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RESUMEN

Previo a un estudio preliminar, se determin6 que el Escuadrén de
mantenimiento del Ala de Combate N°22 ubicado en la ciudad de Guayaquil, debe
contar con una equipo de apoyo en tierra para que los técnicos de mantenimiento

puedan realizar sus tareas de una manera efectiva y ordenada.

El presente trabajo realizado es acerca de la construccion de un montante
para desmontaje, traslado, instalacion o almacenamiento del motor Turbomeca
TM 333 2B2 de los helicopteros Dhruv del Ala de Combate N°22 de la FAE.

Antes de efectuar el proyecto de construccién del montante del motor fue
necesario realizar un estudio bibliografico, realizar el disefio y simulacion
respectivo del mismo en el programa Autodesk Simulation y el SolidWorks,
programa en el cual se hizo la grafica del montante en 3D, para posteriormente

construirlo.

Este montante construido es de facil maniobrabilidad y cuenta con la
resistencia confiable para soportar el peso del motor, para que el montaje

respectivo se lo pueda realizar de forma segura y espontanea.

Tomando en cuenta esto se realizé la construccion de un montante, con el
fin de colocar el motor Turbomeca TM 333 2B2 de los helicépteros Dhruv del Ala

de Combate N°22 de la FAE, una vez que el mismo haya sido desmontado.
Concluida la realizacion del montante de motor, se realizaron las pruebas

de funcionamiento con el propédsito de dar cumplimiento a los objetivos de

construccion del mismo.
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SUMMARY

Prior to a preliminary study, it was determined that maintenance Squadron Fighter
Wing No. 22 located in the city of Guayaquil, must have a ground support
equipment for maintenance technicians can perform their tasks effectively and
tidy.

This work is about building a stud for removal, transportation, storage facility or
Turbomeca TM 333 2B2 Dhruv helicopters Combat Wing No. 22 of the FAE.

Before the construction project motor mounting was necessary to conduct a
literature review, making the design and simulation of the same in the respective
Autodesk and SolidWorks Simulation, a program in which the graph of the amount

made in 3D, later build.

This amount is easily constructed maneuverability and has the reliable strength to
support the weight of the engine, so that the respective mounting it can be

performed safely and spontaneous.
Considering this construction was a stud, in order to place the Turbomeca TM 333
2B2 Dhruv helicopters Combat Wing No. 22 of the FAE, once it has been

dismantled.

After the realization of the amount of engine, performance test conducted for the

purpose of fulfilling the objectives of construction.

Xiv



CAPITULO |

EL TEMA

1.1 Antecedentes

El Escuadron de Mantenimiento No. 2221 localizado en el Ala de Combate
No. 22 acantonado en la ciudad de Guayaquil, colabora con la autoridades
nacionales y seccionales para llevar a cabo todas las operaciones de rescate y
servicios como trabajos de apoyo al desarrollo de la educacién, al mejoramiento
de la salud y en este ultimo con su propio programa denominado “Alas para la

salud”.

El Escuadron de Mantenimiento No. 2221, dentro de sus instalaciones
cuenta con la secciéon de mantenimiento el mismo que por la falta de herramientas
especiales como equipos de apoyo para dar mantenimiento a las aeronaves, ha
conllevado a los aerotécnicos a buscar alternativas que no lleven una
fundamentacion técnica adecuada para dicho trabajo y asi dar solucion a los
problemas que se presenta a diario con las aeronaves y a su vez con los motores

instalados en las mismas.

Las tareas de mantenimiento de las aeronaves son frecuentes para
mantener su disponibilidad y asi poder enfrentar cualquier emergencia, por ende
la implementacion de nuevas herramientas como los montantes para los motores
Turbomeca TM 333 2B2 que se encuentran instalados en el Helicoptero Dhruv
mejoraran el desenvolvimiento practico de los aerotécnicos y la calidad de trabajo,
con un enfoque en el desmontaje, instalacion o almacenamiento del motor
Turbomeca TM 333 2B2 del helicéptero Dhruv.



Este Escuadron cuenta actualmente con una flota de 5 Helicopteros Dhruv,
los cuales son requeridos para misiones de rescate, evacuacion aeromédica,

transporte de personal, patrullaje, etc. en todo el pais.

Para contribuir a cambiar en parte esta situacién, el presente proyecto
busca mejorar el almacenamiento, movilizacién y tener una facil organizacién al

momento de instalar el motor en la aeronave.

1.2 Justificacion e importancia

La secciéon de mantenimiento del Helicoptero Dhruv, cuenta con personal
calificado con un amplio conocimiento de los procedimientos que se realizan en
las aeronaves, es por ello que deben existir las facilidades respectivas y
seguridades, para que el potencial de los técnicos sea aprovechado en un cien
por ciento y de una forma correcta, teniendo una organizacién adecuada para

realizar sus tareas.

Es importante destacar que los componentes utilizados en aviacién, son
sumamente delicados y muy caros, es por ello que hay que tomar muchas
precauciones al momento de desmontarlos, almacenarlos, reemplazarlos e
instalarlos, por esta razon se considera de gran utilidad contar con un equipo de
apoyo para un componente especifico, en este caso el Motor Turbomeca TM 333
2B2, del Helicoptero Dhruv, de esta manera nos permitira contar con las

respectivas seguridades para preservar el tiempo de vida util del motor.

Por todo lo antes mencionando es de gran importancia y esencial contar
con un equipo de apoyo para el Motor Turbomeca TM 333 2B2, asi se tendra una
buena organizacion al transportarlo e instalarlo; beneficiando de esta manera a la
seccion de mantenimiento del Ala de Combate No. 22, asi como al personal

técnico que labora en la misma.



1.3 Objetivos
131 Objetivo general

Construir un montante para el Motor Turbomeca TM 333 2B2, del

Helicoptero Dhruv, para la secciéon de mantenimiento del Ala de Combate No. 22.

1.3.2 Objetivos especificos

e Indagar sobre las caracteristicas, funcionamiento y operaciones del motor
Turbomeca TM 333 2B2, del Helicoptero Dhruv.

¢ Realizar un analisis de materiales y sus propiedades para la construccién del
montante.

e Construir el montante.

e Pruebas de funcionamiento.

e Elaborar manuales de seguridad, operacion y de mantenimiento del montante.

1.4 Alcance

Este proyecto esta enfocado para facilitar las tareas de mantenimiento y el ahorro
de tiempo que se emplea al momento de desmontar, almacenar e instalar el motor
Turbomeca TM 333 2B2 del helicéptero Dhruv , evitando asi riesgos y accidentes
que puedan ocurrir al personal técnico de mantenimiento o como también dafios a
los componentes del motor, contribuyendo asi con el desarrollo del Escuadron de
Mantenimiento No 2221 del Ala de Combate No 22, cabe indicar que dicho
montante serd implementado para el aérea de mantenimiento para su utilizacion

inmediata.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Helicoptero Dhruv

“Dhruv (Transcrito al espafol: "estrella polar") es un helicoptero multi-
funcién desarrollado y fabricado por la compafia india Hindustan Aeronautics

Limited (HAL). El helicoptero es militar, pero también hay una version civil.

En la versién militar el Dhruv es capaz de volar a gran altura, un requisito
esencial para el Ejército, en Octubre del 2007, un Dhruv volé a una altitud de
27.500 pies (8.400 m), ASL en Siachen. Ademas HAL también produce una
variante civil del Dhruv para transporte VIP, rescate, uso policial, las operaciones

en el mar y ambulancia aérea, entre otros”".

Figura 2.1: Esquema de mimetismo de la versién utilitaria de la FAE

Fuente: http://seccionsegunda.blogspot.com

! http://es. helicopter-engines.org/wiki/HAL_Dhruv
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2.2 Caracteristicas de disefio

El Dhruv ofrece un rotor principal de alta inercia de cuatro palas del tipo
rigido (tipo Bolkdw) con palas de compuestos de fibra de carbono. El Perfil de las
mismas es muy avanzado, reducen considerablemente el ruido y ofrecen una
tolerancia balistica contra disparos de calibres hasta de 12.7 mm. La cabeza de
rotor es elastométrica de fibra de carbono, sostiene las palas entre un par de
estrellas/placas (de 4 puntas). El rotor de cola, también de 4 palas de materiales

compuestos, esta ubicado a estribor de la cola.

Figura 2.2: Perfil de tres vistas

Fuente: http://seccionsegunda.blogspot.com

La transmision es integrada, abarca el cubo del rotor, la transmision
principal, los controles superiores y los controles hidraulicos del rotor principal. El
disefio del helicéptero permite a la tripulacion sobrevivir a impactos verticales de
hasta 30 pies/seg, gracias a asientos de seguridad y un disefio de deformacién

controlada del fuselaje.

La cabina fue disenada con una capacidad de 12 personas, no obstante se
pueden acomodar 14 en configuracion de alta densidad. Las puertas posteriores
del habitaculo de pasajeros se abren deslizandose hacia atras (tipo UH-1) y se

pueden quitar segun el requerimiento de la mision.
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2.3 Planta motriz

‘Bl TM 333 2B2 tiene una potencia de 825 kW (1105 Shp) potencia de
despegue. Su eje de salida de potencia tiene una velocidad de rotacién nominal
de 6000 rpm. EI TM 333 2B2 es una turbina de potencia con un eje que pasa por
el motor turbo eje delantero del motor™

Inverted flow
Combustion
chamber

Inlet Guide Yanes

Air Intak .
P o PP i SO bl Centrifugal

U T 'i “h Compressor
Illtl\ll"' :

i i \,\

Cooling Unit

Lo
9

-Jzz?r’ém

H—“
T i
L=

A

1 e

ek

1st Stage
Axial 2'n Stage Single stage
Power take off Compres Axial power turbine
Compressor
sor
Reduction Gear Single stage gas

generator turbine

Figura 2.3: Esquema del motor
Fuente: http://www.turbomeca.com/english/our-products/helicopter-engines/tm-
333-46/tm-333-2b2-23.html

2.3.1 Descripcién y operacion del motor
El Helicoptero Avanzado Ligero (ALH) es conectado por dos motores de

TM 333-2B2. EI TM- 333-2B2, es un libre motor de turbo eje. La turbina de

potencia esta conectada independientemente a la caja principal de transmisién.

2 http://www.turbomeca.com/english/our-products/helicopter-engines/tm-333-46/tm-333-2b2
23.html

6



El TM 333-2B2 es un motor de turbo eje disefiado para encontrar los
requisitos de la potencia de helicopteros de nueva generacién. Cuenta con un

disefio modular: un médulo de reductor y un médulo generador de gas.

T1 - Gas generator Turbine

C - Compressor

CC-

T2 - Power Turbine

W - Shaft
Horse power

Combustion

; ; : Chanl'aber =4 :
I
f P oo |45 s
0 1 2 |Fuel

3 | flow 4

Figura 2.4: Operacién basica de una turbina de gas
Fuente: Turbomeca Training — March 2010
Estaciones:

0. Condiciones ambientales

1. Entrada de aire al motor

2. Entrada al compresor axial de primera etapa

2.4 Salida del compresor axial de segunda etapa (P2.4)

2.6 Presion de punta de compresor del flujo centrifugo (P2.6)
3. La salida de compresor centrifugo (P3)

4. Entrada a la turbina de generador de gas

4.5 Salida del turbina de generado de gas (T4.5)

5. Salida de la turbina de energia

El disefio de este motor es basado en un ciclo termodinamico optimizado.



2.3.1.1 Ciclo termodindamico

El motor del turbo eje opera en el Ciclo Brayton. La figura 2.5 muestra el
principio de trabajo del ciclo de turbina de gas. El ciclo de trabajo sobre el que el
motor de turbina de gas estd representada en su forma mas sencilla en el
esquema de Volumen vs Presion.

El punto A representa aire a presion atmosférica que es comprimida por la
linea AB, de B al C se afiade calor al aire por introducir y quemar el combustible
a presion constante asi aumentando considerablemente el volumen de aire. La
reduccion de la presion en la camara de combustion es indicada como la
reduccion entre By C. De C a D los gases que resultan de combustion expanden
por la turbina y el tubo de escape. Durante esta parte de ciclo la energia (energia

cinética, energia de presion) de los gases es convertido en la energia mecanica.

COMBUSTION

w ~ .
el % | \
- 2o\
2 0 \ 4
wloY \%
3 =\ \
o\ N
b] v — b
A EXHAUST
VOLUME

Figura 2.5: Ciclo Brayton

Fuente: Turbomeca Training — March 2010

Este motor del turbo eje es semejante a los motores de IC (Ignicién a
carburador). Las diferencias principales entre el motor de IC y motor de turbo eje
son las siguientes:



Cuadro 2.1: Comparacién entre motores
MOTOR DE CARBURADOR MOTOR TURBO EJE

(Motor IC funcionando en el ciclo Otto)

1. La combustién ocurre a volumen | 1. La combustiéon ocurre a presiéon
constante. (ciclo Otto) constante.
2. Las fases operadoras son|2. Las fases operadoras son

intermitentes. continuas

Fuente: http://seccionsegunda.blogspot.com

2.3.2 Etapas del motor Turbomeca TM 333 2B2
2.3.2.1 Compresion

La compresion de aire es realizada en 2 fases. La compresién de la primera
fase es hecha por compresor axial de flujo de dos etapas. La compresion de la

segunda fase es hecha por un compresor centrifugo del flujo de una sola etapa.

Cada etapa consiste en un rotor y un estator. Los rotores (palas de
compresor) son montados en el eje de turbina de generador de gas. Los estatores
(difusores) son montados en la cubierta de motor. La figura 2.6 muestra los

detalles del ensamblaje del compresor.

Znd stage diffuser(row of

Inlet Guide Vanes
(Variablesettings

1st stage axia
wheel (disc &
hlades) ¢

Figura 2.6: Ensamble del compresor

Fuente: Turbomeca Training — March 2010
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23.2.11 Principio de operaciéon del compresor axial del flujo

Cuando el compresor es girado por la turbina, el rotor es girado, el aire esta
inducido continuamente en el motor por las IGV. Las hojas giratorias aceleran el
aire, lo barren hacia atras al difusor o estator de primera etapa. Aqui la energia
cinética es transformada en la energia de presion por las veletas de estator. (El

estator transforma la velocidad en presion).

La compresion axial del flujo sucede en dos etapas. El aire comprimido por el
compresor axial de flujo de dos etapas, entra al compresor centrifugo que es

llamado la segunda etapa de compresion.

El compresor axial del flujo ayuda a super cargar el compresor centrifugo de

flujo.

1. INLET GUIDE VANES Support & ,‘ ] s

casing, control system and variable
vanes)

2. “ st STAGE AXIAL WHEEL (dick
and blades cut from the solid
connection provided y curic-coupling, -
rotating lakyrinths | e

3. “st STAG=Z DIFFUSER (Vanes
integral with the 1st-stage wheel
casing, abradable deposits in front of
the wheel and labyrinth)

4. 2nd STACE AXIAL WHZEL (Disk
and blades cut from the salid,
connection to the 1st stage wheel and
centrifugal waeel lprovided by
curvic-coupling) ; ] e

5. 2nd-STACE DIFFUSER (Vanes
integral with the 2nd-stage wheel
casing, abradable deposits in front of
the wheel and labyrinth)

Figura 2.7: Vista transversal del compresor axial

Fuente: Turbomeca Training — March 2010

2.3.21.2 Principio de operacién del compresor centrifugo de flujo

El aire comprimido del compresor axial de flujo entra en la rueda de
compresor centrifugo de flujo. Este compresor consiste en: ojo, propulsor y palas.

Los difusores estan en dos etapas.

10



En la primera etapa las veletas estan arregladas radialmente, llamado
difusor radial. En la segunda etapa las veletas estan arregladas axialmente,

llamado difusor axial.

El aire entra en el ojo del compresor. Este compresor junto con el
compresor axial de flujo es conducido por la turbina de generador de gas. Debido
a fuerza centrifuga el aire es empujado radialmente hacia afuera en la energia
cinética. El aire que sale del propulsor se pasa en el difusor radial y luego al
difusor axial. El difusor radial y el difusor axial reducen la velocidad y aumentan la
presion. El difusor axial endereza el flujo de aire en la camara de combustién. La

proporcion de la compresion total del compresor es 10:1.

compréssor and the
..... combustion chamber. There

is an abradable coating in the

h INNEr NUD )

1. Centrifugal
Compressor Wheel
(Onepiece blade
with an evolutive
;jn’t]f:ls‘: front and rear
rotorcoupling by

cumic coupling)

Figura 2.8: Vista transversal del compresor centrifugo
Fuente: Turbomeca Training — March 2010
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Tabla 2.1: Caracteristicas principales de los compresores

Compresor axial de flujo

Primera etapa Segunda etapa

# total de palas 17 # total de palas 23

# total de veletas de difusor 37 # total de veletas de difusor 31
Presion de la entrada 1 bar Presion de la entrada 1.54 bar
Temperatura de la entrada 15°C Temperatura de la entrada 56°C

Compresor centrifugo

# total de palas 22
Presion de entrada 2.2 bar
Temperatura de la entrada 97°C
Temperatura de la salida 345°C

Compresor principal

Tasa de flujo de masa 3.3 kg/s
Proporcion de compresion total 10:1
eficiencia 80%

Fuente: Turbomeca Training — March 2010

2.3.2.2 Combustién

La Camara de combustion consiste en tres partes.

o Pliegue exterior.- El pliegue exterior consiste en placas anulares, soldadas
juntas. Su filo interior es albergado en la ranura de la H.P, turbina NGV, y su
reborde exterior entra en contrafuerte contra el difusor centrifugo, que permite
expansion libre de las placas durante la operacion de motor. Tiene orificios

calibrados para la circulacion del aire enfriadora.

e Tubo quemador.- El tubo quemador consiste en placas anulares soldadas
juntas. Esta inmovilizado en la frente por el accesorio alrededor de pliegue
exterior y H.P. turbina NGV, y en el trasero esta inmovilizado por cuatro
alfileres de sujecion. Comprende de varias series de orificios calibrados de

diferentes diametros, dependiendo de si ellos permiten el pasaje de aire de

12



combustién o aire de dilucion. ElI combustible para arrancar es suministrado
por cuatro inyectores auxiliares y encendido por dos bujias de encendido, ellos
estan albergados en anillos de guia situados alrededor del esqueleto exterior a
intervalos de 90°.

