe sujetar al arrancador

contra la hélice, empleando la parte posterior del arrancador, aliviando asi los peligros que

anteriormente existian cuando se iniciaba el proceso de encendido del RPV.
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Figura 5.44Diferentes posiciones del desplazamiento horizontal del mecanismo de arranque

El proceso culmina cuando se enciende el motor Meggitt WAE 342, demostrado en
el giro de la hélice y mediante el efecto de embrague, se logra el desacople del
sistema, obteniendo asi un arranque seguro y efectivo del sistema como se

demuestra en los videos de la simulacion.
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Figura 5.45 Diferentes posiciones del giro de los ejes del motor Meggitt WAE 342,
arrancador y hélice

5.2.5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
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El proceso de simulacion se logr6 mediante las restricciones y grados de
libertad establecidos por las relaciones de posicion entre elementos que

conforman el ensamble total del sistema.

Como se pudo observar el sistema realiza el movimiento y efecto para el cual
se disefi6 de una manera segura tanto para los operarios como para los

equipos.

CAPITULO 6

ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

Para el andlisis Econémico — Financiero, se ha tomado en cuenta que se requiere la
construccion de un equipo de apoyo que sea genérico, que sirva para la operacion y el

mantenimiento de todos los RPV’s y sus equipos.
Los materiales utilizados estdn de acuerdo con estos requerimientos. Mediante los calculos de

indicadores econdmicos como son el VAN (Valor Actual Neto) y el TIR (Tasa Interna de

Retorno), se determinara la rentabilidad del proyecto y de qué manera se recupera la inversion.

6.1 ANALISIS ECONOMICO

Las siguientes tablas presentan la inversion en equipos y materiales que sera necesaria para el
proyecto, sus costos directos e indirectos. Ademas se ha tomado en cuenta estimar los valores
imprevistos debido a la demora en el tiempo que se estimaba en la entrega del presupuesto
asignado para el proyecto.

6.1.1 COSTOS

Se presenta los costos que se tienen en la construccion y el costo total del equipo de apoyo.
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6.1.1.1. Materiales

Los materiales para la construccion del equipo de apoyo se encuentran disponibles en el
mercado local en la ciudad de Latacunga y proveedores de la Direccién de la Industria

Aeronautica de la Fuerza Aérea Ecuatoriana.

Tabla 6.1 Costo de materiales
Valor
Cant. Articulo unitario | Valor total

(USD) (USD)
2 Tubos cuadrados de 4’x V4" 60 120
1 Lamina de acero corrugado 3mm (1.22 x 2.44) 66.96 66.96
4 Electrodos E 7018 & 1/8” 1.20 4.80
2 Canal C aluminio 10”x 3” 39 78
2 Llantas 19 38
2 Aros 15 30
1 Tubo circular de & 20mm 15 15
2 Plancha de acero 1100x 450x 20mm 61.60 123.20
1 Pintura y fondo 3.75 7.50
1 Material eléctrico 60 60
4 Pernos M8 0.25 1.00
8 Pernos M12 0.30 2.40
12 Tuercas M8y M12 0.25 3.00
1 Canal C aluminio 6"x2” 28 28
5 Sierras y discos de corte 1.50 7.50
1 Motor Bosch 0 001 420 003 2300 2300

TOTAL 2849.36

Fuente: Aceropaxi y Electro Diesel del Ecuador
6.1.1.2. Uso de equipos

Los equipos y herramientas que se utilizaran para la construccién del equipo de apoyo, son
aquellos con los que se cuenta en los talleres de maquinas y herramientas, estructuras, suelda
y pintura del Ala No. 12 Latacunga.

Las especificaciones técnicas estan dadas en la seccion de anexos de acuerdo al modelo de

cada una de las principales herramientas que se utilizardn para la construccion. Los valores de

utilizacién son de acuerdo al costo de las horas de uso segun la siguiente tabla:
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Tabla 6.2 Costo de uso de equipos
Equipo Referencia Horas de Costo Valor total
uso Hora/uso (USD)
Torno paralelo NILES DL 500 2 4 8
Fresa vertical BRIDGEPORT 2STD 2 4 8
Sierra horizontal STARTRITE325 1 4 4
Taladro de pedestal REXON RDM. 100F 1 3 3
Oxicorte / suelda HOBBART 300-S 1 20 20
Herramientas FACOM VARIAS 20 1 20
Subtotal 63
Imprevistos (10 %) 6.3
TOTAL 69.3

Fuente: Talleres DIAF

6.1.1.3. Mano de obra

En la siguiente tabla se presenta las inversiones que se realizaran en la construccién y montaje

del proyecto. En estas se ha tomado en cuenta recomendaciones generales para estimar

valores imprevistos como también de insumos.

Tabla 6.3 Costo de mano de obra
Concepto Cantidad de Tiempo Valor diario Valor total
personal (dias) (USD) (USD)

Mano de obra construccion 4 30 10 1200
Mano de obra montaje 3 15 10 450
Instalacion eléctrica 1 2 10 20
Ingenieria 2 180 15 5400
SUBTOTAL 7070
Imprevistos (10 %) 707
TOTAL 7777

Fuente: Direccion de Industrias de la Fuerza Aérea

6.1.1.4. Costos indirectos

Tabla 6.4

Costos indirectos
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RUBRO VALOR
Transporte de materiales 60
Gastos administrativos (gerente, contador, secretaria, etc.) 300
Gastos Generales 300
TOTAL 660

Fuente: Investigacion propia

6.1.1.5. Costo total del proyecto

El costo total del proyecto se obtiene de la suma de los totales de la tabla 6.1 a la tabla 6.4, de

donde se obtiene:

Tabla 6.5 Costo total del proyecto
Concepto Valor total
(USD)
MATERIALES 2.849.36
USO DE EQUIPOS 69.3
MANO DE OBRA g
COSTOS INDIRECTOS 660
SUBTOTAL 11.055,66
Imprevistos (10 %) 1.105.6
TOTAL 12.461,26

Fuente: Investigacion propia

6.1.2 BENEFICIOS

Para determinar el valor de los beneficios, se debe considerar que el equipo de apoyo fue
disefiado y sera construido para operar al servicio de las Fuerzas Armadas del Ecuador y al ser
una institucién del Estado no produce ganancias econémicas o con fines de lucro; sin embargo,
se puede determinar el valor estimado con el que el proyecto se pondra en funcionamiento con

precios que se los aplicaria dentro del mercado.

Por cuestiones de Seguridad Nacional y debido a la respectiva calificacion de la
informacion, al ser equipos destinados a operaciones contra Fuerzas Ofensivas
Enemigas, no se pueden dar datos reales de la utilizacion y operacion diaria de los

equipos, por lo que estos datos son estimados y aproximados a los reales.
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El equipo de apoyo sera utilizado en operaciones aéreas y de mantenimiento de los RPV; se ha
determinado que, para el funcionamiento y empleo se utilizard la misma cantidad de personal y
material que sea necesario tanto para un periodo de vuelo como para una inspeccion de

mantenimiento.

En caso de operaciones aéreas se utilizara el equipo de apoyo unas 3 veces al dia y para las

inspecciones y trabajos de mantenimiento se lo operara 3 veces a la semana.

El personal necesario para utilizar este equipo, es de dos personas; para la operacion y el
mantenimiento del RPV se requiere de un ndmero mayor de técnicos que se los considera
dentro de los costos de empleo del RPV, fuera de los costos de operacion del equipo de
apoyo. Para realizar los calculos de ingresos y egresos, se toma en cuenta solamente la
utilizacién del equipo de apoyo para el encendido, transporte y utilizacion de los soportes para

los chequeos del motor.

Respecto al empleo del equipo de apoyo, los tres primeros meses de operacion se mantienen
constantes ya que son misiones de entrenamiento y familiarizacion y a partir del tercer mes se
va incrementando un 10 % cada dos meses; para el estudio del proyecto, el calculo se lo
realizara en 24 meses equivalente a dos afios de operacion del equipo de apoyo y los ingresos

se los considerara de manera trimestral.

Tabla 6.6 Ingresos de los 2 primeros afios
o Precio de ] Precio de Total de
Trimestre Misiones de empleo Trabayos.; de empleo ingresos
vuelo mantenimiento.
(USD) (USD) (USD)
1 60 50 12 50 576
2 60 50 12 50 576
3 60 50 12 50 576
4 66 50 13 50 672
5 66 50 13 50 672
Tabla 6.6 Ingresos de los 2 primeros afios (Continuacién)
Trimestre Misiones de Precio de Trabajos de Precio de Total de
vuelo empleo mantenimiento. empleo ingresos
(USD) (USD) (USD)
6 72 50 14 50 688
7 72 50 14 50 688
8 78 50 15 50 744
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Fuente: Direccion de Operaciones FAE

Para los gatos directos se consideran un rubro de combustibles y de lubricantes que se ha
estimado de acuerdo a lo que va a utilizar el vehiculo que va a remolcar el equipo de apoyo y
de la grasa que se necesita para la operacion con un promedio de rodaje de aproximadamente
200 metros, por lo que se destinaria USD 36. Accesorios de seguridad que se los necesita
para el transporte, el arranque y el mantenimiento como sefializacién, muy indispensables para
el transporte y el momento de realizar el encendido debido a que se trabaja con equipos que

requieren tener mucha prudencia en su manejo.