Funda de turbina.- Hecha de acero, la funda de turbina rodea la parte trasera
de la camara de combustion. La figura 2.9 muestra los hoyos de taladro en la
funda de turbina .Alrededor de su periferia hay once abolladuras: cuatro
abolladuras para la instalacibn de inyectores auxiliar/de arranque de
combustible, dos de los cuales son asociados con dos bujias de encendido,
cuatro abolladuras en los que estan instalados alfileres de sujecion, y en el
reborde trasero comprende de doce taladros para la instalacion de los
principales inyectores, asi como doce pares de perforaciones para los tornillos

de sujecion.

Flame Tube Fixing Pin

Figura 2.9: Funda de turbina

Fuente: Turbomeca Training — March 2010

2.3.2.2.1 Operacion de la cdmara de combustidn

El aire comprimido del compresor centrifugo es pasado por veletas radiales

y axiales de difusor en la camara de combustiéon. La camara de combustion tiene
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4 inyectores de arranque, 2 bujias de encendido y 12 quemadores de

vaporizacion, situados alrededor de la cdmara de combustion.

Los quemadores de vaporizacion son instalados en tres (6+5+1)
colectores. En la fase inicial de arrancar, el combustible es suministrado a la
camara de combustion por todos los cuatro inyectores de arranque. La mezcla del
aire /combustible es encendida por los dos bujias de encendido que son
proporcionados con dos de los inyectores de arranque y de alli, la llama propaga

hacia los inyectores de relevo.

COMBUSTION CHAMBER

Auxilliary Injector=s

Combustion

Combustion
Chamber

Chamber Casing

Ilgnition Plug
Turbine Casing
Outer

Guide RUing=s
Flange 1

; Shielding

Oouter Fold

Turbine HGW

Orifice

Injector

Pre
Vapourisation
Tube

Turbine Casing
Drain Valuve

Figura 2.10: Ensamble de la camara de combustién

Fuente: Turbomeca Training — March 2010
2.3.2.2.2 Esquema de flujo de aire y gas en combustion
La figura 2.11 muestra el flujo de aire de camara de combustion. El aire
comprimido del compresor entra la camara de combustion y es dividido en dos

flujos:

¢ Un flujo primario para la combustién

¢ Un flujo secundario para la dilucion de los gases.
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Flujo primario (Para combustion).- El flujo primario es dividido en dos
corrientes, la primera corriente entra la camara de combustién por ranuras
para apoyar la combustion y la segunda suministra las barras de pre-

vaporizacion para la combustion.

Flujo secundario (Para dilucién).- El flujo secundario es aproximadamente
tres y un medios veces de la cantidad del flujo primario. Su propdsito es de
bajar la temperatura de gas a un valor que esta dentro de limites aceptables

por las turbinas.

compressed air

-—
L e e e
1 L

injection

Air flow
supporting

cooling ai
combustion

Figura 2.11: Flujo de aire de la camara de combustién

Fuente: Turbomeca Training — March 2010

Este flujo es dividido en dos corrientes:

El aire de dilucion, que entra por orificios (1) para reducir la temperatura de
gas.
El aire enfriador para las paredes, representada por las flechas negras en la

figura.

Las ventajas principales de cadmara de combustion de flujo inverso anular

son reducciones en la longitud del eje de turbina.
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Tabla 2.2: Caracteristicas principales de la camara de combustion

Tipo Flujo inverso anular
Presion de la entrada 10.62 bares
Temperatura de la entrada 345°C
Reduccién en la presion 4%
Proporcion total de aire combustible 1/45
Proporcion estequiometria 1/15
Eficiencia de la combustién 99%

Fuente: Turbomeca Training — March 2010
2.3.2.3 Expansion

Después de la combustion de la mezcla de combustible y aire se despide
una enorme cantidad de energia. Esta energia es utilizada para conducir la

turbina. La expansion ocurre en dos etapas.

a. Turbina de generador de gas

b. Turbina de potencia (turbina libre)
2.3.2.3.1 Turbina de generador de gas

La expansion de gases de la primera etapa ocurre en la turbina generador
de gas, que es conducido por los gases del sistema de combustion y es utilizado
para conducir los compresores.

2.3.2.3.1.1 Operacién de laturbina generador de gas

La turbina generador del gas es una turbina de solo una etapa de flujo

axial.
Una fila de NGV es proporcionada antes del generador de gas. El propdsito

principal de la tobera es de aumentar la velocidad y disminuir la presién de aire.

Los gases de camara de combustion que tiene cantidad enorme de energia son
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pasados en la turbina generador de gas por la veleta de guia de tobera. La

velocidad aumentada es utilizada para conducir la turbina.

La turbina del generador del gas realiza las funciones siguientes:
a.- Conducir los compresores convirtiendo la energia térmica en la energia
giratoria de alta velocidad.

b.- Producir gases de alta velocidad, para conducir la turbina libre.

En la expansién de la turbina generador de gas la presion se reduce, la

velocidad aumenta y su temperatura disminuye.

Tabla 2.3: Caracteristicas principales de la turbina generador de gas

Tipo Tipo flujo axial
Proporcion de expansion 3.2

Velocidad de rotacion (nominal) 45000 rpm (100%)
Numero de palas 47

Numero de NGVs 47

Presion de entrada 10.25 bares
Temperatura de entrada 1230°C

Método de instalar las palas Método de raiz de arbol de abeto
Eficiencia 96%

Fuente: Turbomeca Training — March 2010
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Figura 2.12: Turbina de generador de gas
Fuente: Turbomeca Training — March 2010
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2.3.2.3.2 Turbina de potencia

La turbina de la potencia también es llamada turbina libre, conduce el rotor
por la MGB. Esta turbina no es conectada mecanicamente a la turbina del
generador de gas. Los gases después de trabajar en la turbina generador de gas
son utilizados para conducir la turbina de potencia. La salida de la energia es

tomada del eje de turbina de potencia.

2.3.2.33 Operacion de la turbina de potencia

La segunda etapa de expansion sucede en la turbina de potencia o turbina
libre. Los gases después de trabajar en la turbina generador de gas es pasado
por la veleta de guia de tobera de la turbina de potencia que tiene una fila de

veletas de estator, que acelera los gases y los dirige a la turbina de potencia.

Schematic diagram of power turbine

_ " Containmnet shield

NGY (row of
blades located in
the casing)

T 777

>

Turbine wheel (Disk and blades
These blades are fir-tree rool

\\ blades)

\, Labrinth seal
N\
i \\\ Power turbine shafl rotatesinside the gas

\ generator shaft

* Power turbine bearing

R

7

Figura 2.13: Turbina potencia

Fuente: Turbomeca Training — March 2010

No hay conexiones mecanicas entre generador de gas y turbina de
potencia. Cuando se pasa el gas por la turbina de potencia, el gas se expande y
se transforma la energia cinética y potencial en la energia mecanica giratoria. Los
caballos (de fuerza) del eje se obtienen de la turbina de potencia después de las

dos etapas de reduccion.
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Esta turbina de potencia esta conectada al rotor principal por la caja de
transmision de reduccion de motor, eje flexible y caja principal de transmision.
Después de pasar por la turbina de potencia, los gases escapan a la atmésfera a
través del tubo de escape.

Tabla 2.4: Caracteristicas principales de la turbina de potencia

Tipo Tipo flujo axial
Proporcion de expansion 2.9

Velocidad de rotacion 37562 rpm (100%)
Numero de palas de turbina de potencia 35

Numero de NGVs de la turbina de potencia 35

Presion de la entrada 3.31 bares
Temperatura de la entrada 938°C

Método de instalar las palas Método de raiz de arbol de abeto
Eficiencia 96%

Fuente: Turbomeca Training — March 2010

2.3.2.4 Escape

Los gases después de trabajar en la turbina de potencia son expulsados a
la atmodsfera para continuar el proceso de expansion y evacua con la potencia

restante.

La figura 2.14 muestra el tubo de escape y cono de escape. El sistema de
escape es disefiado para la disposicion segura de gases de escape con pérdida
minima de presion. Los gases que salen de la turbina tendran una reduccién alta
de presion que puede llevar a formacién de remolinos. El cono del escape evita la

formacion de remolinos y suaviza los flujos y reduce el empuje residual.

Tabla 2.5: Caracteristicas principales del tubo de escape

Tipo Anular (parte no modular)

Presion maximo admisible de atras 5%

Presién de la entrada 1.13 bares

Velocidad de la entrada 282 m/s (salida de la turbina de potencia)

Temperatura de los gases 700°C en la salida de la turbina
150°C en la salida del tubo de escape

Fuente: Turbomeca Training — March 2010
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Rear flange of the turbine casing
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Figura 2.14: Tubo de escape y cono de escape

Fuente: Turbomeca Training — March 2010

2.3.2.5 Accesorios y engranaje de reduccién

2.3.25.1 Caja de engranaje accesorio de impulsion

La caja de engranaje accesorio de impulsién esta situada en la parte
superior de la cubierta de la caja de engranaje de reduccion. La figura 2.15
muestra el engranaje de reduccion y caja de engranaje accesorio de impulsion.
Los pifiones son conducidos por el rotor del generador de gas. El acoplamiento es
asegurado por un pifidn, que conduce el tren cinematico del accesorio de arrastre
por medio de pifion de arrastre de bomba LP de combustible. Los pifiones de caja
de engranajes accesorio son lubricados por ignicion de aceite, utilizando aceite
del engranaje de reduccion. En el fin de pifidon esta una rueda doble fonica, que es
utilizada para proporcionar la indicacién de la velocidad del rotor de generador de
gas (NG).

2.3.25.2 Engranaje de lareduccion
El engranaje de la reducciéon esta situado en el fondo de la cubierta de

engranaje de reduccion: tiene el sistema de engranaje de reduccién de dos

etapas que reduce la velocidad de turbina de energia segun una proporcion de
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1/6.260. Es acoplado al tunel de la turbina de la energia por el pindn de arrastre,

alrededor del cual esta instalado.

En el fin de pifidn de arrastre hay una rueda triple foénica, cuyo propdsito es
de proporcionar indicacion de velocidad de rotacion de turbina de energia. El
pifidn de arrastre conduce el pifidon intermedio, en el que esta albergado émbolo

del metro de momento de torsion.

El piAdn intermediario conduce el pifidn salida, en el que esta instalado el
arrastre de energia. Los pifiones son engranajes helicoidales, y son lubricados
con sus cojinetes a través de ductos vy jet internos. El sistema de la medicion del
momento de torsion del motor es un metro hidraulico de momento de torsion
operado por sistema de aceite del motor albergado en el doble engranaje
helicoidal e intermedio. El pifidn del arrastre y la rueda triple fénica son sujetados
en el eje de turbina de potencia por una tuerca y conducen el eje de ventilador

enfriador de aceite.

KINEMATIC TRAIN OF REDUCTION GEAR AND ACCESSORY DRIVE GEARBOX

PHONIC WHEELS (NG) B STARTER GENERATOR PINION

; INTERMEDIATE PINION

OIL PUMP PINION / P FUEL PUMP PINTON

P FUEL PUMP
PHONIC WHEEL (NPT)
JENERATIOR PINION
IRIVE PINTON

INTERMEDIATE PINION
INTERMEDIATE PINION

QUTPUT PINION
POWER DRIVE

Figura 2.15: engranaje de reduccion y caja de engranaje

Fuente: Turbomeca Training — March 2010
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2.3.2.5.3 Accesorio de impulsién

e Eje de salida.- El arrastre de la energia gira a 6000 Rpm (CCW visto de la
frente). Consiste en reborde acanalado, instalado en el eje de salida de
engranaje de reduccién y sujetado al mismo por medio de una tuerca. El sello
entre la cubierta de engranaje de eje de salida es asegurado por un SEAL OIL
de tipo fuelle. El reborde esta equipado con tres tornillos cautivos para la

conexién al arrastre de la energia del helicoptero.

2.3.3 Caracteristicas dimensionales del motor Turbomeca TM 333 2B2

Tabla 2.6: Dimensiones del motor Turbomeca TM 333 2B2

Peso (en seco)

Motor con equipamiento especifico 167 Kg (367 libras)
Dimensiones del motor

Longitud 1045 mm (41 pulgadas)
Ancho 454 mm (17.7 pulgadas)
Altura 754 mm (29.4 pulgadas)

Fuente: Turbomeca Training — March 2010
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Figura 2.16: Caracteristicas dimensionales

Fuente: Manual de Mantenimiento Turbomeca TM 333 2B2
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2.3

.3.1 Componentes del motor Turboshaft

El motor Turboshaft tiene:

2.4

Mamparo contra incendio (1),

Anillos de elevacion (2),

Arnés eléctrico (3),

Una rejilla de admision de aire (4),

Una unidad de lavado del compresor (5),

Un sistema de drenado (6).

2-HOISTING RINGS

5-COMPRESSOR
WASHING UNIT

6-DRAINING SYSTEM

3-ELECTRICAL HARNESS

4-AlR INTAKE GRID

7-TURBOSHAFT ENGINE

Figura 2.17: Componentes del motor

Fuente: Manual de Mantenimiento Turbomeca TM 333 2B2

Definiciones cientificas

En Estatica se trata de estudiar las condiciones de equilibrio que deben

cumplir las fuerzas exteriores o cargas aplicadas sobre cuerpos, a los que se

considera resistentes e indeformables.

Para que un objeto este en equilibrio es necesario que todas las fuerzas

que actuan sobre él, se compense exactamente. Cuando, empleado este criterio,
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se establece que un objeto este en equilibrio, se puede deducir la estabilidad de
dicho equilibro.
La estatica tiene como objetivo, establecer si bajo la accion simultanea de

varias fuerzas, un cuerpo se halla o no en equilibrio.

24.1 Condiciones de Equilibrio

Si se aplican fuerzas a un cuerpo rigido, su equilibrio con respecto a un

sistema de referencia inercial estara determinado por:

e Primera condicion de equilibrio.- Es la suma de las fuerzas aplicadas al
cuerpo es cero.
e Segunda condicion de equilibrio.- Es la suma algebraica de los momentos

con respecto a un punto de las fuerzas aplicadas es igual a cero.

2.4.2 Centro de Gravedad

Es el punto de aplicaciéon de la resultante de todas las fuerzas de gravedad
que actuan sobre las distintas porciones materiales de un cuerpo, de tal forma
que el momento respecto a cualquier punto de esta resultante aplicada en el
centro de gravedad es el mismo que el producido por los pesos de todas las

masas materiales que constituyen dicho cuerpo.

Es decir, el centro de gravedad de un cuerpo es el punto respecto al cual
las fuerzas que la gravedad ejerce sobre los diferentes puntos materiales que

constituyen el cuerpo producen un momento resultante nulo.

2.4.3 Gravedad

Fuerza de atraccién que efectua la masa de la Tierra sobre los cuerpos
situados en el campo gravitatorio terrestre. Esta fuerza produce la caida de los
cuerpos hacia la superficie terrestre con una aceleracidon independiente de la
masa del cuerpo que cae, cuyo valor es g = 9,81 m/s? y que se conoce por

aceleracién de la gravedad.
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2.4.4 Fuerza

Es una magnitud vectorial que mide la intensidad del intercambio de
momento lineal entre dos particulas o sistemas de particulas. Segun una
definicion clasica, fuerza es todo agente capaz de modificar la cantidad de
movimiento o la forma de los cuerpos materiales. En el Sistema Internacional de

Unidades, la fuerza se mide en Newton (N).

245 Masa

La masa (m) es una magnitud fisica cuyo valor es constante en cualquier

parte del universo. Su unidad en el sistema internacional (S.I) es el kilogramo (kg).