La mano de obra se ha tomado en cuenta de acuerdo a los sueldos de los técnicos que van a
operar el equipo de apoyo aproximadamente USD 450, y transformado al tiempo que se van a
encontrar especificamente trabajando en éste, ya que mencionado personal cumple otras
funciones y no exclusivamente a la operaciéon del RPV dando como resultado USD 180 por los

dos técnicos durante los 3 meses.

Para los gastos indirectos se ha tomado en cuenta el valor total de los egresos y multiplicados

por 5% que sirve para compras especialmente para Utiles de limpieza.

Los gastos generales se deducen de los gastos realizados de corriente eléctrica, agua, luz y
teléfono que se utilizan especialmente para la carga de las baterias, limpieza estructural y

coordinaciones via telefénica con los operadores de los equipos.

Dentro de los costos indirectos se han incluido los gastos administrativos tales como pagos de

la némina del personal administrativo y los gastos asociados.

Tabla 6.7 Inversion inicial
Inversion inicial usD
Costo del proyecto 12.461,26
Total 12.461.26

Fuente: Investigacién propia

6.1.3 ANALISIS B/C, TIR, VAN
El VAN (valor actual neto) o también llamado VPN (valor presente neto), es el valor presente de

los flujos de efectivo neto de dicha propuesta menos su inversion inicial, se lo representa

mediante la siguiente férmula:
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FE
VAN=_ B F& o FEn g

1+K) @+K)* 1+K)
En donde:
FE : flujos de efectivo
Gl s inversién inicial
K : Tasa de rendimiento requerida

La TIR (tasa interna de retorno) es la tasa de descuento que iguala el valor presente de los

flujos de efectivo netos esperados con el gasto inicial.

Para realizar el calculo se recurrié a las formulas utilizadas en el paquete EXCEL con los datos

obtenidos y calculados de los 24 meses.
Se realiza una comparacioén con el riesgo pais al 8%.
El valor actual neto, refleja que a la fecha presente a una tabla de interés del 8%, se obtendria

un monto de US $ 19.401 a una tasa interna de retorno del 156%, segun nos indica la tabla
6.8.
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Tabla 6.8 Célculo del TIRy del VAN

TRIMESTRE 0 1 2 3 4 5 6 i 8
1.- INGRESOS
[Tatal de ingresos par uso 252 2521 2520 2765 2764 2.010 2010 3.255
2.-EGRESOS
Gastos Directos
Combustibles/lubricantes 36 el ] 36 36 3B 36 ]
=eguridad Industrial 10 10 10 10 10 10 10 10
Manao de obra 180 180 180 180 180 180 1580 180
Gastos indirectos
[Imprevistos y materiales 1] 29 24 29 29 24 24 24 29
(Gastos Generales
Luz eléctrica 5 5 5 5 5 5 5 5
Agua potable 7 7 7 7 7 7 7 7
Depreciacidn 312 312 312 12 312 312 312 312
tot-ﬂll (Ile eqresos 4628 578 575 578 578 575 578 578 578
3.- UTILIDAD NETA 1.942 1.5842 1.8942 2187 2187 2437 2437 2677
4.- INVERSION INICIAL =12 467
5.- FLUJO EFECTIVO a 2520 2520 2520 2765 2765 3010 3.010
Flujo de Egresos 578 A7d 573 A7B A7d 578 573 578
Flujo Acumuladao 578 1.187 1.735 2.314 2.892 3.471 4045 4 628
6.- FLUJO TRIMESTRAL ACUN. -12 467 1.942 1.542 1.842 287 2187 2437 243 2677
7. FLUJOS DE CAJA DESC. ¥ ACUM. 17089 16147 -13.206] -11.264 -5 078 -B.551 -4.450 -2 028 F45
9.- VNP 194071
10.-TIR (24 meses) 156%

11.-Tiemp o de recuperacién

Bavo. TRIMESTRE

160




6.2 ANALISIS FINANCIERO

6.2.1 DEPRECIACION.

La estimacion realizada al proyecto es en base a las leyes y procedimientos vigentes en la
Direccion de Materiales de la Fuerza Aérea Ecuatoriana en las cuales se establece los 10 afios

en éste tipo de equipos, al 10% anual.

Por ser un equipo de apoyo que sera empleado en una Base Militar, todos los trabajos que se
necesite para mantenerlo en buenas condiciones para su operacién, se tiene en cuenta dentro
del presupuesto anual de mantenimiento de equipos y herramientas del proyecto “RPV

Cotopaxi”.

Si el equipo de apoyo tiene un costo de US $ 12.461,26, su depreciacion anual del 10%

equivale a US $ 1.246,12 y la depreciacion trimestral corresponde a US $ 311,53

Tabla 6.9 Célculo de la depreciacion trimestral

Maquinaria Precio (USD) Depreciacion trimestral (USD)

Equipo de apoyo 12461,26 311,53

Fuente: Investigacion propia

Los periodos de vuelo de las aeronaves o a los periodos de mantenimiento de los RPV, se
refieren a las fases de operacién que cumplen las aeronaves, para lo cual también se requiere

el uso del equipo de apoyo y se lo emplea de similar manera.

6.2.2 RECUPERACION DE LA INVERSION.

Este proyecto no tiene un valor de tipo comercial debido a que se lo ha desarrollado para uso
exclusivo de las Fuerzas Armadas del Ecuador, por lo tanto todo lo invertido en el proyecto no
se recupera econémicamente, mas bien, se consigue su beneficio gracias a que contribuye en
un trabajo eficaz y eficiente en la operacion y mantenimiento seguro tanto para equipos como

para el personal que los opera.



Toda la inversion se ve reflejada en las horas de uso y en el personal necesario para la
operacion, estimando un promedio de 200 periodos durante un afio (tabla 6.5 y tabla 6.6).

Tabla 6.10 Aspecto humano

y Personal Valor H-H
Operacion H-H Total
empleado usD
Actual 7 2 3 42
Prevista 2 1 3 6

Fuente: Investigacion propia

En el aspecto humano, se puede considerar que el empleo de éste equipo de apoyo, evita un

gasto de $36 cada vez que se lo opera, lo que significa un ahorro de $7.200 anuales.

Mas que el beneficio econdmico, prima el aspecto de seguridad en las Operaciones Aéreas
especialmente en lo que se refiere a la seguridad personal que brinda el equipo de apoyo al no
involucrar su manipulacion y arranque de una manera directa de los RPV, exponiendo lo menor
posible a que se produzcan incidentes que comprometan la integridad fisica de los técnicos,

evitando de esta manera que sean causa de accidentes lamentables.

Tabla 6.11 Aspecto de preservacion estructural RPV

» y Presupuesto anual
Operacion Preservacion ) Total
asignado *
Actual 80 % 40.000 32.000
Prevista 90 % 40.000 36.000

Fuente: Investigacion propia

* El presupuesto considerado es Unicamente el asignado en el afio 2006 para preservacion

estructural de los RPV's.

CAPITULO 7




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

e Se ha disefiado y simulado virtualmente un mecanismo de arranque y soportes para el
equipo de apoyo del proyecto RPVY COTOPAXI necesario para realizar el encendido del
RPV y ademas los diferentes chequeos y pruebas del avién no tripulado RPV en tierra

para que no se produzcan fallas, incidentes y accidentes en vuelo.

e El proyecto partié de la intencién de disefiar y construir el equipo de apoyo y debido a
situaciones presupuestarias se lo construird el proximo afio considerando que es un

equipo sumamente necesario para la operacion de los RPV's.

e Se disefi6 el equipo de apoyo empleando las herramientas informaticas disponibles, en
este caso SolidWorks, creando un ensamble que representa a cada uno de los

elementos que conforman este sistema.

e El equipo de apoyo evitara los accidentes causados por el peligroso procedimiento de
encendido del motor Meggitt WAE 342 por medio del arrancador BOSCH 0 001 420
003.

e Se logré disefiar un sistema que integre en un solo equipo de apoyo las aplicaciones

de arranque de la aeronave y pruebas del motor Meggitt WAE 342.

e Se realizé una simulacién estatica, analizando mediante el software COSMOSWorks
las cargas, esfuerzos, deformaciones y factores de disefio, logrando asi establecer las

zonas mas criticas del sistema.

e Como resultado de la simulacidon estatica se obtuvo un factor de seguridad minimo de
52 valor sumamente alto sin embargo partiendo de que es un equipo que la mayor
parte de su estructura fue recuperada de los desechos del escuadrén logistico Kfir,

representa un ahorro muy significativo en el posterior proceso de construccion.

e Se realizé una simulacién del funcionamiento dinamico del sistema, editando un video
donde se observa todo el proceso de encendido del motor Meggitt WAE 342 por medio

del arrancador Bosh 0 001 420 003 durante las pruebas de funcionamiento del RPV.

o Mediante el manual de mantenimiento del equipo de apoyo se puede establecer
procedimientos y érdenes técnicas para el posterior uso de dicho equipo.