2.4.6 Inercia

Es la propiedad que tienen los cuerpos de permanecer en su estado de
reposo o movimiento, mientras la fuerza sea igual a cero, o la resistencia que
opone la materia al modificar su estado de reposo o movimiento. Como
consecuencia, un cuerpo conserva su estado de reposo o movimiento rectilineo

uniforme si no hay una fuerza actuando sobre él.
2.4.°7 Vector

En fisica, un vector es una herramienta geométrica utilizada para
representar una magnitud fisica que tiene: moédulo, direccion, sentido y punto de

aplicacion.

El modulo de un vector es la distancia entre el punto de aplicacion y la

punta de la flecha, el médulo también es el valor absoluto del vector.
La direccion del vector es la recta soporte sobre la que se traza el vector.

Punto de aplicacién es aquel sobre el que se aplica el vector, en la representacion
grafica la parte opuesta a la flecha.
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Figura 2.18: Vector

Fuente: http://fisica12.bligoo.es/cuantas-caracteristicas-tiene-un-vector

2.4.8 Momento flector

Se denomina momento flector, un momento de fuerza resultante de una
distribucion de tensiones sobre una seccién transversal de un prisma mecanico
flexionado o una placa que es perpendicular al eje longitudinal a lo largo del que

se produce la flexion.

El momento flector es positivo cuando considerada la seccién a la izquierda

tiene una rotacion en sentido horario.

Figura 2.19: Momento flector (m)

Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Beam_bending.png
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249 Fuerza cortante (v)

Es la suma algebraica de todas las fuerzas externas perpendiculares al eje

de la viga o elemento estructural que actuan a un lado de la seccién considerada.

2.5 Esfuerzos en los elementos de una estructura®

Esfuerzo (o), intensidad de fuerza que actua en una determinada area. El
esfuerzo se debe justamente a que las fuerzas internas de un elemento estan
ubicadas dentro del material por lo que se distribuyen en toda el area.

La fuerza por unidad de area, o la intensidad de las fuerzas distribuidas de
una seccion dada, se llama esfuerzo sobre esa seccion y se representa con la
letra griega o (sigma).

El esfuerzo en un elemento con area transversal (A) sometido a una carga
axial (P) se obtiene, por lo tanto, al dividir la magnitud P de la carga entre el area
A:

o=P/A

Se empleara un signo positivo para indicar un esfuerzo de tensiéon (el
elemento a tension) y un signo negativo para indicar un esfuerzo compresivo (el

elemento a compresion).

El esfuerzo utiliza unidades de fuerza sobre unidades de area, en el
sistema internacional (SlI) la fuerza (P) es en Newton (N) y el area (A) en metros
cuadrados (m2), el esfuerzo (o) se expresa en (N/m?). Esta unidad se denomina

pascal (Pa).

Sin embargo, el pascal es una unidad muy pequefia, por lo que en la
practica, deben emplearse multiplos de esta unidad, como el kilo pascal (kPa), el

mega pascal (MPa) y el giga pascal (GPa)

® Mecanica de Materiales, Cap. 1; Esfuerzos en los elementos de una estructura, pag. 5
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251 Tipos de esfuerzos a que pueden ser sometidos los materiales

2.5.1.1 Esfuerzo de traccidon o tension

Es cuando las cargas que actuan sobre la pieza tienden a estirarla, tal y

como sucede, por ejemplo, con los cables de un puente colgante.
2.5.1.2 Esfuerzo de compresion

Es cuando las cargas que soporta la pieza tienden a aplastarla, como es el
caso, por ejemplo, de las columnas. Este esfuerzo no puede ser soportado por los
tirantes.

2.5.1.3 Esfuerzo de flexion

Es cuando las cargas que actuan sobre la pieza tienden a doblarla, como

sucede con las vigas.

2.5.1.4 Corte o cizalladura

Cuando las cargas que soporta la pieza tienden a cortarla.

2.5.1.5 Esfuerzo detorsién

Cuando las cargas que soporta la pieza tienden a retorcerla.

.
) @ ..

Compresion :
a |
Traccion w

] |

Cizalladura l & Torsién

Figura 2.20: Tipos de esfuerzos

pl

Fuente: http://cienciasnaturalesmolonas.blogspot.com/2012/01/tipos-de-

esfuerzos-de-una-estructura.html
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25.2 Ensayos y sus tipos

Los ensayos son procedimientos normalizados que permiten conocer o
comprobar las caracteristicas y propiedades de los materiales. Debido a la gran
cantidad de tipos de ensayos que se realizan en la industria, se han clasificado en

tres criterios para clasificarlos.

2.5.2.1 Dependiendo de laforma de realizar los ensayos

e Ensayos destructivos.- Son aquellos en los que los materiales sometidos a

este tipo de experimentos ven alteradas su forma y presentacion inicial.

e Ensayos no destructivos. Son aquellos en los que los materiales sometidos

a este tipo de experimentos no ven alteradas su forma y presentacion inicial.

2.5.2.2 Dependiendo de los métodos empleados en la determinacion de las

propiedades de los materiales

e Ensayos quimicos. Son aquellos que nos permiten conocer la composicion
quimica cualitativa y cuantitativa del material, asi como su comportamiento

ante los agentes quimicos.

e Ensayos metalograficos. Son aquellos en los que se estudia la estructura

interna del material con ayuda del microscopio.

e Ensayos fisicos y fisico-quimicos. Son aquellos que nos permiten
determinar las propiedades fisicas, las imperfecciones y las malformaciones

del material.
e Ensayos mecanicos. Son aquellos que determinan las caracteristicas

elasticas y de resistencia de los materiales sometidos a esfuerzos o

deformaciones.
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25.3 Teoria de falla de un material*

Al disenar elementos mecanicos que resistan las fallas se debe estar

seguro de que los esfuerzos internos no rebasen la resistencia del material.

Si el que se empleara es ductil entonces lo que mas interesa es la
resistencia de fluencia, ya que una deformacion permanente seria considerada

como falla.

La resistencia de los materiales ductiles son casi las mismas a tensién que
a compresion.

La falla en el caso de materiales ductiles con carga estatica a la tension es
provocada por los esfuerzos cortantes.

254 Teoria de energia de distorsion de materiales ductiles

La teoria de la energia de distorsion, también conocida como teoria de Von
Mises, es mejor para materiales ductiles uniformes, cuyas resistencias a la
tension y a la compresién son aproximadamente las mismas, y cuyas resistencias
cortantes son menores que sus resistencias a la tensién. Se considera que estos
materiales fallan con el esfuerzo cortante, y la teoria de distorsion es la mejor que

predice sus fallas.’

Teoria de la energia de la distorsion (Cont.)

e Se origin6 de la observacion que los materiales ductiles sometidos a esfuerzos
hidrostaticos presentan resistencias a la fluencia que exceden en gran medida

los valores que resultan del ensayo de tension simple.

e Postula que la fluencia no es un fendmeno de tensién o compresion simples,
sino que esta relacionada con la energia proveniente de la distorsién (angular)

del elemento de esfuerzo.

* Disefio en Ingenieria Mecanica, Cap. 6; Disefio por Resistencia Estatica, pag. 245

® Disefio de Maquinas, Cap. 3; Teoria de Fallas Estaticas, pag. 215
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OFy = (Fy > (Fy

(@) Triaxial stresses () Hydrostatic component () Distortional component

Figura 2.21: Teoria de la energia de la distorsion de materiales ductiles
Fuente: Disefio de Elementos Mecanicos ME-5600. Capitulo 5 Teoria de Falla
por Carga Estatica
a) Elemento con esfuerzos triaxiales; este elemento experimenta cambio de

volumen y distorsién angular.
b) Elemento sometido a tensidon hidrostatica que solo experimenta cambio de
volumen.

c) Elemento con distorsién angular sin cambio de volumen.

e Teoria: La fluencia comienza cuando la energia de distorsion por unidad de
volumen iguala la energia de distorsion por unidad de volumen
correspondiente a la resistencia a la fluencia en tension o en compresion del

mismo material.

e La energia de distorsiéon es (ver desarrollo en el Shigley)

14 v [(oy — 02)* + (0, — 03)% + (03 — 61)?
3E 2

Ug=U—U, =

e Una pieza de ensayo a tension tiene los siguientes valores cuando comienza a
fluir: 0,=S,y o, =03=0
e La energia de distorsion para esta pieza es

1+v_,
Ug = 3E Sy

e La Teoria de la energia de la distorsion se obtiene igualando las dos

expresiones dadas arriba

(01 — 02)* + (0, — 03)* + (03 — 01)? /2
2

>,
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Esfuerzo de Von Mises

o El esfuerzo de von Mises es el lado izquierdo de la ecuacion de arriba

(01 — 02)% + (0, — 03)* + (03 — 0,)° 2

2

o =

e Para esfuerzo plano se simplifica a (g, y ozlos esfuerzos principales no nulos)
. 1
o = (04° — 0,05 + 0p?) /2

e En términos del eje cartesiano xyz, en tres dimensiones

. 1 1
o =— [(ax - ay)z + (ay - az)z + (0, — 0,)* + 6(Txy2 +1y,% + szz)] /2

V2

e En términos del eje cartesiano xyz, para esfuerzo plano
1
2) 2

0 = (0,2 — 0,0, + 0,2 + 31y,

Teoria de la Energia de la Distorsion con von Mises

El esfuerzo de von Mises puede ser pensado como un valor unico de esfuerzo
(esfuerzo efectivo) para el estado general de esfuerzo dentro de un elemento
de esfuerzo

e La teoria de la energia de distorsion simplemente compara el esfuerzo de von

mises con la resistencia a la fluencia

¢ Resolviendo para n,



Doénde:

Sy Resistencia de fluencia del material.

o : Esfuerzo efectivo del material.

n: factor de seguridad en materiales ductiles bajo carga estatica.

2.6 Analisis de los materiales y sus propiedades a emplear en la
construccion del montante
2.6.1 Hierro

El hierro o fierro es un elemento quimico de numero atémico 26 situado en
el grupo 8, periodo 4 de la tabla periddica de los elementos. Su simbolo es Fe (del

latin férrum) y tiene una masa atomica de 55,6 u.

El hierro es el metal duro mas usado, con el 95% en peso de la produccion
mundial de metal. El hierro puro (pureza a partir de 99,5%) no tiene demasiadas
aplicaciones, salvo excepciones para utilizar su potencial magnético. El hierro
tiene su gran aplicacion para formar los productos siderurgicos, utilizando éste
como elemento matriz para alojar otros elementos aleantes tanto metalicos como
no metalicos, que confieren distintas propiedades al material. Se considera que
una aleacién de hierro es acero si contiene menos de un 2,1% de carbono; si el

porcentaje es mayor, recibe el nombre de fundicién.

2.6.1.1 Propiedades del hierro

26.1.1.1 Propiedades mecéanicas del hierro

¢ Propiedades mecanicas a elevadas temperaturas. La resistencia a la traccion
de los hierros ductiles perliticos disminuye continuamente con el aumento de
la temperatura y a los 400°C es aproximadamente 2/3 de la resistencia a

temperatura ambiente.

e El sigma 0.2%, tanto para hierros ferriticos como perliticos, practicamente se
mantiene estable hasta los 350-400°C, por encima de esta temperatura falla

rapidamente.

33



e La dureza en caliente se mantiene también hasta los 400°C, fallando por
encima de este valor. Para temperaturas de hasta 300°C la tensidon admisible
en estructuras estaticas, como a temperatura ambiente, puede basarse sobre
los valores del sigma 0.2% obtenidos a temperatura ambiente. A temperaturas
superiores a los 300°C, las tensiones admisibles deben calcularse sobre datos

de fluencia.

26.1.1.2 Propiedades fisicas del hierro

e Coeficiente de expansiéon térmica: las caracteristicas de expansién de las
fundiciones de hierro son complejas debido a las transformaciones que tienen
lugar en la solucion, debidas a la precipitacion del grafito, la grafitizacion de la

perlita y la formacion de austenita por encima de los 700°C.

¢ Resistencia a la corrosion: en algunas aplicaciones la resistencia a la corrosion
del hierro ductil es similar a la del hierro gris y frecuentemente superior a la de
los aceros. Los tubos de hierro ductil normalmente aplicados en cloacas,
pueden ser protegidos por anodinado, revestido de zinc, cubiertas plasticas v,

en algunos casos, revestido con poliuretano

2.6.2 Acero

El acero es una aleacion de hierro y carbono, donde el carbono no supera
el 3.5% que le otorga mayor resistencia y pureza, alcanzando normalmente
porcentajes entre €l0.2% y el 0.3% para aceros de bajo carbono, que son los
utilizados para las construcciones. Porcentajes mayores al 3.5% de carbono dan
lugar a las fundiciones, aleaciones que al ser fragiles y no poderse forjar, se
moldean. Algunas veces otros elementos de aleacion especificos tales como el Cr

(Cromo) o Ni (Niquel) se agregan con propositos determinados.
No se debe confundir el hierro con el acero, dado que el hierro es un metal

en estado puro al que se le mejoran sus propiedades fisico-quimicas con la

adicion de carbono y demas elementos.
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Por la variedad y disponibilidad de los elementos primordiales que abundan

en la naturaleza ayudan facilitando de su produccién en cantidades industriales,

los aceros son las aleaciones mas utilizadas en la construccién de maquinarias,

herramientas, edificios y obras publicas, habiendo contribuido al alto nivel de

desarrollo tecnoldgico de las sociedades industriales

2.6.2.1 Propiedades del acero

k; - . k
4450 g/cm2 < limite de fluencia (fy) < 5100 g/cmz

Resistencia a la traccién: o, = 6450 kg/Crr12

26.21.1 Propiedades fisicas del acero

Su densidad media es de 7850 kg/m?3. En funcion de la temperatura el acero

se puede contraer, dilatar o fundir.

El punto de fusién del acero depende del tipo de aleacion y los porcentajes de
elementos aleantes. El de su componente principal, el hierro es de alrededor
de 1.510 °C en estado puro (sin alear), sin embargo el acero presenta
frecuentemente temperaturas de fusién de alrededor de 1.375 °C. Por otra
parte el acero rapido funde a 1.650 °C. Su punto de ebullicion es de alrededor
de 3.000 °C.

2.6.2.1.2 Propiedades mecénicas del acero

Tenacidad: Es la capacidad que tiene un material de absorber energia sin
producir fisuras (resistencia al impacto). El acero es un material muy tenaz,

especialmente en alguna de las aleaciones usadas para fabricar herramientas.

Ductilidad: Es relativamente ductil. Con él se obtienen hilos delgados
llamados alambres .Un aumento de la temperatura en un elemento de acero
provoca un aumento en la longitud del mismo. Este aumento en la longitud

puede valorarse por la expresion: 6L = a & t° L, siendo a el coeficiente de
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dilatacién, que para el acero vale aproximadamente 1,2 -10-5 (es decir a =
0,000012).

Maleable: Se pueden obtener laminas delgadas llamadas hojalata. La hojalata

es una lamina de acero, de entre 0,5 y 0,12 mm de espesor.

Maquinabilidad: Es la facilidad que posee un material que permitir el proceso

de mecanizado®.

Dureza: La densidad promedio del acero es 7850 kg/m3. Es la resistencia que

ofrece un acero para dejarse penetrar.

Conductividad eléctrica: Posee una alta conductividad eléctrica.

2.6.2.1.3 Propiedades térmicas del acero

Conductividad eléctrica: Es la facilidad que presenta un material para dejar
pasar a través de él la corriente eléctrica.

Conductividad térmica: Es la facilidad que presenta un material para dejar
pasar a través de él una cantidad de calor. El coeficiente de conductividad
térmica k nos da la cantidad de calor que pasaria a través de un determinado
metal en funcién de su espesor y seccion.

Dilatacion: Es el aumento de las dimensiones de un metal al incrementarse la

temperatura.

Al terminar con un pequeno analisis de las caracteristicas y propiedades

del hierro y del acero se concluye que el material mas adecuado vy fiable para la

construccion del montante es el acero por la facilidad de adquisicion, su costo,

eficiencia, etc.

® El mecanizado es un proceso de fabricacién que comprende un conjunto de operaciones de
conformacioén de piezas mediante la eliminacién de material, ya sea por arranque de viruta o por
abrasion.
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2.7 El acero estructural

Es el material estructural mas usado para construccion de estructuras en el

mundo.

Es fundamentalmente una aleacion de hierro (minimo 98 %), con
contenidos de carbono menores del 1 % y otras pequefias cantidades de
minerales como manganeso, para mejorar su resistencia, y fosforo, azufre, silicio
y vanadio para mejorar su soldabilidad, resistencia a la corrosién y resistencia a la

fractura.

Es un material usado para la construccion de estructuras, de gran
resistencia, producido a partir de materiales muy abundantes en la naturaleza.
Entre sus ventajas estd la gran resistencia a tension y compresion y el costo

razonable.

Como el acero tiene propiedades practicamente idénticas a tension y
compresion, por ello su resistencia se controla mediante el ensayo de probetas

pequenas a tension.

La deformacién del acero a partir de la fluencia es denominada ductilidad.
Esta es una cualidad muy importante en el acero como material estructural y es la

base de los métodos de diseno plastico.