7.2 RECOMENDACIONES

El equipo de apoyo disefiado, al ser llevado a la simulacion virtual, nos da la pauta de
gue es un sistema que funcionaria exitosamente por lo que se debe considerar su

construccion como prioridad por la Fuerza Aérea Ecuatoriana.

En la actualidad el proyecto “RPV COTOPAXI” estda a cargo de la Direccion de
Operaciones FAE en espera de que se conforme un escuadron que opere estas
aeronaves, por lo que se debe continuar con los tramites para asignacion de fondos

para la construccion del equipo de apoyo.

Se recomienda el uso de las herramientas informaticas para el disefio de sistemas
mecanicos ya que su correcto y eficaz uso ahorran muchos recursos econémicos y

sobretodo tiempo en los proyectos.

Las medidas de seguridad se deben establecer empleando el manual de operacién y
mantenimiento del equipo de apoyo ya que, al ser el arrancador un elemento bastante

pesado, su inadecuado uso podria causar accidentes.

Se debe considerar que el empleo del equipo de apoyo en la modalidad de banco de
pruebas del motor Meggitt WAE 342 se la debe hacer en periodos de tiempo bastante
separados, recomendando un lapso de 3 semanas para evitar el repetido proceso de
montaje/desmontaje del soporte del motor ya que esto podria originar algin dafio o

desgaste al equipo de apoyo.

Para el uso de herramientas computacionales en el disefio y simulacién de elementos y
sistemas mecanicos, se debe considerar un computador con un procesador y memoria
lo suficientemente rapido y grande para obtener los resultados deseados de manera
rapida y sin complicaciones de tipo informatico en la tabla se observa los
requerimientos informaticos de acuerdo al numero de piezas que conforman los

ensamblajes.

Tabla7.1 Requerimientos informéticos
Memoria del sistema Elementos
(Mb)




256 Piezas y ensamblajes pequefios

Ensamblajes con mas de 1000 componentes y piezas con
512 mas 300 operaciones

Ensamblajes con mas de 2500 componentes y piezas con
1024 mas 1000 operaciones

Fuente: Diagndstico de SolidWorks Rx

e El equipo de apoyo al ser diseflado con elementos ya existentes y prontamente
desechados por el escuadrén logistico Kfir debido a la estricta normalizacion
aeronautica, es un claro ejemplo de lo que se puede hacer con material desechado, por
lo que se recomienda el analizar la posibilidad del empleo de material desecho de otros

escuadrones para la construccién completa del equipo de apoyo.
e Es recomendable la edicion de videos en el caso de funcionamiento de sistemas
dindmicos, los cuales mostraran de una manera didactica la simulacion de la

interaccion de los elementos dentro del sistema mecanico.

e Se debe emplear el Manual de Operacion y Mantenimiento como elemento basico para

la normativa de uso militar del equipo de apoyo.
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Comparacion de productos 4| Atris

Caracteristicas:

LWRPM/ILWRPV 3300 LWRPM/ILWRPYV 6300 LWRPM/LWRPV 90300

A [mm] (Altura) 18 H 44
B [mm] (Ancho) & 15 22
J [mmi] 23 a0 100
JA [mm] 125 3 50
J2[mm] 35 8 g
G 4 0133 Mé
Gy [mm] 33 52 6.8
N [mm] 6 83 10.5
N1 [mm] 3.2 2.2 6.2
A1 [mm] 9.5 16.5 231
A2 [mm] 96 178 %9
A [mm] G.45 108 16.6
H [mm] 07 17 17
Grupo de producto Rail

Serie LWRPK/LWRPV

L [mm] 300

ACS no

PERFILES “U” DE ALUMINIO



PERFILES
DE FORMAS REGULARES

ALU-STOCK sa

O .
bxh e Peso Mix iy Wx Wy &Tﬁgggt m%m
mm. mm. Kg/m cm* cm* cm? cm?3 SOEVE0ED £082