Permite, que la estructura absorba grandes cantidades de energia por
deformacion, circunstancia muy importante en zonas sismicas, en las cuales es
necesario que la estructura libere la energia introducida en su base por los

terremotos.

El Médulo de Elasticidad es practicamente independiente del tipo de acero
esta alrededor de 2000000 kgf/cm?.
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2.7.1 Propiedades mecanicas de los aceros estructurales

e Alta resistencia mecéanica: Los aceros son materiales con alta resistencia
mecanica al someterlos a esfuerzos de traccion y compresion.

e Soldabilidad: Es un material que se puede unir por medio de soldadura y
gracias a esto se pueden componer una serie de estructuras con piezas
rectas.

e Trabajabilidad: Se pueden cortar y perforar a pesar de que es muy resistente
y aun asi sigue manteniendo su eficacia.

o Elasticidad: El acero es el material que mas se acerca a un comportamiento
linealmente elastico hasta alcanzar esfuerzos considerables.

e Ductilidad: EI acero permite soportar grandes deformaciones sin falla,
alcanzando altos esfuerzos en tension.

e Disponibilidad de secciones y tamafios: el acero se encuentra disponible en

perfiles para optimizar su uso en gran cantidad de tamafos y formas.

2.7.2 Acero ASTM A36

El acero A36 es una aleacién de acero al carbono de propdsito general
muy comunmente usado en los Estados Unidos, aunque existen muchos otros

aceros, superiores en resistencia, cuya demanda esta creciendo rapidamente.

La denominacién A36 fue establecida por la ASTM, American Society for

Testing and Materials (Sociedad Americana para Prueba de Materiales).
2.7.3 Requerimientos de tension
El A36, tiene una densidad de 7850 kg/m? (0.28 Ib/in®). El acero A36 en

barras, planchas y perfiles estructurales tiene un esfuerzo minimo de fluencia (Fy)
de 250 MPA (36 ksi), y un limite de rotura minimo de 410 MPa (58 ksi).

Normalmente, el material de conexién se especifica como A36, sin importar

el grado de sus propios componentes primarios. El esfuerzo ultimo de tension (F,)
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de este acero varia de 58ksi a 80 ksi (400-550 Mpa); para calculos de disefio se

utiliza el valor minimo especificado.

Tabla 2.7: Especificacion del acero A36

Nombre Designacion
Acero Estructural al carbono Designado A36
Esfuerzo minimo de fluencia F,=2400 kg/cm2
Resistencia minima especificada a la tensién (Fy) de 58-80 ksi.
(400-550 Mpa)

Fuente: Citing ASTM Standards

2.7.4 Métodos de unién

Las piezas hechas a partir de acero A36 son facilmente unidas mediante
casi todos los procesos de soldadura. Los mas comunmente usados para el A36
son los menos costosos y rapidos como la Soldadura por arco metalico protegido
(SMAW, Shielded metal arc welding), Soldadura con arco metalico y gas (GMAW,

Gas metal arc welding), y soldadura oxiacetilénica.

Para el acero A36 se recomienda utilizar las siguientes tipos de electrodos:
6010, 6011, 6013, 7018, 7024, 308, 309, 312, 316, ER70S-6, ER70S-3, E71T-1.

El acero A36 es también comunmente atornillado y remachado en las

aplicaciones estructurales: edificios, puentes, torres, etc.

275 Aplicaciones del Acero A36

Las aplicaciones comunes del acero estructural A36 es en la construccion,
y es moldeado en perfiles y laminas, usadas en edificios e instalaciones
industriales; cables para puentes colgantes, atirantados y concreto reforzado;
varillas y mallas electro soldadas para el concreto reforzado; laminas plegadas

usadas para techos y pisos.
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2.7.6 Perfiles estructurales

Conjunto de elementos resistentes, convenientemente vinculados entre si,
que accionan y reaccionan bajo los efectos de las cargas. Su finalidad es resistir y
transmitir las cargas a los apoyos manteniendo el espacio arquitecténico, sin sufrir

deformaciones incompatibles.

Para la construccion de estructuras metalicas y obras publicas, se obtiene a

través de la laminacion de acero en una serie de perfiles normalizados.

Las clasificaciones normalizadas de aceros como la AISI”, ASTM® y

establecen valores minimos o maximos para cada tipo de elemento.

Estos se agregan para obtener unas caracteristicas determinadas como
templabilidad, resistencia mecanica, dureza, tenacidad, resistencia al desgaste,

soldabilidad o maquinabilidad, entre otras.

2.7.6.1 Tiposy formas de los perfiles estructurales

El acero estructural puede laminarse en forma econémica en una gran
variedad de formas y tamanos sin cambios apreciables en sus propiedades

fisicas.

Generalmente los miembros estructurales mas convenientes son aquellos
con grandes momentos de inercia en relacion con sus areas, y son designados
por la forma de sus secciones transversales. Por ejemplo, se tienen perfiles en

angulo, tés, zetas, C, U, omega, G, y placas.

” American Iron and Steel Institute (Instituto americano del hierro y el acero)
® American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales)
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Figura 2.22: Perfiles estructurales

Fuente: http://sistestructura6.blogspot.com/2013/06/normas-tecnicas-

complementarias-para_12.html

2.7.6.1.1  Perfil tipo L 0o Angulo

Fuente: http://www.solostocks.com./perfiles-estructurales-angulos-811438

Los perfiles L se conocen como angulares, formado por 2 lados llamados
alas, estos pueden ser con lados iguales y desiguales. La designacién L 30x30x3
indica un angulo de 30mm x 30mm x 3mm de espesor. Se utilizan en conexiones,

carpinteria metalica, etc. (ANEXO B)
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2.7.6.1.2 Tubo rectangular

Figura 2.24: Tubo rectangular

Fuente: http://www.metaza.com.co/productos-y-servicios/tubo rectangular
Se utilizan en todo tipo de elementos estructurales como columnas, vigas,
cerchas, etc., su esfuerzo de fluencia es Fy = 3.515 Kg +/cm?, Fb = 0.72 X Fy.

(ANEXO C)

2.7.6.1.3 Tubo redondo

Figura 2.25: Tubo redondo

Fuente: http://www.metaza.com.co/productos-y-servicios/tubo redondo

Por su forma cerrada y bajo peso presentan un mejor comportamiento a

esfuerzos de torsion y resistencia al pandeo. Esfuerzo de fluencia es Fy = 3.515
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Kg +/cm?, Flexién F6 = 0.72 X Fy. Recomendado como columnas, por soportar

grandes cargas axiales.

2.7.6.1.4 Platinas

Figura 2.26: Platinas

Fuente: http://www.metaza.com.co/productos-y-servicios/platinas

Se utilizan para multiples propdsitos dentro del sector metal-mecanico,
cerrajeria ornamental, manufactura de muebles, carrocerias vehiculares,
herramientas manuales y trabajos de carpinteria metalica en general. Fabricadas

en largo estandar de 6 metros y sus longitudes especiales bajo pedido.

2.8 Definiciones de procesos de fabricacion

2.8.1 Medicién y trazado

Medir.- Es la operacién por la cual se compara en magnitud una parte de la otra,
con el fin de conocer cuanto vale una magnitud con exactitud segun la
implementacion de los instrumentos empleados para dicha etapa del proceso de

construccion.
Trazado.- El objetivo de esta técnica consiste en medir exactamente el material y

hacer un trazado perfecto para luego realizar y obtener un corte preciso del

mismo.
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Figura 2.27: Medicion y tazado del perfil

Fuente: http://bricolaje.facilisimo.com/herramientas-de-medicion_183309.html

2.8.1.1 Herramientas para medir y trazar

e Flexo metro (metro). Tiene gran exactitud y vale para tomar todo tipo de

medidas.

Figura 2.28: Metro
Fuente: http://tecno147.blogspot.com/2010/12/metro.html

e Escuadra. Su funcion es comprobar, marcar o trazar angulos y lineas rectas.

Tiene un angulo fijo entre dos superficies planas (90°).
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Figura 2.29: Escuadra
Fuente: http://tecno147.blogspot.com/2010/12/escuadra.html

e Nivel. El nivel sirve para medir la horizontalidad o verticalidad de un elemento.

Es una herramienta que no puede faltar ya que se utiliza constantemente.

Figura 2.30: Nivel

Fuente: Www.amig.es/es/nivel-mod-247/g

e Calibrador Pie de Rey. El calibrador pie de rey es un instrumento para medir
con precision elementos pequefios como: tornillos, orificios, pequefios objetos,
etc. La precisién de esta herramienta llega a la décima e incluso a la media

décima de milimetro.

Figura 2.31: Calibrador pie de rey

Fuente: portaleso.com/usuarios/Toni/web-medicion
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2.8.2 Corte

El método de corte mas apropiado es el de corte con disco abrasivo, ya
que es el que provoca la menor cantidad de dafios en relacion con el tiempo de la

operacion.

Figura 2.32: Corte de material
Fuente: http://hitachifesepsa.blogspot.com/2010/12/imagenes-mas-que-

palabras.html

2.8.3 Esmerilado

Consiste en la eliminacion del material mediante la utilizacion de particulas

de abrasivos fijas a un disco que tiene movimiento rotacional, estas particulas

extraen virutas del material en el que se esta trabajando.

Figura 2.33: Esmerilado de material

Fuente: http://hitachifesepsa.blogspot.com/2010/12/imagenes-mas-que-

palabras.html
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2.8.4 Soldadura

La operacién de soldadura tiene como propésito unir dos o varios metales
para formar un cuerpo continuo, para realizar este proceso es necesario producir
calor a través del paso de una corriente eléctrica que genera un arco entre el
electrodo y la pieza, alcanzando una temperatura que varia entre 4000 y 5000 °C.

Existen dos tipos de soldadura:

e Homogénea. La cual se realiza cuando el metal de aporte es igual al metal de
base.

e Heterogénea. Cuando el metal de aporte es diferente al metal de base.

Figura 2.34: Soldado de material

Fuente: http://hitachifesepsa.blogspot.com/2010/12/imagenes-mas-que-

palabras.html

2.8.4.1 Electrodo

Son varillas metalicas en su centro a la que se denomina nucleo,
generalmente de forma cilindrica recubierta de sustancias no metalicas con
composiciones quimicas que pueden ser variadas segun las caracteristicas que
se necesiten ( ANEXO D).

Todos los electrodos tienen una designacion y medidas diferentes en su

didmetro, lo que varia segun el uso que se necesite unir.
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Tabla 2.8: Tipos de electrodos

ELECTRODO DIAMETRO
6011
6013
7018 3/32”
INOXIDABLE 1/8”
REGARGUE DURO 5/32”
ALUMINIO 3/16~
6012
8018

Fuente: Catalogo soldadura DIPAC

La designacion de los electrodos es dada por la AW.S y AS.M.E
(Sociedad Americana de Soldadura y Sociedad Americana de Ingenieros
Mecanicos) generalmente por el tipo de revestimiento de los electrodos ya que la
varilla metalica suele ser la misma de acero al carb6on con un porcentaje de 0,08-
0,12%C.

En los electrodos usados para soldar hierro dulce, la A.W.S ha designado 4
o 5 digitos a los que se les antepone la letra E cuyo significado indica a un

electrodo para soldar por arco.

Los numeros que siguen a la E denominan lo siguiente:

XX | X | X
c |D

E
A [B

A. Prefijo de electrodo para soldar por arco.

B. Resistencia a la traccion minima del depodsito expresada en miles
libras por pulgada cuadrara (Ibs/plg?).

C. Posicion de soldar, ya sea:
0) Posiciones plana y horizontal
1) Todas las posiciones

D. Tipo de revestimiento y corriente eléctrica
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Figura 2.35: Electrodos

Fuente: Indura.net/productos_detalles.asp

Tabla 2.9: Tipo de revestimiento y corriente eléctrica

CORRIENTE
CIFRA REVESTIMIENTO ELECTRICA | PENETRACION

0 Celulosico sodico cC Profunda
1 Celulosico potasico CA-CC Profunda
2 Rutilico sodico CA-CC Mediana
3 Rutilico potasico CA-CC Ligera

4 Rutilico + Hierro en polvo CA-CC Ligera

5 Bajo hidrogeno sodico CcC Mediana
6 Bajo hidrogeno potasico CA-CC Mediana
7 Mineral + Hierro en polvo CA-CC Mediana
8 Bajo hidrogeno + Hierro en polvo CA-CC Mediana

Fuente: Clasificacion e identidad de los electrodos

La eleccidon del electrodo y corriente adecuada garantiza una union

perfecta, resistente y duradera evitando deformaciones posteriores.
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2.85 Pintado

Es el proceso final de la construccion donde se le da un acabado, con el
objetivo de cuidar la estructura de los ataques de la oxidaciéon producida por el
ambiente.

2.8.5.1 Pintura anticorrosiva

La pintura anticorrosiva es una base o primera capa de imprimacion de
pintura que se ha de dar a una superficie, que se aplica directamente a los
cuerpos de acero, y otros metales. Para ello puede usarse un proceso de
inmersion o de aspersion. Este tiene el propésito principal de inhibir la oxidacion
del material, y secundariamente el de proporcionar una superficie que ofrezca las
condiciones propicias para ser pintada con otros acabados, esmaltes y lustres

coloridos. Su funcion es, principalmente la de evitar la degradacioén del hierro.

Figura 2.36: Corrosion

Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Corrosion.jpg

2.85.1.1 Pintado final

El acabado superficial o pintado final, ayuda al anticorrosivo a prevenir la
oxidacion del metal pero ademas nos da una sefal de alerta por lo llamativo de su
color, en este caso el amarillo, facilitando su visibilidad y como sefal de alerta a

los operarios para evitar de esta manera accidentes laborales.

50



Figura 2.37: Proceso de pintado

Fuente: Luis Villagébmez- Autor

El pintado se debe realizar lo mas uniforme posible para evitar una mala
presentacion en el producto final y de esta manera también se economiza al

gastar una menor cantidad de pintura.

2.8.6 Normas de seguridad

Para la realizacién de todo proyecto de construccion es necesario y en
cierto grado obligatorio usar un equipo de seguridad que cuide la integridad fisica

del operario.

e Una adecuada vestimenta ayuda mucho en la seguridad e higiene en el
proceso de trabajo, la ropa adecuada evita quemaduras y cortes, esta debe
ser de una tela gruesa y de preferencia anti flama.

e Los guantes de cuero por tener mayor resistencia al calor se los utiliza en el
proceso de la soldadura, evitando quemaduras y cortes con las aristas del
material a trabajar.

e Los zapatos son muy importantes ya que previene de golpes fuertes por el
descuido o por la mala fortuna del operario. Los zapatos adecuados para el
trabajo en talleres son los que en su punta tienen acero que resiste a los
golpes y recubiertos de cuero para aislar de la electricidad, calor evitando

quemaduras.
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Las gafas estan disefadas para proporcionar una mayor proteccién ocular.
Cuentan con lentes y armazones mucho mas fuertes que los anteojos
comunes, las gafas de seguridad proporcionan proteccion en

circunstancias de trabajo donde hay polvo, astillas o particulas flotantes.

Figura 2.38: Equipo de proteccién personal
Fuente: Microsoft Encarta 2011
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CAPITULO 1lI

DESARROLLO DEL TEMA

3.1 Preliminares

En la actualidad el Escuadron de Mantenimiento No. 2221 dispone de
diferentes herramientas y equipos de apoyo aptos para la realizacion de
actividades y procesos de mantenimiento en sus aeronaves, pero en ciertos
componentes no cuenta con un numero suficiente de equipos de apoyo o a su vez
estos son provisionales e improvisados y no brindan suficientes seguridades para

el manejo de dichos componentes.

Por ende el proyecto “CONSTRUCCION DE UN MONTANTE PARA
DESMONTAJE, TRASLADO, INSTALACION O ALMACENAMIENTO DEL
MOTOR TURBOMECA TM 333 2B2 DE LOS HELICOPTEROS DHRUV EN EL
ALA DE COMBATE NO. 22 DE LA FAE”, espera contribuir con un equipo de
apoyo para el motor, facilitando su transporte, almacenamiento y previniendo que
el motor y sus componentes sufra golpes y/o caidas durante su manipulacion ya

que podrian afectar su vida util.
3.2 Planteamiento y analisis de alternativas
Para la seleccién de las alternativas para desarrollar el trabajo, se planteé

dos opciones de montantes para el motor Turbomeca TM 333 2B2 del helicéptero

Dhruv, siendo las siguientes:
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Opcién N° 01: Contenedor metalico

Figura 3.1: Contenedor metalico

Fuente: engine-maint tools catalogue/Technical manual
Recipiente metalico de forma rectangular de gran tamafo con la cual

mantiene al motor en una posicion estable y asegurado, facilitando su

almacenamiento y proteccion de todos sus componentes.
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Cuadro 3.1: Caracteristicas de la Opcién No 1

Tipo de soporte Caracteristicas

e Base rectangular

Contenedor metalico e Cuatro puntos de sujecién

e Carcasa de gran tamafio

e Protege todos los
componentes

¢ Almacenamiento al vacio

Fuente: engine-maint tools catalogue/Technical manual

Opcion N° 02: Montante para movilizacion

Figura 3.2: Montante transportador
Fuente: Ala de Combate No 22

Herramienta con la cual mantiene al motor en una posicion estable y
asegurado, facilitando su almacenamiento y movilizacion dentro del hangar,
teniendo una mejor organizacion al momento de instalar el motor en el
helicoptero, cuidando asi la vida util de los componentes, que podria ser

perjudicado con alguna caida o golpe.

55



Cuadro 3.2: Caracteristicas de la Opcién No 2

Tipo de soporte

Caracteristicas

Montante para movilizacion

e Base rigida cuadrada

¢ Ruedas fijas y giratorias.

e Estructura hecha con angulos y
material de resistencia

estructural elevada.

Fuente: engine-maint tools catalogue/Technical manual

Cuadro 3.3: Factores de construccion para las dos opciones

FACTOR VENTAJAS/DESVENTAJAS
Tiempo de construccién Mayor tiempo
Contenedor Seguridad Mantiene estable y
metalico asegurado el motor
costo Complejidad en construirlo
Tiempo de construccién Menor tiempo
Montante Seguridad La base lo hace mas
transportador estable, seguro y facil de
movilizarlo.
costo Facilidad de material.

Fuente: Invetigacion de campo

3.2.1 Seleccién de la mejor opcidén planteada

Después de haber planteado las opciones anteriores se comprobdé que
existe una gran diferencia entre ambas, por lo cual se puede plantear que la
alternativa mas idénea es la opcién N° 02, siendo la mas segura, econdémica y

sencilla en su construccion beneficiando asi el proceso de traslado del motor y

disminuyendo cualquier tipo de accidentes.

Una vez revisado y analizado las dos opciones del montante para el motor

Turbomeca TM 333 2B2, y haber examinado varios factores se tomé como opcion

56




idonea la del montante para movilizaciéon, por su buen desempefo, costo y

tiempo en construccion.

Por lo expuesto el investigador construyé mencionado montante con la
finalidad de almacenar, trasladar, ayudar con la organizacién al momento de

instalar o desinstalar los componentes del motor del Helicoptero Dhruv.

Figura 3.3: Modelado del montante seleccionado

Fuente: Investigacion de campo-Solidworks 2010

3.3 Analisis de la estructura seleccionada

Se hace un analisis de las partes criticas de la estructura del montante,
para determinar que sea apta al momento de soportar el peso del motor para su
posterior traslado. Mediante la utilizacion del software de disefio SolidWorks, el
modelo y los elementos que conforman la estructura se estimaron en base a una

estructura ya existente disefiada y construida por el fabricante.

Las partes analizadas van a ser, la estructura base inferior del montante,
los puntos de sujecion del motor (estructura base superior), esto de acuerdo a las
especificaciones del material; calculados con una carga de 167kgf (1636.6N), que

es la carga que soportara la estructura al momento de colocar el motor.
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3.3.1 Anélisis de la estructura base superior

Se procedid a realizar un analisis computarizado con la ayuda del software
SolidWorks para dibujar la estructura del montante y con la aplicacion del
Autodesk Simulation hacer el estudio de la estructura y asi obtener datos

importantes del analisis estructural.

La carga a la cual va ser sometido este proyecto sera 167kgf (1636.6N), la

misma que es el peso vacio del motor Turbomeca TM 333 2B2.

Puntos de aplicacién
de la carga

Figura 3.4: Puntos de aplicacion de la carga

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010

Esta fuerza de 1636 N, esta distribuida para los tres puntos de sujecion del

motor siendo la fuerza total a soportar por cada punto de 545 N.
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Tabla 3.1: Propiedades del material y sus caracteristicas base superior

N° Nombre de sdlido Material Masa Volumen
1 | Acople perforado 4.45cm x | ASTM A36 0.548933 kg 6.99278e-005
5.8 cm -1 Acero m*3
2 | acoples perforados 4.45cm | ASTM A36 | 0.548933 kg 6.99278e-005
x 5.8cm -2 Acero m*3
3 | acoples perforados 4.45cm | ASTM A36 | 0.548933 kg 6.99278e-005
x 5.8cm -3 Acero m*3
4 | acoples perforados 4.45cm | ASTM A36 | 0.548933 kg 6.99278e-005
x 5.8cm -4 Acero m”3
5 | ensamblaje tubo frontal- ASTM A36 | 0.0553591 kg | 7.05211e-006
1/asiento tubo rt-1 Acero m*3
6 | ensamblaje tubo frontal- ASTM A36 | 0.763229 kg 9.72266e-005
1/tubo rt front 29.2-1 Acero m”3
7 | ensamblaje tubo frontal- ASTM A36 | 0.0553591 kg | 7.05211e-006
2/asiento tubo rt-1 Acero m”3
8 | ensamblaje tubo frontal- ASTM A36 | 0.763229 kg 9.72266e-005
2/tubo rt front 29.2-1 Acero m*3
9 | nervios-1 ASTM A36 | 0.162752 kg 2.07327e-005
Acero m*3
10 | nervios-2 ASTM A36 0.162752 kg 2.07327e-005
Acero m*3
11 | nervios-3 ASTM A36 | 0.162752 kg 2.07327e-005
Acero m*3
12 | nervios-5 ASTM A36 | 0.162752 kg 2.07327e-005
Acero m”3
13 | plancha de 13cm x 13cm -1 | ASTM A36 | 0.567638 kg 7.23106e-005
Acero m”3
14 | plancha de 13cm x 13cm -2 | ASTM A36 | 0.567638 kg 7.23106e-005
Acero m”3
15 | plancha de 39.12 cm x 8cm | ASTM A36 1.56003 kg 0.00019873
x e=6.35 Acero m*3
16 | plancha rear mount 15cm x | ASTM A36 | 0.461712 kg 5.88169e-005
10cm Acero m*3
17 | plancha rear mount 15 x 15 | ASTM A36 | 0.519008 kg 6.61157e-005
perforada Acero m*3
18 | soporte rear ASTM A36 | 0.600844 kg 7.65407e-005
Acero m*3
19 | tubo rt 44.2 cm-1 ASTM A36 1.16423 kg 0.00014831
Acero m”3
20 |tubo rt 44.2 cm-2 ASTM A36 1.16423 kg 0.00014831
Acero m”3
21 |tubort75.5-3 ASTM A36 | 2.03894 kg 0.000259738
Acero m”3
22 |tubort75.5-4 ASTM A36 | 2.03894 kg 0.000259738
Acero m*3
23 | tubo rt rear mount 21.2 cm-1 | ASTM A36 | 0.592455 kg 7.5472e-005
Acero m*3
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Nombre de material:

ASTM A36 Acero

Tipo de modelo del material:

Isotrépico elastico lineal

Criterio de error predeterminado:

Tension maxima de von Mises

Nombre de propiedad Valor Unidades Tipo de valor
Mddulo elastico 2e+011 N/m”2 Constante
Coeficiente de Poisson 0.26 NA Constante
Mdodulo cortante 7.93e+010 N/m*2 Constante
Densidad 7850 kg/m”3 Constante
Limite de traccion 4e+008 N/m”2 Constante
Limite elastico 2.5e+008 N/m#2 Constante

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010

Se han de indicar las restricciones y cargas a que estara sometido el

elemento mecanico, asi como las cargas con punto de aplicacién, distribucién,

valor, etc.

Tabla 3.2: Restricciones de la estructura base superior

Nombre de restriccion

Conjunto de selecciones

fijo-1

<acople perforado 4.45 cm x 5.8Ccm -1,

acople perforado 4.45 cm x

acoples perforados 4.45 cm x 5.8cm -3,
acoples perforados 4.45 cm x 5.8cm-4>

5.8cm -2,

Activar 4 Cara(s) fijo.

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010

Tabla 3.3: Cargas de la estructura base superior

Nombre de carga

Conjunto de selecciones

Tipo de carga

Fuerza-1

activar 3 Cara(s) aplicar

<ensamblaje tubo frontal-2/asiento | fuerza normal 545 N

tubo rt-1,

utilizando distribucion

ensamblaje tubo frontal-1/asiento uniforme

tubo rt-1,
soporte rear-1>

Carga
secuencial

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010

Se define las caracteristicas del estudio que se llevara a cabo:
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Tabla 3.4: Informacion de la malla para la estructura base superior

Tipo de malla:

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura

Transicion automatica: Desactivar
Superficie suave: Activar
Verificacién jacobiana: 4 Points
Tamarno de elementos: 0cm
Tolerancia: Ocm
Calidad: Alta
Numero de elementos: 8432
Numero de nodos: 16320
Tiempo para completar la malla 00:00:06
(hh;mm;ss):
Nombre de computadora: KAMILOSOFT

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010

3.3.1.1 Resultados de esfuerzos de estructura base superior

Se analizaran los esfuerzos a que esta sometido, siguiendo el criterio de

Von Misses, se obtienen los resultados analiticamente y graficamente.

Nombre de modelo; simula 2 malla ok
Nombre de estudio; Estudio 3

Tipo ce resultado; Static tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises (RUmm”2 (MPa))
5054
' 7411
. 8737
. B0B3
. 5390
. 4716
. 4043
. 3369
. 2535

. 2022

1.348
0674
0.001

Figura 3.5: Estudio de tensiones (estructura base superior)

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010




Tabla 3.5: Resultados de tensiones de la estructura base superior

Nombre Tipo Min. Ubicacion Max. Ubicacién
Tensiones1 VON: 0.000710611 (-13.103 8.0843 (-78.1192
Tension de N/mm”2 cm, N/mm”2 cm,
von Mises (MPa) -19.0409 (MPa) 3.29534
Nodo: 10702 cm, Nodo: cm,
28.5617 15723 44.075 cm)
cm)

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010

3.3.1.2 El desplazamiento resultante (URES) de la estructura base superior

Se obtiene como combinacién de los desplazamientos las tres direcciones

XY, Z.

Nombre de modelo: simuta 2 malla ok
Normbre de estudio; Estudio 3
Tipo de resultado; D i

estético

Escala de deformacion: 1

URES (mm)
3.6146-002
l 3.496e-002
. 3179e-002

. 2.861e-002

- 2.543e-002

- 2.2250-002

. 1.907e-002

- 1.5892-002

- 1.271e-002

. 9536e-003

6.357e-003
31798-003
1.000e-030

Figura 3.6: Estudio de desplazamiento (estructura base superior)

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010

Tabla 3.6: Resultado de desplazamiento de la estructura base superior

Nombre Tipo Min. | Ubicacion | Max. | Ubicacién
Desplazamientos1 URES: Omm | (-9.15988 | 0.0381 | (-13.1034
Desplazamiento | Nodo cm, 435 cm,
resultante : 3.42033 mm -21.4132
cm, Nodo: cm,
44.2cm) | 10563 | 25.25cm)

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010
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3.3.1.3 Resultados de deformacion estructura base superior

Nombre de modela: simula 2 malla ok
Nombre de estudio: Estudio 3

Tipo de resultado; Deformacicn unitaria estética Deformaciones unitarias!
Escala de deformacidn: 1

ESTRN
2.993e-005
l 27442-005
. 2.495e-005
. 2.245e-005
. 1.996e-005
. 1.746e-005
. 1.497e-005
. 1.247e-005
. 9.960e-006

. 7.466e-006

4.992-006
2497e-006
2867e-003

Figura 3.7: Estudio de deformaciones (estructura base superior)

Tabla 3.7: Resultado de deformaciones de la estructura base superior

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010

Nombre Tipo Min. Ubicacién Max. Ubicacién
Deformaciones | ESTRN: 2.86745e- | (-12.7176 | 2.99349e- | (-78.6786
unitarias1 Deformacion | 009 cm, 005 cm,

unitaria Elemento: | -19.6415 Elemento: | 3.04034

equivalente | 5534 cm, 6857 cm,
15.5931 0.0625032
cm) cm)

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010

3.3.1.4 Resultados de verificacién de disefio estructura base superior

Donde graficamente, se puede comprobar el factor de seguridad de cada

una de las zonas de la estructura, advirtiendo los puntos criticos.
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Mombre de modelo: simula 2 malla ok

Nombre de estudio: Estudio 3

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad2
Criterio: Tensiones von Mises méax.

Distribucién de factor de seguridad FDS min = 28

FDS

l e
27.54

Figura 3.8: Distribucion del factor de seguridad (estructura base superior)

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010

3.3.1.5 Calculo manual del factor de seguridad para la estructura base

superior

Si se tiene que evitar una falla estructural, las cargas que una estructura es
capaz de soportar deben ser mayores que las cargas a las que se va a someter
cuando este en servicio. Como la resistencia es la capacidad de una
estructura para resistir cargas, el criterio anterior se puede replantear como
sigue; la resistencia real de una estructura debe ser mayor que la resistencia
requerida. La relacion de la resistencia real entre la resistencia requerida se llama
factor de seguridad n:

resistencia real

actor seguridad (n) = - - -
f g ) resistencia requerida

Se calcula el factor seguridad con el valor maximo dado y con el valor del
esfuerzo del material 36ksi (248MPa)
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Doénde:
Sy = esfuerzo del material

Sc = valor maximo dado

248
"= 50843

Factor de seguridad = 30

Naturalmente, el factor de seguridad debe ser mayor que 1.0 para
evitar falla. Dependiendo de las circunstancias, los factores de seguridad

varian desde un poco mas que 1.0 hasta 10.

Con la simulacion realizada se adquirié un FS= 30 al usar el acero A36 y al
aplicar 1636N de fuerza. Se obtuvo también un on.x= 8.0843MPa, que indica que

el acero es adecuado ya que resiste 36 ksi (248MPa).
3.3.1.6 Andélisis de la estructura base inferior

Luego del anadlisis y estudio de la estructura base superior, y la
comprobacion estructural, se procede a realizar el analisis y estudio de la
estructura base inferior con el fin de completar el estudio total de la estructura del

montante.

De la misma manera la estructura base inferior estara sometida a la carga
de 167kgf (1636.6N).
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puntos de aplicacion
de las cargas

Figura 3.9: Puntos de aplicacion de la carga

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010
La fuerza de 1636 N, esta distribuida para los cuatro puntos donde esta
sentado la estructura base superior siendo la fuerza total a soportar por cada

punto 409 N.

Tabla 3.8: Propiedades del material y sus caracteristicas base inferior

N° Nombre de sdlido Material Masa Volumen

1 angulo 47 cm-1 ASTM A36 | 3.42171 kg 0.000435886
Acero m”3

2 angulo 47 cm-2 ASTM A36 | 3.42171 kg 0.000435886
Acero m”3

3 angulo 47 cm-3 ASTM A36 | 3.42171 kg 0.000435886
Acero m”3

4 angulo 47 cm-4 ASTM A36 3.42171 kg 0.000435886
Acero m”3

5 angulo 65 cm a 45°-3 ASTM A36 | 4.4206 kg 0.000563134
Acero m”3

6 angulo 65 cm a 45°-4 ASTM A36 | 4.4206 kg 0.000563134
Acero m”3

7 angulo 78 cm-3 ASTM A36 | 5.36703 kg 0.000683698
Acero m”3

8 angulo 78 cm-4 ASTM A36 | 5.36703 kg 0.000683698
Acero m”3

9 ensamblaje tapa superior- | ASTM A36 | 4.40525 kg 0.000561179
1/angulo 65 superior-1 Acero m*3

10 | ensamblaje tapa superior- | ASTM A36 4.40525 kg 0.000561179
1/angulo 65 superior-2 Acero m*3
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11 | ensamblaje tapa superior- | ASTM A36 | 5.36703 kg 0.000683698
1/angulo 78 superior-1 Acero m"3
12 | ensamblaje tapa superior- | ASTM A36 | 5.36703 kg 0.000683698
1/angulo 78 superior-2 Acero m"3
13 | nervio 220 x 150-1 ASTM A36 1.29525 kg 0.000165 m”3
Acero
14 | nervio 220 x 150-2 ASTM A36 1.29525 kg 0.000165 m”3
Acero
15 | nervio 220 x 150-3 ASTM A36 1.29525 kg 0.000165 m”3
Acero
16 | nervio 220 x 150-4 ASTM A36 1.29525 kg 0.000165 m”3
Acero
17 | nervio esquinero 6 inch-1 ASTM A36 0.289437 kg 3.68709e-005
Acero m"3
18 | nervio esquinero 6 inch-2 | ASTM A36 0.289437 kg 3.68709e-005
Acero m”3
19 | nervio esquinero 6 inch-3 | ASTM A36 0.289437 kg 3.68709e-005
Acero m"3
20 | nervio esquinero 6 inch-4 | ASTM A36 0.289437 kg 3.68709e-005
Acero m"3
21 | placa base 225x165x20 | ASTM A36 | 5.6731 kg 0.000722688
mm-1 Acero m"3
22 | placa base 225 x 165 x 20 | ASTM A36 5.6731 kg 0.000722688
mm-2 Acero m"3
23 | placa base 225 x165x20 | ASTM A36 | 5.6731 kg 0.000722688
mm-3 Acero m"3
24 | placa base 225 x165x20 | ASTM A36 | 5.6731 kg 0.000722688
mm-4 Acero m"3

Nombre de material:

ASTM A36 Acero

Tipo de modelo del material:

Isotrépico elastico lineal

Criterio de error predeterminado:

Tension maxima de von Mises

Nombre de propiedad Valor Unidades Tipo de valor
Modulo elastico 2e+011 N/mA2 Constante
Coeficiente de Poisson | 0.26 NA Constante
Modulo cortante 7.93e+010 N/m”2 Constante
Densidad 7850 kg/m”3 Constante
Limite de traccién 4e+008 N/mA2 Constante
Limite elastico 2.5e+008 N/mA2 Constante

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010

Se indican las restricciones y cargas a la que va

estructura base inferior.
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Tabla 3.9: Restricciones de la estructura base inferior

Nombre de restriccién Conjunto de selecciones

fijo-1
<placa base 225 x 165 x 20 mm-2, Activar 4 Cara(s) fijo.
placa base 225 x 165 x 20 mm-4,

placa base 225 x 165 x 20 mm-3,
placa base 225 x 165 x 20 mm-1>

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010

Tabla 3.10: Cargas de la estructura base inferior

Nombre de carga Conjunto de selecciones Tipo de carga
fuerza-1 activar 4 Cara(s) aplicar Carga secuencial
<angulo 47 cm-2, fuerza normal 409 N
angulo 47 cm-1, utilizando distribucion
angulo 47 cm-3, uniforme
angulo 47 cm-4>

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010

Se define las caracteristicas del estudio que se llevara a cabo en la

estructura base inferior.