101 = 60 &,00/8,00 3,711 29,886 183329 &,5838 38,283 ) [}
101,6 x 50,8 &, 25/T 50 3,57 3,790 201,408 &,856 33,647 L L1}
120 = 30 2,00 0,338 2,458 B7, 791 1,015 11,288 [T —
125263 6,00 4,065 54,241 340,015 12,060 54402 [T} —
120 = 50 £8,00 4,708 35847 396,876 9,934 £1,058 L ¥}
135x 25 2,00 1,026 | 1,487 81,694 0,714 12,103 o —
140 x 60 2,00 5528 | 62309 | 545796 | 14419 7TAT1 u a1
150 = 50 5,00 3,402 25328 37T, 250 6,643 50,300 u —
150 % 75 1000300 | 9031 | 162195 | 1085493 | 21,057 | 138725 u 7]
1524 x 57,2 6,35 14,574 | #5922 | 531901 10,785 £9.803 a &
1524 x 76,2 6,35/9 .53 6,504 | 125724 500,233 23,185 105,026 [ ¥
1524x 76,2 | 9,53M12,70 | 8904 | 166092 | 1.0591,371 | 31,28¢ | 137975 i 7]
160 x 80 10,00 8,505 | 177,967 | 1.130000 | 31,592 | 141,250 u u
1T5= 57,2 6,35 4,981 47,697 743,023 10,962 L4917 L) —
177,82 % 63,5 6,35 5258 | 64670 | 831,08 | 13501 93482 Ba T
200x 75 14,00 12780 | 2086720 2413372 38430 241,337 (7] —
200 x 85 12,00 11,771 | 263,605 | 2350470 | 43167 235,017 A —
200 = 100 12,00 12,780 | 420,025 | 2.668,650 59,497 266,870 L4} 7]
2032,2 x 53,2 6,35 5525 | §2106 | 1.082117 | 11,530 | 108508 [ T
2032 x 76,2 T,90/12,70 9,731 | 170,647 | 1.985828 30442 195,456 7] 7]
2542762 6,35 7081 | 118,688 | 2 227557 20114 175,4M [T} (A}
254x 762 B,53M2,7T0 12,106 | 132,842 | 3,653,181 33402 287,652 i} 7]
200 x 125 Bi8 100114 | 588335 5430646 65,301 J66,043 ¥ ] 18]

300 = 125 10,00 15012 | 764,529 | 7.087667 82,316 472511 [ (5]

kLl Material normalmente en stock

BEA Material en existencia esporadica o plazo corto de entrega

[ Material bajo pedido v cantidad minima

DESCRIPCION DEL EQUIPO:

MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

El equipo de apoyo basicamente cuenta con un sistema de arranque y de soportes para operar

y realizar el mantenimiento de los RPV, asi como también de una plataforma en la cual se

podrd transportar a los diversos puntos de despliegue en donde se lo requiera, con una

demanda de personal inferior a la que actualmente se emplea y se requiere, minimizando

también el riesgo que conlleva trabajar dentro del &rea de empuje de la aeronave, que es la

gue presenta un elevado grado de riesgo por estar directamente en el campo de accién de la

hélice tanto en la operacidon como en el mantenimiento.



El equipo de apoyo se ha disefiado y sera construido para que sea utilizado en pistas de
despegue-aterrizaje y en plataformas ubicadas en puntos estratégicos, actualmente los equipos
son requeridos de manera primordial en zonas selvéticas fronterizas de nuestro pais y debido a
qgue el apoyo logistico se lo realiza con lo estrictamente necesario, se debe mantener y
guardar en todo momento las medidas de seguridad como se lo realiza en todos los equipos de

apoyo a las operaciones tanto para el personal como para equipos, accesorios y herramientas.

Con esto se cumple con los requerimientos dispuestos por la Direccién de Seguridad Aérea y
Terrestre de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (DIRSAT), por lo que se debe tener en cuenta que el
equipo de apoyo a mas de las seguridades que se da para su preservacion, se debe también
observar aspectos de seguridad durante su utilizacion, empleo y mantenimiento antes, durante

y después de cada operacion.

MEDIDAS DE SEGURIDAD
MEDIDAS GENERALES
e Realizar una inspeccién visual del estado fisico, exterior del equipo.
e Si se encuentra montado el soporte del motor, chequear las tuberias de
alimentacién del combustible que se encuentren en buenas condiciones de
utilizacién.

e Chequeo de la presion de los neuméticos de la plataforma, periédicamente (Fig.
M.1).