Tabla 3.11: Informacion de la malla para la estructura base inferior

Tipo de malla: Malla sélida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Transicion automatica: Desactivar
Superficie suave: Activar
Verificacién jacobiana: 4 Points
Tamarno de elementos: 0 mm
Tolerancia: 0 mm
Calidad: Alta
Numero de elementos: 7070
Numero de nodos: 14371
Tiempo para completar la malla 00:00:04
(hh;mm;ss):
Nombre de computadora: KAMILOSOFT

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010
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3.3.1.7 Resultados de esfuerzos de la estructura base inferior

De la misma manera se aplica el criterio de Von Misses, para obtener

resultados analiticamente y graficamente.

Nombre ce modelo: Base inferior, montante
Nombre de estudio: Base inferior study 1

Tipo de resultado: Static tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

von Mises (Ninm"2 (MPa))

0735

l 0674

- 0B13

Figura 3.10: Estudio de tensiones (estructura base inferior)

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010

Tabla 3.12: Resultados de tensiones de la estructura base inferior

Nombre Tipo Min. Ubicacién Max. Ubicacién
Tensiones1 VON: 7.91517e- | (-369.846 | 0.735009 | (511.503
Tension de 006 mm, N/mmA2 mm,
von Mises N/mm?”2 587.914 (MPa) 400.415
(MPa) mm, Nodo: 83 mm,
Nodo: 9052 | -288.801 -377.601
mm) mm)

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010

3.3.1.8 El desplazamiento resultante (URES) de la estructura base inferior

Se obtiene como combinacion de los desplazamientos las tres direcciones

XY, Z.
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Nombre de modelo: Base inferior, montante
Nosribre: de estudio. Base inferior study 1

URES (mm)
1.130e-003

' 1.035¢-003
- 9413

- 7.530e-004
- 6.5896.004
. 5.648e-004
. 4.707e-004
- 3.7658-004

- 28248.004

16832004
9.4136-005
1.0008-030

Figura 3.11: Estudio de desplazamiento (estructura base inferior)

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010

Tabla 3.13: Resultado de desplazamiento de la estructura base inferior

Nombre Tipo Min. | Ubicacion | Max. | Ubicacién
Desplazamientos1 URES: Omm | (511.504 | 0.0011 (505.154
Desplazamiento | Nodo mm, 2957 mm,
resultante :19 607.914 mm 214.115
mm, Nodo: mm,
-453.801 5943 -57.4513
mm) mm)

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010

3.3.1.9 Resultados de deformacién de la estructura base inferior

Mombre de modelo: Base inferior, montante
Nombre de estudio: Base inferior study 1

Tipo de resultado; unitaria estética Dr
Escala de detormacion. 1

ESTRN
3.031e-006
l 2.778e-008
. 2.5266-006
. 22738006
. 20218008
. 1768008
. 1516008
. 12638008
. 1.010e-008

. 7.578e-007

5.0526-007
2.526-007
37728011

Figura 3.12: Estudio de deformaciones (estructura base inferior)

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010
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Tabla 3.14: Resultado de deformaciones de la estructura base inferior

Nombre Tipo Min. Ubicacion | Méx. Ubicacion
Deformaciones ESTRN: 3.77232e- | (662.658 3.031e- (509.916
unitarias1 Deformacion 011 mm, 006 mm,

unitaria Elemento: | 590.314 | Elemento: | 402.915
equivalente 3694 mm, 98 mm,
-296.966 -380.101
mm) mm)

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010

3.3.1.10 Resultados de verificacion de disefio de la estructura base inferior

Graficamente, se puede comprobar el factor de seguridad de cada una de

las zonas de la estructura, advirtiendo los puntos criticos.

Nombre de modelo: Base inferior, montante

Nombre de estudio; Base inferior study 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad?2
Criterio: Tensiones von Mises 2

Distribucién de factor de seguriad: FD'S min = 2 5e+002

FDS

a1 67
8333
. BE67

. 5833

L 5000

-333
. 2500

. 1667

. 833
0.00

Figura 3.13: Distribucion del factor de seguridad de la (estructura base inferior)

Fuente: Investigacion de campo - Solidworks 2010

3.3.1.11 Calculo manual del factor de seguridad de la estructura base
inferior
De la misma manera que se calculé manualmente el factor de seguridad de

la estructura base superior lo hacemos con la estructura base inferior, siendo:

resistencia real

actor seguridad (n) = - - -
f g ) resistencia requerida
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Debemos obtener el factor seguridad con el valor maximo dado y con el

valor del esfuerzo del material 36ksi (248MPa)

sy
n=-—
sc
Donde:
Sy = esfuerzo del material
Sc = valor maximo dado
248
n=————
0.735009

Factor de seguridad = 337

Con la simulacion realizada adquirimos un FS= 337 al usar el acero A36 y
al aplicar 1636N de fuerza. Se tiene también un omax= 0.735009 MPa, que indica

que el acero es adecuado ya que resiste 36 ksi (248MPa).

Se concluye que mediante un estudio, y el analisis respectivo de la
estructura del montante con el software solidworks, se obtuvo resultados muy
alentadores debido a que el disefio de la estructura soportara el peso del motor y
varias cargas adicionales, de esta manera procedemos a la construccion del

montante.

34 Proceso de construccion

Luego del analisis de las alternativas y con el estudio de los
comportamientos estructurales se procede a la adquisicion del material y las
herramientas faltantes para llevar a cabo la construccion del tema propuesto. Para
tal efecto se procede a realizar cotizaciones en diferentes establecimientos
dedicados al comercio de dichos productos tomando como proveedor a la mejor

opcion.

72



Figura 3.14: Fabrica DIPAC

Fuente: Luis Villagdmez- Autor

Como en el mercado local el material de perfileria se comercializa por
unidad y con una longitud de 6 m, se debe cortar a la medida que sea necesario,

por ejemplo, el angulo se compré 2 unidades, siendo un total de 12 m.

Se procede entonces a marcar la distancia donde se realizarian los cortes,
midiendo desde el extremo del material hasta la longitud adecuada como muestra
la tabla siguiente.

Tabla 3.15 Medida de angulos

CANTIDAD | LONGITUD (cm)
4 78
4 65
4 47
2 7.5

Fuente: Investigacién de campo

341 Orden de construccion

3.4.1.1 Estructura marco inferior

Como primer paso, se realizé la medicion y trazado de los angulos, segun

las medidas especificadas en los planos (ANEXO F).
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Figura 3.15: Medicion y trazado del material

Fuente: Luis Villagémez- Autor

Luego de haber medido y trazado se procedio6 a cortar los angulos.

3  § »
Y "

Figura 3.16: Corte del material

Fuente: Luis Villagdmez- Autor
Para conformar el marco, mediante la utilizacion de puntos de suelda se

sujetdé los angulos cortados, asi cuadramos y verificamos las medidas para

posteriormente soldar el marco completamente.
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Figura 3.17: Soldado del marco inferior

Fuente: Luis Villagdmez- Autor

3.4.1.2 Estructura marco superior

Para conformar esta parte de la estructura, se procede de la misma manera

que el paso anterior: medicion, trazado y corte del material.

Figura 3.18: Medicion, trazado y corte del material

Fuente: Luis Villagébmez- Autor

Luego de las respectivas verificaciones de las medidas, se procede a
soldar completamente la estructura marco superior, de la misma manera que se

procedié a soldar la estructura marco inferior.
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Figura 3.19: Soldado del marco superior

Fuente: Luis Villagémez- Autor

Al incorporar fuerzas triangulares® al marco superior, este proporcionara mayor

compactibilidad y rigidez al mismo.

Figura 3.20: Soldado de las fuerzas triangulares

Fuente: Luis Villagémez- Autor

° Fuerzas triangulares.- Platina cortada en forma de tridngulo de 10 cm X 10 cm y e=6 mm
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3.4.1.3 Acople de las estructuras marco inferior/superior con las columnas

Para esta parte del montante, se procedioé a cortar 4 angulos de 47 cm. de
longitud, los mismos que sirvieron para unir las estructuras del marco superior e

inferior, con las respectivas columnas.

Figura 3.21: Columnas del montante

Fuente: Luis Villagémez- Autor

Se procedié a soldar cada columna con la estructura del marco superior e
inferior, formando de esta manera el cubo de la estructura base inferior del

montante.

- €A e - m | s “ .
Figura 3.22: Cubo de la estructura base del montante

Fuente: Luis Villagébmez- Autor
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3.4.1.4 Proceso de soldado de placas pararuedas industriales

Se procedio a cortar cuatro placas rectangulares del acero ASTM A36 de
22.5 cm x 16.5 cm con un espesor de 2 cm y ademas se procedié a cortar cuatro

placas en forma triangular de 22 cm x 15 cm con 1 cm de espesor.

Figura 3.23: Placas para acople de ruedas

Fuente: Luis Villagdmez- Autor

Las cuatro placas rectangulares se procedié a soldar en cada esquina del

cubo de la estructura base inferior del montante

Figura 3.24: Soldado de las placas rectangulares

Fuente: Luis Villagébmez- Autor
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Las cuatro placas triangulares se procedid a soldar entre las placas

rectangulares y las columnas del cubo de la estructura base inferior del montante.

Figura 3.25: Soldado de las placas triangulares

Fuente: Luis Villagébmez- Autor

Una vez soldadas estas placas se procede a medir, marcar y taladrar los

agujeros para la sujecion de las ruedas fijas y moviles.

Figura 3.26: Taladrado para sujecién de ruedas

Fuente: Luis Villagémez- Autor
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3.4.1.5 Punto de sujecion para barra de traslado del montante

Para dirigir al montante, se requiere de una barra, la misma que va sujeta a

sus respectivos puntos de sujecion.

Figura 3.27: Soldado de punto de sujecién para barra de traslado del montante

Fuente: Luis Villagdmez- Autor

La barra es de tubo redondo con las siguientes dimensiones: diametro 1
2" x 75 cm y con un espesor de 2mm; la cual en uno de sus extremos lleva
soldado un cilindro macizo de 1 %" y L=82 mm, con una perforacion de 2" de
diametro. En el otro extremo cuenta con una empufadura plastica para facilitar su

manipulacion.

Figura 3.28: Barra con empufadura

Fuente: Luis Villagdmez- Autor
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3.4.1.6 Primera capa de pintura a la estructura base inferior del montante

Al culminar con la primera etapa de la construccion del montante se
procedié a lijar la misma para aplicar la primera capa de pintura de color gris

(fondo), con el propdsito de prevenir la corrosidon del material.

Figura 3.29: Primera capa de pintura a la estructura del montante

Fuente: Luis Villagémez- Autor
Se ha concluido con la construccion de la estructura base inferior del
montante, ahora se procede a realizar la estructura base superior donde se
sujetara el motor Turbomeca TM 333 2B2.

3.4.1.7 Estructura de tubo rectangular

Se procede con la medicién, trazado y corte de los tubos rectangulares de

17 x 2" x 2.5 mm de espesor.

Para esta base rectangular, se procedié a cortar 2 tubos de 44.2 cm y dos

tubos de 75.5 cm, de esta manera se conforma la base rectangular requerida.

81



Figura 3.30: Soldado de la base rectangular

Fuente: Luis Villagémez- Autor

Posteriormente se coloc6 en cada esquina de un extremo dos placas
triangulares 13cm x 13cm y e=6.35, y en el extremo opuesto una placa

rectangular de 39cm x 8cm con un espesor de 6.35 cm.

Figura 3.31: Corte y union de las placas a la base rectangular

Fuente: Luis Villagémez- Autor
Continuando con esta parte de la estructura se realizé el torneado de

cuatro piezas cilindricas las cuales sirven como soporte y acople entre las dos

partes del montante.
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Figura 3.32: Torneado de piezas cilindricas

Fuente: Luis Villagdmez- Autor

Estas piezas cilindricas se hallan soldadas una en cada esquina de la

base rectangular.

Figura 3.33: Soldado de las piezas cilindricas

Fuente: Luis Villagébmez- Autor

Se realizé la medicion, trazado y corte de dos tubos rectangulares 29.2cm x
254 cm y 2.5 mm de espesor Yy un tubo de 21.2cm x 2.54 cm y 2.5mm de
espesor, (grafico 3.38). Los dos primeros constituyen los soportes frontales del
motor que van soldados sobre las placas triangulares, y el ultimo es el soporte

posterior el cual se encuentra soldado sobre la placa rectangular.
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Figura 3.34: Soporte frontal y posterior

Fuente: Luis Villagémez- Autor

Cabe mencionar que los soportes frontales en su parte superior tiene una
muesca en forma de “U” en la cual se desliza y asienta el soporte del motor
Turbomeca TM 333 2B2. Esta muesca es atravesada por un agujero de 3/8” de

diametro.

Figura 3.35: Muesca “U” del soporte frontal

Fuente: Luis Villagémez- Autor
Una vez colocados los soportes frontales, a cada uno de estos se le

colocan dos platinas laterales los cuales le dan mayor rigidez. Estas platinas

laterales tienen dimensiones de 9.5cm x 3.8cm con 6.35mm de espesor.
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Figura 3.36: Miembros laterales de soporte frontal

Fuente: Luis Villagdmez- Autor

De la misma manera al soporte posterior se colocé dos platinas uno a cada
lado, estas platinas tienen diferente forma entre si, uno de forma triangular con
dimensiones 15cm x 10 cm y 6.35mm de espesor; y la otra con dimensiones de
15cm x 10 cm y 6.35mm, ademas este cuenta con un agujero ovoide en el centro,
(ver gréafico 3.37), el cual permite remover el tapon del reservorio de aceite
cuando el motor se encuentra sobre el montante. Estas platinas ayudan a la

rigidez del soporte posterior.

Figura 3.37: Miembro del soporte posterior

Fuente: Luis Villagémez- Autor
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Para completar el conjunto del soporte posterior, este lleva en la parte
superior una placa con extremos terminados en forma eliptica con las siguientes
dimensiones 13.7cm x 3cm x 2.5cm. Los extremos de esta pieza son elaborados
con una muesca por la cual atraviesa y se sujeta el motor, con los pines de acople

rapido.

Figura 3.38: Modelado de la placa en solidworks 2010

Fuente: Luis Villagémez- Autor

3.4.1.8 Primera capa de pintura a la parte superior de la estructura del

montante

Al terminar de acoplar todas las piezas de la parte superior del montante,
se procede a lijar las mismas para aplicar la primera capa de pintura de color gris
(fondo), con el propdsito de prevenir la corrosion del material.

Figura 3.39: Primera capa de pintura a la segunda parte del montante

Fuente: Luis Villagdmez- Autor
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3.4.1.9 Proceso de pintado final de la estructura completa

Una vez terminadas las partes; superior e inferior, y la barra de

movilizacion, se procede a prepararlas para el proceso de pintura.

Se cuida que las superficies a pintar estén libres de polvo, grasas, residuos

de soldadura y otras suciedades.

Mediante soplete se aplica la pintura de color amarillo Caterpillar sobre
toda la estructura dandole asi un acabado brillante, evitando de esta manera el
proceso de corrosion natural de los metales y alargando la vida util del material

del montante.

Figura 3.40: Proceso final de pintado

Fuente: Luis Villagémez- Autor
3.4.1.10 Proceso de acople de las ruedas industriales
Las ruedas que se utilizé para el montante, son ruedas de polipropileno

marca SUPO ideales para pisos de concreto, asfalto, entre otros. Son de 6* de

didmetro, cada rueda soporta entre 300 y 600 Kg. de peso.
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Figura 3.41: Ruedas industriales para el montante

Fuente: www.alibaba.com

Para culminar con la construccién del montante se procede a colocar las
respectivas ruedas, siendo sujetadas con pernos de %" x 2”. En la parte delantera
se colocan las ruedas de base giratoria las cuales le brindan la direccién deseada
al momento de movilizar el motor. Estas ruedas cuentan con un dispositivo de

freno de facil accionamiento.

En la parte posterior se colocan las ruedas fijas.

Figura 3.42: Montante terminado

Fuente: Luis Villagdmez- Autor
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3.5 Equipos, herramientas y materiales usados para la construccion

3.5.1 Equipo de proteccion

Para empezar con el proceso de construccion del soporte se debe tomar en
cuenta las medidas de proteccion y seguridad para no tener ningun percance

durante la realizacion del trabajo. Y este equipo de proteccion consta de:

e Casco para soldar

e Casco para pulir

e Protectores auditivos

e Guantes de cuero largos
e Mascara de proteccion

e Overol de trabajo

e Zapatos de punta de acero

Ty

Figura 3.43: Kit de equipo de proteccion

Fuente: Luis Villagomez- Autor

3.5.2 Herramientas

Las herramientas que se utilizaran para la construccién son del tipo industrial y

fue de gran ayuda para trabajos especificos, estas son:

3.5.2.1 Herramientas de medicién y trazado

e Flexémetro

e Calibrador pie de rey (Vernier)
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e Escuadras de 90° y 45°
e Nivel de linea

e Rayador

e Escariador

e Granete

3.5.2.2 Herramientas de corte

Arco de sierra

Limas

- redonda
- plana
Brocas: 1/8”, V4", 3/8”, 1/2”, 3/16”, 9/16”

Cortadora de tubo

3.5.2.3 Herramientas de percusion

e Maceta de hule
e Martillo
e Combo de 3 Kg

3.5.2.4 Herramientas de sujecion

e Playos de presion
e Prensasen “C”

o Playos

e Entenalla (prensa)

e Llave mixta 19 mm

3.5.2.5 Herramientas de acabado

e Disco de corte
¢ Disco de desbaste

e Disco de lijado
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e Cepillo de alambre

o Pistola de pintar

3.5.2.6 Herramientas varias

e Extension eléctrica de 110V — 220V
e Extension neumatica
e Destornillador estrella

e Mesa de trabajo

3.5.3 Maquinas

Las maquinas empleadas en la construccion y elaboracion de este proyecto

son:

Maquina de soldar

e Compresor de aire

e Amoladora

e Taladros

e Torno

e Cortadora de plasma

e Sierra de banco

354 Materiales a utilizar

Los materiales que se utilizaron fueron los siguientes:

e Dos angulos de 3" x V4"

e Tubo rectangular 1" x 2” x 2.5 mm

e Cuatro placas de 22.5 cm x16.5cm x 2cm

e Dos placas de 22cm x 15cm x 1cm

e Cuatro unidades de acero de transmision (SAE 1018) de 1 34” x 5.5cm

e Cuatro unidades de placa de 1 72" x 10 cm x ¥4” de espesor
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Dos placas de 15cm x 10cm x 1/4”

Una placa de 40cm x8cm x 1/4”

Cuatro ruedas industriales de 6” (dos fijas y dos giratorias)

Dieciséis pernos de 72" de diametro por 2” de longitud

Una unidad de acero de transmision (SAE 1018) de 1 34" x 3 V4"

Tubo redondo de 1 72" x 74cm de longitud por 2mm de espesor

Cuatro pernos de 2" de diametro por 3” de longitud

Un perno de 2" de diametro por 6” de longitud

Un galén de esmalte anticorrosivo naval industrial color amarillo Caterpillar
Un galén de fondo (color gris)

Un galdn de diluyente

Disco de corte (7” de diametro)

Disco de desbaste (7” de diametro)

Cinco kilos de soldadura AGA 6011

Seis sierras Sanflex (24 dientes por pulgada)

Seis pliegos de lija para metal

Una placa de 14cm x 3cm y e=2.5cm

Cuarenta y dos arandelas planas de 2" de diametro interior por 1 1/8” de
diametro exterior y e=2mm

Una empunadura plastica

Una platina galvanizada de 20cm de longitud por 1” x 1 1/8” de ancho

Diagrama de flujo operacional

Para realizar la construccion del montante se debe considerar la existencia

de normas que se debe tomar en cuenta para evitar dafios materiales o

personales, asi que la construccidn sera un proceso de pasos y parametros a ser

cumplidos.

En la siguiente tabla se describe la simbologia que se va a utilizar para

cada uno de los procesos de construccion del montante.
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Tabla 3.16 Simbologia de los procesos de construccion

N° Simbologia Significado

1 Proceso

2 Inspeccién y Verificacion

D
Procesos terminados

4 Ensamble

5 ‘ Conector
Fuente: Investigacion de Campo
3.6.1 Proceso de construccion de la estructura marco inferior

Medicién y trazado del angulo utilizado

Corte del material
3 Soldadura del material

Verificacion de medidas

)

‘D Acabado de la estructura marco inferior

Inspeccién de la soldadura

> M.i Estructura marco inferior terminada
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3.6.2 Proceso de construccion de la estructura marco superior

Medicion y trazado del angulo utilizado

Corte del material

Soldadura del material

Verificacion de medidas

Corte de cuatro miembro triangulares

Soldado de los cuatro miembros triangulares en

cada esquina del marco superior

QQG.>® o

Acabado de la estructura marco superior

Inspeccion de la soldadura

Estructura marco superior

terminado
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3.6.3 Proceso de construccién de las columnas de la estructura

@ Medicion y trazado del angulo utilizado
2

Corte del material

Verificacion de medidas

Acabado de las columnas de la estructura base

Columnas del soporte terminadas
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3.6.4 Proceso de ensamble de la estructura marco inferior, superior con

las columnas de la estructura.

Marco inferior terminado

Medicion y centrado

Columnas del soporte terminadas

Soldado del marco inferior con las columnas

Marco superior terminado

Soldado de las columnas con el marco superior

E1 Ensamble marco inferior, superior con las

columnas de la estructura

Inspeccidn de la soldadura

4 Primera mano de pintura de la estructura (fondo)

P1 Estructura base inferior terminada

Y
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3.6.5

Proceso de construccién de la base rectangular

Medicion y trazado y corte del tubo rectangular

Soldadura del material

Verificacion de medidas

Soldado de piezas cilindricas a la estructura de tubo

rectangular

Soldado de platina rectangular en un extremo de la

estructura de tubo rectangular

Soldado de dos nervios triangulares en el otro extremo

de la estructura de tubo rectangular

- -0

N

Soldado de dos soportes frontales en la estructura de

~

tubo rectangular

()
N

Soldado de un soporte posterior en el otro extremo de

la estructura de tubo rectangular

Verificacién de medidas y suelda.

8 Primera mano de pintura a la estructura de tubo

rectangular (fondo)

P2

Y

Estructura de tubo  rectangular

terminada
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3.6.6 Proceso de ensamble de la estructura base inferior con la

estructura de tubo rectangular
Estructura base inferior terminada
Medicion y centrado

Ensamble de la estructura base inferior con la
estructura de tubo rectangular

Armado

P2 Estructura de tubo rectangular terminada
A Inspeccion

<3> Corte y medicién de platinas
4 Suelda de platinas

Ensamble de ruedas industriales

M1

)4

Estructura del montante terminada
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3.6.7 Acople del tubo para la movilizacion del montante.

Y

Corte y medicion de tubo redondo para el

traslado

Soldado del tubo redondo con la estructura del

montante terminada

Acabado del montante

Pintado del montante

Verificacion final

Montante para el motor
Turbomeca TM 333 2B2
del Helicoptero Dhruv
terminado.

3.7 Evaluacion del montante

Una vez terminado la construccion del montante se realizé las respectivas

pruebas de funcionamiento con el motor Turbomeca TM 333 2B2, el cual va a

ocuparlo. Con la ayuda del tecle se procedid a colocar el motor Turbomeca TM

333 2B2 para probar que el montante construido se encuentre apropiado para

dicho motor.
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Tabla 3.17 Primera prueba de funcionamiento del montante construido.

N©° PRUEBAS CUMPLE | NO CUMPLE
Sl NO
1 | Posicion correcta de los puntos de v
sujecion del motor.
2 | Seguridad v
3 | Estabilidad v
4 | Resistencia al peso v
5 | Resistencia de la suelda v
6 | Movilidad y transporte del mismo v
7 | Facilidad de uso v
9 | Vibracién de las redas v

Fuente: Investigacion de Campo

Después de realizar la primera prueba de funcionamiento del montante, se
obtuvo un error de posicion en los soportes frontales de la estructura base
superior, estos realizan mucha friccion entre los soportes adheridos del motor con

las paredes de los soportes frontales.
Para dar solucién a este problema se procedi6 a lijar y a colocar una capa

de pintura con menos grosor que la anterior en la zona antes mencionada, y de

esta manera dar paso a la segunda prueba de funcionamiento.
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Tabla 3.18 Segunda prueba de funcionamiento del montante construido.

N° PRUEBAS CUMPLE | NO CUMPLE
Si NO
1 | Posicién correcta de los puntos de v
sujecion del motor.
2 | Seguridad v
3 | Estabilidad v
4 | Resistencia al peso v
5 | Resistencia de la suelda v
6 | Movilidad y transporte del mismo v
7 | Facilidad de uso v
9 | Vibracién de las redas v

Fuente: Investigaciéon de Campo

La segunda prueba de funcionamiento demuestra que el montante
construido para el motor Turbomeca TM 333 2B2 del Helicoptero Dhruv, es
factible y va ser de gran uso, ya que ademas se lo podra movilizar de un lugar a

otro con gran facilidad y sin causar dafios.

Figura 3.44: Montante con el motor Turbomeca TM 333 2B2

Fuente: Luis Villagébmez - Autor
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Después de haber terminado con las pruebas al montante se implementa el
manual de mantenimiento del mismo con el objetivo de dar uso adecuado al
montante de una forma correcta y segura ademas de facilitar asi su operacion a

desempeiiar.

Los manuales de seguridad, operacion y de mantenimiento del montante

construido son detallados a continuacion:

102



MANUAL DE SEGURIDAD Pag:

MONTANTE PARA EL MOTOR TURBOMECA 1de1
TM 333 2B2 DEL HELICOPTERO DHRUV
Elaborado por: A/C Luis Villagémez Revision Ne:
Original
Aprobado por: Ing. Pablo Espinel Fecha: 11-08-13
FAE
OBJETIVOS:

e Prevenir accidentes y dafios fisicos al operar y hacer uso del montante.
e Operar correctamente el montante para evitar dafios en la estructura del

mismo.

MEDIDAS DE SEGURIDAD:

e Utilizar el equipo de proteccion personal adecuada, como: overol, guantes,
proteccion para oidos, zapatos punta de acero, gafas, etc.

e Revisar que los frenos de las ruedas estén accionados.

e Despejar el area de trabajo de cualquier objeto que impida el izamiento del
motor.

e Confirmar que el motor se encuentre correctamente alineada con el
montante.

o Verificar que el motor esté correctamente apoyado en los puntos de sujecién
del montante para poder liberar la eslinga del motor.

e Examinar que no existan roces entre los componentes del motor y la

estructura del montante.
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MANUAL DE OPERACION Pag:
MONTANTE PARA EL MOTOR TURBOMECA 1de1
TM 333 2B2 DEL HELICOPTERO DHRUV
Elaborado por: A/C Luis Villagémez Revisidon Ne:
Original
Aprobado por: Ing. Pablo Espinel Fecha: 11-08-13
FAE
OBJETIVO:

Documentar procedimientos a seguir para operar el montante de una manera

adecuada, rapida y segura.

ALCANCE:

Proporcionar informacion adecuada para la correcta utilizacién del montante.

PROCEDIMIENTO:

e Contar con conocimientos basicos en el desmontaje del motor, para una

correcta ubicacién de sus puntos de anclaje.

e Verificar que los frenos de las ruedas del montante se encuentren asegurados.

e Anclar primeramente el motor en el soporte posterior y asegurar con sus

respectivos pines.

e Proceder a anclar el motor en los soportes frontales derecho e izquierdo en su

correcta ubicacion.

e Verificar la correcta colocacion del motor en el montante.

e Realizar una inspeccion final y asegurar los pines correctamente.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO Pag:

MONTANTE PARA EL MOTOR TURBOMECA 1de1
TM 333 2B2 DEL HELICOPTERO DHRUV
Elaborado por: A/C Luis Villagébmez Revision NO:
Original
FAE Aprobado por: Ing. Pablo Espinel Fecha: 11-08-13

OBJETIVO:

Establecer los procedimientos para proporcionar mantenimiento a la estructura del
montante.

ALCANCE:

Otorga a través de este documento, una continuidad y extension de la vida util de la
estructura del montante.

PROCEDIMIENTO:

Mantenimiento Trimestral:
e Chequear visualmente y limpiar el montante.
¢ Revisar y engrasar los rodamientos de las garruchas fijas y moviles.
¢ Realizar una inspeccién general del estado de la estructura del montante.

Mantenimiento Anual

e Verificar la condicién de los componentes y garruchas del montante por

desgaste, reemplazarlos de ser necesario.

TECNICO RESPONSABLE
Nombre:

Firma:

Fecha:
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CAPITULO IV

ANALISIS ECONOMICO

3.8 Preliminares

El estudio econdmico es de vital importancia y es necesario ya que permite
establecer el costo real de la construccion del montante para el motor Turbomeca
TM 333 2B2, de manera que se detallaran con exactitud los recursos econémicos
empleados en materiales herramientas, equipos y mano de obra.

3.8.1 Recursos

Se contara con el talento humano que en este caso sera el apoyo del

director del proyecto y el autor del mismo.

Cuadro 4.1 Recursos Humanos

N° Talento Humano Denominacion
1 | Villagbmez Chavez Luis Fernando Autor e investigador del proyecto
2 | Ing. Pablo Espinel Director del proyecto

Fuente: Investigacién de Campo

3.8.2 Costos primarios

Comprende el costo de los materiales utilizados, herramientas, etc.
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Tabla 4.1 Costos Primarios

DESCRIPCION DE CANTIDAD | COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
MATERIAL usD UsSD
Perfil tipo L (angulo) 2 65 130
Tubo rectangular
1"x2"x2.5 mm 1 18 18
Placas de
22.5cmx16.5cmx2cm 4 15 60
Placas de
22cmx15cmx10mm 2 8 16
Acero de transmision
1 %" x 55 mm 4 > 20
Placa de
1% x 10cm x ¥4 4 2.50 10
Placas de
15cmx10cmx1/4” 2 ! 14
Placa de
40cmX8cmxX1/4” 1 10 10
Acero de transmision de
1%°x 3 V" 1 > >
Tubo redondo de
1% x 74cm x 2mm 1 2:5 25
Sierras Sanflex 6 1.70 10.20
Ruedas Industriales fijas 2 20 40
Ruedas Industriales
giratorias 2 22.00 44.00
Disco de corte de metal 3 1.90 570
Placa de
1 5 5

14cmx3cm e=2.5cm
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Disco de desgaste de
metal 3 2.20 6.60
Pernos de 2" X 2” 16 0.80 12.80
Pernos de 2" X 3” 4 1.5 6.00
Perno de 2" X 6” 1 25 25
Arandela plana 42 0.05 210
Broca de acero 1/8 3 0.50 1.5
Broca de acero 3/16 2 1.30 2.6
Broca de acero V4 2 1.50 3.00
Broca de acero 3/8 2 2.80 5.60
Broca de acero 1/2 1 3.20 3.20
Broca de acero 9/16 1 4.50 4.50
Electrodos 12 Ibs. 1.10 13.40
Cepillo de acero 1 0.80 0.80
Lija gruesa 3 1.00 3.00
Anticorrosivo (Caterpillar) 1 galén 15.00 15.00
Fondo (color gris) 2 Its. 5.00 10.00
Diluyente 1 galén 8 8.00
Empunadura plastica 1 6 6.00
Platina galvanizada de
20cm x 1" x 1 1/8” 2 1 2
TOTAL 502.00

Fuente: Investigacion de Campo
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3.8.3 Costos secundarios

Comprende el gasto realizado a parte de la construccion del proyecto.

Tabla 4.2 Costos secundarios

DESCRIPCION COSTO
Derechos de asesoria 300.00
Mano de obra construccion total 500.00
Hospedaje 120.00
Transporte 50.00
Copias, anillado, empastado 100.00
Internet e impresiones 70.00
Transporte del soporte 80.00
Varios 100.00

total 1.320.00

Fuente: Investigacion de Campo

3.8.4 Costo total del proyecto

Detalla el costo final del proyecto realizado, el mismo que es asumido por

el investigador.

Tabla 4.3 Costo Total del proyecto

COSTOS VALOR USD
Primario 502.00
Secundario 1320.00

Total 1822,00

Fuente: Investigacion de Campo

El costo total de la construccion del montante para el motor Turbomeca TM
333 2B2, es de MIL OCHOCIENTOS VEINTE Y DOS DOLARES AMERICANOS.
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4.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se indago sobre las caracteristicas, funcionamiento y operacién del motor
Turbomeca TM 333 2B2, en los manuales del mismo, los cuales me
permitieron obtener informacibn muy importante al desarrollar este

proyecto.