@ Presion Max. 20
PSI




Figura M.1 Presién maxima de los neumaticos

e Verificar la correcta ubicacion de los pasadores y pines de seguridad ubicados en
la estructura del equipo, principalmente los pasadores del apoyo delantero (Fig.
M.2).

Superior

Inferior

Pasador del soporte
delantero

Conector
Figura M.2 Pasador geighpal del soporte delantero y conector eléctrico hacia el vehiculo

transportador.
e Revisar en todo el equipo que no se encuentre cables de alimentacion eléctrica
sueltos o en malas condiciones de utilizacion.
o Verificar que no existan fugas de aceite en el sector del gato hidraulico.
e Una vez montado el RPV, asegurarlo y colocar banderolas de seguridad en las

puntas de ala mientras sea transportado.

o No exceder de la velocidad maxima establecida para el transporte del RPV.
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PROCEDIMIENTOS

UTILIZACION DEL EQUIPO DE APOYO COMO REMOLQUE

ANTES DE LA OPERACION:

Antes de subir el RPV en la plataforma, realizar una inspeccion de acuerdo a la Fig. M.3,

considerando los siguientes pasos:

>
1| |H

Figura M.3 Recorrido que debe realizar el Supervisor del equipo.

FIN

S e

INICIO

1. El soporte de la parte delantera debe encontrarse desplegado y se tiene que verificar
que el pasador se encuentre en su posicién para que el remolque esté apoyado, de
manera estable y fijo sobre el piso evitando que se desplace el remolque hacia delante
el momento de subir el RPV. (Fig.M.3).

2. Revisar que la presion de aire en la rueda derecha en 20 psi.
3. Verificar el buen estado fisico de las lunas y focos del sistema de precaucion y

sefnalizacion.

Xiii



4. Revisar que la presion de aire en la rueda izquierda en 20 psi.

5. Verificar nuevamente que el pasador de seguridad del soporte delantero se encuentre

en su posicion.
6. Durante todo el recorrido verificar que no exista fisuras en los cordones de soldadura.
7. Comprobar la carga de las baterias utilizando un multimetro. Las baterias deben tener
una carga de 12 voltios cada una. Ademas se debe verificar que el sistema de

alimentacioén eléctrico se encuentre en buenas condiciones, en lo que se refiere a

cableado del sistema de arranque y luces de precaucion.

DURANTE LA OPERACION:

1. Conectar el conector eléctrico que sale del vehiculo que lo transportara hacia la

plataforma y encender las luces de precaucion mientras se lo transporta, (Fig.M.2).
2. Colocar y asegurar con el pasador del brazo de palanca que conecta el vehiculo de
transporte con la plataforma y retirar el pasador del soporte delantero de la plataforma,

replegar el soporte y asegurarlo en la posicién superior, (Fig. M.2).

3. Verificar que ningln elemento o herramienta no se encuentre asegurado, suelto o fuera

de su lugar, para evitar que durante el transporte caiga y se extravie.

4. Controlar que el angulo de viraje durante el transporte, no sea excesivo y a mucha

velocidad.

5. Una vez en el lugar de la operacién, antes de desmontar el remolque del vehiculo
transportador, replegar el soporte delantero y asegurarlo en la posicién inferior,
utilizando su respectivo pasador, (Fig. M.2).

DESPUES DE LA OPERACION:

1. Limpiar residuos de grasa, aceite o combustible que se haya derramado sobre

cualquier superficie.
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2. Verificar que los pasadores del apoyo delantero de la plataforma se encuentren
ubicados y asegurados.

UTILIZACION DEL EQUIPO DE APOYO COMO MECANISMO DE ARRANQUE

ANTES DE LA OPERACION:

1. Revisar que las rieles y correderas se encuentren libres de suciedad y que puedan

perjudicar el correcto deslizamiento del mecanismo el momento de ser accionado,

solamente con una ligera capa de grasa necesaria para su correcto funcionamiento
(Fig. M.4)

Correderas

2. Colocar el mecanismo de arrangue en la posicién inferior para que no golpee al RPV el

momento de su ubicacion en la plataforma (Fig.M.5).




Fig.M.5. Posicion del arrancador inferior y superior.

3. Reuvisar el estado y funcionamiento del sistema de alimentacion eléctrica.

DURANTE LA OPERACION:

1. Realizar pruebas de funcionamiento del motor eléctrico y del deslizamiento del

mecanismo antes de acoplar al motor del RPV o del motor instalado en el soporte
(Fig-M.6).