Se obtuvieron los mejores resultados luego de las diferentes pruebas,
ademas que gracias a dicho montante se podra realizar un trabajo de
mayor calidad optimizando el tiempo y reduciendo riesgos de accidentes,

tanto para técnicos como para el motor.

Se construyd el montante para el motor Turbomeca TM333 2B2 del
helicoptero Dhruv del ala de combate N° 22, el mismo que cuenta con
toda la seguridad y funcionalidad, permitiendo que los técnicos de
mantenimiento del escuadrén puedan realizar sus trabajos de

mantenimiento de una manera adecuada.

Se elaboré manuales de mantenimiento para el soporte, teniendo como
objetivo documentar y mantener las partes del mismo en buen estado,
ademas de cuidar la seguridad de quienes lo operaran, teniendo en cuenta

el adecuado estado y funcionamiento de la estructura.
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4.2

Recomendaciones

Es importante que el personal que labore en el drea de mantenimiento del
escuadron del helicoptero Dhruv, ya sean técnicos o estudiantes que
realicen sus labores de pasantias, estén familiarizados con el motor y con

la correcta operacion del montante.
Al momento de instalar el motor en el montante asegurar el motor en los
puntos de sujecion del montante verificando que este se encuentre

alineado y estable.

Se recomienda utilizar el soporte solo para el trabajo del motor designado y

no superar el peso maximo recomendado.

Es necesario prestar atencion al manual del soporte al momento de realizar

el chequeo respectivo cada cierto tiempo.
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GLOSARIO

Accesorio.- Cualquier mecanismo, equipo, parte, aparato, o dispositivo,
incluyendo equipo de comunicaciones que no es fundamental para el
funcionamiento de un producto aeronautico.

Aeronave.- Es todo vehiculo apto para el traslado de personas o cosas, VY
destinado a desplazarse en el espacio aéreo, en el que se sustenta por

reacciones del aire con independencia del suelo.

Desmontaje.- Accion y efecto de desmontar (poner el disparador en posicion de
que no funcione).

Difusor.- Que difunde o extiende.

Escuadrén.- Unidad aérea de un numero importante de aviones.

Estator.- Parte fijja o inmdvil de un motor o generador eléctrico, que se
contrapone al rotor.

F

Fuelle.- Instrumento para recoger aire y lanzarlo con direccién determinada.

Helicoptero.- Aerodino que se mantiene en vuelo principalmente en virtud de la
reaccion del aire sobre uno o mas rotores propulsados por motor que giran

alrededor de ejes verticales o casi verticales.
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Herramientas.-Se referirse a utensilios resistentes (hechos de diferentes
materiales, pero inicialmente se materializaban en hierro), utiles para realizar

trabajos mecanicos que requieren la aplicacién de una cierta fuerza fisica

M

Mantenimiento.- Ejecucion de los trabajos requeridos para asegurar el
mantenimiento de la aeronavegabilidad de la aeronave, lo que incluye una o
varias de la siguientes tareas; reacondicionamiento, inspeccién, reemplazo de
piezas, rectificacion de defectos e incorporacion de una modificacién o reparacion.
Montaje.-Colocacion o ajuste de las piezas de un aparato, maquina o instalacion
en el lugar que les corresponde.

Motor.-Un motor aeronautico o motor de aviacion es aquel que se utiliza para la

propulsion de aeronaves mediante la generaciéon de una fuerza de empuje.

Parte.- La que es necesaria para la integridad o totalidad del compuesto, pero no
para su esencia.

Procedimientos.- Es un término que hace referencia a la acciéon que consiste en
proceder, que significa actuar de una forma determinada. El concepto, por otra
parte, esta vinculado a un método o una manera de ejecutar algo.

Pifion.- Rueda pequefa y dentada que engrana con otra mayor en un mecanismo

Rotor.-Es la parte rotativa de un helicoptero que genera la sustentacion
aerodinamica. El rotor de helicéptero, también llamado el sistema rotor,
normalmente hace referencia al rotor principal del helicoptero que esta montado

en un mastil vertical sobre la parte superior del helicéptero.
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ABREVIATURAS

HAL

ALH

FAE
SHP

IGV

MGB

NGV

ASTM

TBO

DGAC

Hindustan Aeronautics Limited

(Industria aeronautica India)

Advanced Light Helicopter

(Helicéptero Avanzado Ligero)

Fuerza Aérea Ecuatoriana

Shaft horse power

(Caballos de potencia en el eje)

Inlet guide vanes

(Alabes guia de entrada)

Main gear box

(Caja principal de engranajes)

Nozzle guide vanes

(Alabes guia de salida)

American Society for Testing and Materials
(Sociedad Americana de Pruebas y Materiales)
Time Between Overhaul

(Tiempo entre inspecciones)

Direccion General De Aviacion Civil
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ANEXOS



ANEXO A

SOLICITUD DE APROBACION A LA APLICABILIDAD DEL
PRESENTE PROYECTO PARA EL ALA DE COMBATE
N°22
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REPUBLICA DEL ECUADOR

“EL ECUADOR HA S1DO, ES
¥ SERA PAIS AMAZONICO®

FUERZA AEREA ECUATORIANA
ALA DE COMBATE No.22

Oficio N°: FA-ECO-Ca-2013-001-0-01°

Guayaquil, enero 02 del 2013

ASUNTO: Confirmacion Tesis.-

Seror

Luis Villagomez Chivez

Alumno LT.S.A.

FUERZA AEREA ECUATORIANA
Latacunga.-

De mi consideracion.-

De acuerdo al oficio S/N. de fecha 07 de Diciembre del 2012, presentado a esle reparto,
comunico a usted, sefior Villagomez, que este Comando, confirma la conveniencia y
aplicabilidad del proyecto titulado Diseiio y Construccion de un Montante para ¢l motor
Turbomeca TM-333, perteneciente a los helicopteros Dhruv.

Agradecer¢ se sirva informar la fecha de ésta tesis, y cualquier enlace, sirvase coordinar con
¢l sefor Comandante del Grupo Logistico No.222 y/o Comandante del Lscuadron
Mantenimiento No.2221, a fin de brindar las facilidades que ¢l caso amerite.

W(‘:’(l{}g’ij’iﬁ. Veloz
i

. 042-282570 Ext. 35016
www.fuerzaaereaecuatoriana.mil.ec.
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ANEXO B

PERFIL TIPOL O ANGULO
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ANGULOS

PERFILES IMPORTADOS

ANGULOS

Especificaciones Generales

Calidad

Otras calidades
Largo normal
Ofros largos
Acabado

Otro acabado

ASTM A36 SAE 1008
Previa Consulta
6.00m

Previa Consulla
Matural

Previa Consulla

DENOMINACION
AL 20X2 20 2 0.60 3.62 0.76
AL 20X3 20 3 087 5.27 i1
AL 25X2 25 2 0.75 4.56 0.96
AL 25X3 25 3 1.11 6.68 141
AL 25X4 25 4 1.45 8.75 1.84
AL 30X3 30 3 1.36 8.13 v |
AL 30X4 30 4 1.77 1063 224
AL 40X3 40 3 1.81 11.00 2.3
AL 40X4 40 “ 239 14.34 3.04
AL 40X6 40 -] 349 2134 4.44
AL 50X3 50 3 229 13.85 29
AL 50X4 50 4 3.02 18.33 384
AL 50X6 50 6 443 26.58 564
AL 60X6 60 6 5.37 32.54 6.84
AL 60X8 60 8 7.09 42.54 9.03
AL B5X6 65 6 584 35.25 744
AL 70X6 70 6 6.32 38.28 8.05
AL 75X6 75 6 6.78 40.65 B.64
AL 75X8 75 8 8.92 54.18 11.36
AL 80X8 80 8 914 11.60 11.60
AL 100X6 100 6 9.14 56.95 1164
AL 100X8 100 8 12.06 74.05 15.36
AL 100X10 100 10 15.04 90.21 19.15
AL 100X12 100 12 18.26 109.54 22.56
También en galvanizado e inoxidable
v
erld
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ANEXO C

TUBO ESTRUCTURAL RECTANGULAR
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3 DIPAC

TUBO ESTRUCTURAL
RECTANGULAR

Especificaciones Generales

RECTANGULAR

Norma  ASTM A-500
Recubrimienio  Negro o galvanizado
Largo normal  6.00m

Previa Consulta
Desde 12.00mm x 25.00mm a 40.00mm x 80.00mm
Desde 2.00mm a 3.00mm

A B ESPESOR PESO = AREA I W i | w i
mm mm mm Kg/'m cm2 cmd cm3 cm cmé cm3 cm
20 40 1.2 1.09 132 261 1,30 112 0.88 088 | 083
20 40 1.5 1,35 1,65 3.26 163 140 1.09 1,09 | 081
20 40 20 1,78 2,14 4,04 2,02 137 1.33 1,33 | 079
25 50 15 1.1 2,10 639 2.5 174 219 1,75 1,02
25 50 20 2,25 274 8,37 3,35 175 | 2.80 224 | 1,01
25 50 3.0 330 4,14 12,56 5,02 174 3,99 319 | 099
30 50 1.5 188 225 727 291 180 3,32 221 | 1.2
30 50 20 241 294 952 381 180 4,28 2,85 1.21
30 50 3.0 3,30 4,21 12,78 511 174 5,66 377 | 116
a0 70 20 3,03 3,74 2220 6,34 244 5.85 300 | 125
30 70 3.0 4.48 541 30,50 87 237 7.84 523 | 1,20
40 60 1.5 2,29 291 14,90 497 226 7.94 397 | 1865
40 60 20 3.03 374 18,08 6,13 222 9.81 4,90 1,62
40 60 3.0 448 541 2531 844 216 | 1337 669 | 1,57
30 70 1.5 234 291 18,08 517 249 4,76 317 1,28
30 70 20 293 3,74 22,20 6,34 244 5,85 390 | 125
30 70 3.0 425 541 30,50 87 237 7.84 523 1,20
40 80 1.5 2,76 3,74 31,75 7.94 291 | 1077 5,39 1,70
40 80 20 366 4,54 ar.32 9,33 287 1270 635 | 1867
40 80 3.0 542 6,61 52,16 13.04 281 1749 8,75 1,63
50 100 2.0 4,52 574 7494 14,99 361 [ 2565 1026 | 2.11
50 100 3.0 6,71 841 106,34 21,27 356 | 3597 14,39 2,07
50 150 2.0 6.17 7,74 207,45 27,66 518 | 3717 | 1487 | 2,19
50 150 3.0 917 1141 298,35 39.78 511 | 52,54 21,02 215
B
- -— !
t = t
¥ v|B

op 4

—_
www.dipacmanta.com \
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ANEXO D

TIPOS DE ELECTRODO
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Tipo de

eiaitrans Ventajas Inconvenientes Aplicaciones
-bajo coste -baiio fluido -soldadura en horizontal
-arco estable -escaso efecto de limpieza -aceros bajo en carbono y con
c s -corriente CA y CC -elevado aporte de hidrdgeno |poca presencia de impurezas
Acido -escoria facil de eliminar -escoria no se puede refundir |-soldaduras econdmicas y con
-elevada desoxidacion caracteristicas mecanicas
-facilmente conservables aceptables (buena resistencia,
pero con riesgqo de grietas)
-bajo coste -bario fludo -soldadura en horizontal
-arco estable -escaso efecto de limpieza -soldadura en vertical y en
-facil cebado -elevado aporte de hidrégeno |esquina para pequefios
-coriente CAy CC espesores
Rutilo -corddn de estética mejor -aceros bajo en carbono y con
-facil conservacion poca presencia de impurezas
-soldaduras de estética buena
y de caracteristicas mecanicas
aceptables (buena resistencia,
pero con riesgo de grietas)
-elevada penetracian -son necesarios generadores |-soldadura en todas las
-elevada manejabilidad de CC con elevada tension de |posiciones, incluida la vertical
-escoria reducida vacio descendente
-elevado aporte de hidrégeno |-soldaduras en tubos o donde
no sea posible el corddn al
£n reverso
Celuldsico -soldaduras en la que el
acceso del electrodo resulta
critico
-aceros bajos en carbono con
escasa presencia de
impure zas
-6ptima limpieza del -arco poco estable -soldaduras en todas las
material -escoria gque no se puede posiciones, incluso con
-aporte de hidrégeno muy | refundir y de dificil eliminacién |grandes espesores
L reducido -arco corto y dificil de trabajar |-elevadas velocidades de
Basicos |-bafio frio -cebad o dificil deposito

-generadores de CC
-de dificil conservacion

-soldaduras de elevada
calidad mecanica, incluso con
materiales que contengan
impure zas
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ANEXO E

HOJA DE REGISTRO PARA EL MANTENIMIENTO DEL
MONTANTE
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FAE

REGISTRO

LIBRO DE VIDA DE

MANTENIMIENTO DEL MONTANTE

Registro N°

PARA EL MOTOR TURBOMECA T™ | 7777777

333 2B2 DEL HELICOPTERO DHRUV

FECHA

CONDICION

RESPONSABLE

OBSERVACIONES /
ACC. CORRECTIVAS

Realizado por:

Verificado por:
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ANEXO F

PLANOS DEL MONTANTE CONSTRUIDO
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Curriculum Vitae

Luis Fernando Villagbmez Chavez
Juan L. Mera y Eugenio Espejo, Bafios
Tel. 032 741-797 Cel. 0998162141
luisvillagomez12@hotmail.com

EXPERIENCIA PROFESIONAL

Octubre-2012 Centro de Mantto. Aeronéautico (Latacunga-Ecuador)
Mantenimiento - Pasantia.

» Asistente de mecanico aeronautico para aviones Boeing 737-200

Agosto-2012: 200 horas Comando Aéreo de Transporte, Ala 11 (Quito-Ecuador)
Mantenimiento - Pasantia.

» Asistente de mecanico aeronautico para aviones Boeing 727-100 y 727-200

Febrero-2012: 160 horas Centro de Mantto. Aeronautico (Latacunga-Ecuador)
Mantenimiento - Pasantia.

» Aprendiz de mecénico aeronautico para aviones Boeing 737-200.

2007: 160 horas Servicio Aéreo Achuar AeroTsentsak (Shell-Ecuador)
Mantenimiento - Pasantia.

» Aprendiz de mecénico aeronautico para avionetas Cessna 206F y Cessna 182E.
CURSOS Y SEMINARIOS

» Curso de Chofer Profesional en el Sindicato de Choferes del Cantén Bafios de
Agua Santa.  Diciembre 2012 — Junio 2013.
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FORMACION ACADEMICA

o Terciario: Tecndlogo en Mecanica Aeronautica.
Instituto Tecnolégico Superior Aeronautico, Latacunga, Ecuador

» Secundario: Bachiller Fisico-Matematico.
Colégio “San Alfonso de Ligorio”. Ambato, Ecuador. (1999-2005)
OTROS CONOCIMIENTOS

» Manejo de AutoCad, Windows, Office, Internet

IDIOMAS

* Instituto de idiomas del Instituto Tecnolégico Superior Aeronautico, Latacunga,
Ecuador.
Titulo obtenido: SUFICIENCIA EN IDIOMA INGLES

e Beginner, Level One, (80 horas)
CEC, Escuela Politécnica Nacional, Quito-Ecuador, 2005

s Basic One, Level Two, (80 horas).
CEC, Escuela Politécnica Nacional, Quito-Ecuador, 2005

OTROS DATOS PERSONALES

25 afnos

Ecuatoriano
06/06/1987

Cedula: 180413117-3
Casado
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HOJA DE LEGALIZACION DE FIRMAS

DEL CONTENIDO DE LA PRESENTE INVESTIGACION SE RESPONZABILIZA
EL AUTOR

Luis Fernando Villagémez Chéavez

DIRECTOR DE LA CARRERA DE MECANICA AERONAUTICA

Ing. Hebert Atencio

Latacunga, Agosto 20 del 2013
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CESION DE DERECHOS DE PROPIEDAD INTELECTUAL

Yo, LUIS FERNANDO VILLAGOMEZ CHAVEZ, Egresado de la carrera de
Mecanica Aeronautica Mencién Motores, en el afio 2012, con Cédula de
Ciudadania N° 180413117-3, autor del Trabajo de Graduacion “* CONSTRUCCION
DE UN MONTANTE PARA DESMONTAJE, TRASLADO, INSTALACION O
ALMACENAMIENTO DEL MOTOR TURBOMECA TM 333 2B2 DE LOS
HELICOPTEROS DHRUV EN EL ALA DE COMBATE NO. 22 DE LA FAE”, cedo
mis derechos de propiedad intelectual a favor del Escuadrén de Mantenimiento
No. 2221 localizado en el Ala de Combate No. 22.

Para constancia firmo la presente cesion de propiedad intelectual.

Luis Fernando Villagémez Chéavez

Latacunga, Agosto 20 del 2013
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