Fig.M.6 Posicion en la cual se debe realizar la prueba de funcionamiento fuera del area

de funcionamiento del motor Meggit WAE 342.
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2. Presionar el pulsador Unicamente el tiempo necesario mientras entre en

funcionamiento el motor del RPV y se desacople mecénicamente.

3. Desplazar el arrancador fuera del area de operacion del motor del RPV y hacerlo

descender hasta la parte inferior por medio del gato hidraulico.

4. Asegurar el motor de arranque.

DESPUES DE LA OPERACION:

1. Limpiar residuos de grasa, aceite o combustible que se haya derramado sobre

cualquier superficie.

2. Verificar que los pasadores del apoyo de la plataforma se encuentren ubicados y

asegurados.

UTILIZACION DEL EQUIPO DE APOYO COMO SOPORTE DEL MOTOR
ANTES DE LA OPERACION:
1. Comprobar que la plataforma esté apoyada de manera estable y fija sobre el piso
evitando que se desplace hacia delante el momento de instalar el soporte del motor

Meggit WAE 342 (Fig.M.2)

2. Una vez instalado el soporte, verificar que se encuentren los pernos ajustados y

asegurados de forma correcta (Fig.M.7)




Fig.M.7 Sitios en los cuales se encuentran ubicados los pernos que aseguran el soporte
y al motor Meggit WAE 342.

3. Montar el motor Meggit WAE 342 en el soporte y asegurarlo ajustando las tuercas

opuestamente, alternando en forma cruzada (Fig M.8).

Fig.M.8 Pernos que aseguran el

soporte y al motor Meggit WAE 342 y secuencia de ajuste.
DURANTE LA OPERACION:
1. Verificar que los elementos de sujecion, pasadores del motor y de la estructura, se
encuentren en buenas condiciones de ajuste y no se aflojen debido a la vibracién

producida por el motor encendido.
DESPUES DE LA OPERACION:

3. Limpiar residuos de grasa, aceite o combustible que se haya derramado sobre

cualquier superficie.

4. Verificar que los pasadores y seguros del equipo de apoyo se encuentren ubicados y

asegurados.
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UTILIZACION

e Antes de colocar sobre la estructura el RPV, se debe realizar los procedimientos de
seguridad antes mencionados.

e Al equipo de apoyo el momento que se asegura al vehiculo que va a remolcarlo, se le
repliega el soporte delantero y se asegura mediante el pasador que lo mantiene
levantado.

e Se requiere colocar las banderolas de seguridad y conectar los conectores eléctricos
que van hacia el vehiculo para sefializar el peligro que significa transportar una

aeronave por las vias de acceso o en las pistas de despliegue.

e Se procede al encendido, utilizando las secciones que fueron disefiadas para este finy
el motor de arranque se lo acopla al mecanismo de la hélice para que por medio de un
pulsador se inicie la secuencia de arranque y encendido del motor del RPV hasta que

se desacople mecanicamente.

e En el caso de que se realice una revisibn o corrida de un motor en el soporte,
Unicamente se coloca el soporte asegurandolo mediante los elementos de sujecién y
se procede con los mismos pasos del arranque del motor cuando se encuentra
instalado en el RPV ya que se encuentra a la misma distancia y altura.

e Para medir la presién del empuje, se colocan dos celdas de carga en la seccién de la

pared, donde se encuentra ubicado en el arranque, el tren principal.

MANTENIMIENTO

Para realizar el mantenimiento del equipo de apoyo del RPV, se ha tomado en cuenta que tiene
que realizarse peribdicamente ya que en cada operacion se requiere cumplir con lo
establecido; y, al operar en zonas de alta humedad y alta salinidad, se requiere realizar una

revision de corrosién y preservacion de acuerdo a la operaciéon misma del equipo.

Las partes moviles y articuladas necesitan ser lubricadas y engrasadas solamente con la

cantidad necesaria de lubricante para evitar que se adhiera suciedad en los excesos.

En el compartimiento de las baterias se requiere que se realice un lavado del sector una vez a

la semana utilizando agua y detergente, debido a que es el area més propensa a sufrir dafios
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por la corrosion que puede ser causada por el manejo de substancias acidas y podrian

perjudicar e involucrar dafios en la estructura.

De igual manera, cada vez que se realice alguna operacion de vuelo, los técnicos tienen la
obligacién de revisar y limpiar residuos de combustible, aceito o grasa en cualquier sector del
equipo mientras regrese de la operacion de vuelo el RPV y asi mantener el equipo de apoyo

en las mejores condiciones posibles, aumentando su tiempo de vida (til.
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