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Desde que se creo la vida el hombre siempre a buscado la forma de imitar
al ave y buscar los cielos de ahi el afan de construir maquinas que puedan volar
cada vez con mas precision. Ahora en la actualidad todo esto ya es posible pero
cada vez busca mas precisidbn en sus aeronaves, asi como con los trenes de
aterrizaje ya que estos deben ir cambiando conforme con el tipo de aeronave ya

sean estas de tren de aterrizaje fijos o retractiles.

El tren de aterrizaje es un elemento fundamental en la aeronave que
permite el despegar y aterrizar teniendo cada uno de estos sus propias
caracteristicas de acuerdo al tipo de aeronave en gue este esté siendo utilizado;
por estas razones se a visto conveniente hablar sobre el tren de aterrizaje fijo y su
mecanismo de amortiguacion dependiendo del tipo de cilindro de absorcién de los
golpes en el momento de su funcionamiento o de cualquier otro material con que

esté compuesto este mecanismo de amortiguacion.

El mecanismo de un tren de aterrizaje fijo puede ser muy sencillo como en
este caso que son bloque de diuretano los cuales son los que absorben los

golpes que la aeronave produce en su funcionamiento de despegue y aterrizaje .

El mecanismo si es una combinacién de cuerpos conectados mediante
articulaciones moviles para formar una cadena cinética cerrada con un eslabon

fijo y cuyo propésito es transformar el movimiento.

Todo este estudio y construccion de una maqueta que demuestre el

funcionamiento del mecanismo de amortiguacion de un tren de aterrizaje fijo es



para gue el estudiante tenga una mejor visibilidad del funcionamiento del tren de

aterrizaje fijo.

El tema de estudio o de construccidén es simular el mecanismo de un tren
de aterrizaje fijo por medio de la construccion de una maqueta para ver el

funcionamiento del tren en la aeronave.



JUSTIFICACION:

Por la falta de recursos didacticos la Institucion requiere de formas mas
amplias de ensefanza y aprendizaje por tal motivo se ha visto conveniente
realizar la construccion de uno de estos apoyos que serviran como medio de
aprendizaje de nuestros futuros tecnologos.

La construccion del mecanismo del tren de aterrizaje fijo es un componente

principal en la estructura de los helicopteros y aviones pequefios (avionetas).



1. OBJETIVOS:

1.1. OBJETIVO GENERAL.-

1.1.1. Construir y simular el mecanismo de trenes de aterrizaje fijo.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.-

1.2.1. Realizar un estudio de los diferentes tipos de trenes de aterrizaje fijos,

usados en aviacion.

1.2.2. Realizar un estudio de los requerimientos técnicos para establecer

alternativas de solucion para los mismos.

1.2.3. Construir el objetivo propuesto.

1.2.4. Conseguir y seleccionar la mejor alternativa en base a un estudio técnico

y econémico.

1.2.5. Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo

1.2.6. Realizar un manual de operacion y mantenimiento del prototipo.

2. ALCANCE:



2.1. La construccion y simulacion del tren de aterrizaje fijo, como maqueta,
ayudara en la ensefianza y aprendizaje de los estudiantes. Ademas se tendra un
equipo mas en el laboratorio, con lo que se puede colaborar en el desarrollo

tecnolégico del instituto y del pais

2.2. Basandose en ésta maqueta se podra construir un mecanismo propio de

las aeronaves que utilizan éstos trenes.



CAPITULO |

GENERALIDADES

* LAS AERONAVES

El avion o aeroplano sugiere normalmente aparatos que operan desde
tierra firme, pero en realidad se aplica a otros tipos de aviones como los
transportados, hidroaviones y anfibios. La principal diferencia de configuraciéon
entre estos aparatos estd en el tren de aterrizaje. Los aviones transportados
estan diseflados para despegar y aterrizar desde una instalacion mavil, la mas
comun es el portaaviones; para ello disponen de un gancho con el que en el
momento de aterrizar se sujetan a un cable que cruza la cubierta del portaaviones
y junto con los frenos del propio avidén, permiten una carrera de aterrizaje muy
corta. Para despegar se enganchan a una catapulta que en pocos segundos,
junto con el motor a méxima potencia, les hacen alcanzar la velocidad de
despegue. Los hidroaviones sustituyen las ruedas del tren de aterrizaje por
flotadores. El modelo conocido como barca voladora tiene el fuselaje como el
casco de un barco y aparte de sus funciones aerodinamicas e hidrodinamicas,
sirve para que flote una vez posado en el agua. Los anfibios van provistos de
ruedas y flotadores y en algunos casos de casco, lo que permite operar con la
misma efectividad tanto en tierra como en agua. Antes de la Il Guerra Mundial los
hidroaviones se usaron para el transporte militar y para el servicio comercial
intercontinental. Por su configuracion tenian que volar despacio y amerizar

despacio. Como los nuevos aviones volaban y podian aterrizar a mas velocidad,



para ganar eficiencia, los grandes aviones pasaron a operar solamente desde
tierra. Los anfibios vuelan y aterrizan ain mas despacio por su doble tren de
aterrizaje y se usan menos. A veces son muy Uutiles, sobre todo en zonas como la
selva donde la construccién de una pista de aterrizaje es costosa y dificil de
mantener pero, sin embargo, hay abundantes rios con aguas profundas y
tranquilas. Existen flotadores anfibios para avionetas. Parecen flotadores
convencionales y tienen una rueda en el centro. La rueda sobresale muy poco y
no crea resistencia en el agua pero asoma lo suficiente para permitir aterrizar en

superficies de tierra o de hierba cortada.

1.1. CLASIFICACION DE LOS TRENES DE ATERRIZAJE

Dentro de la clasificacion de los trenes de aterrizaje estos se clasifican por
el niamero y disposicidén de ruedas, por sus caracteristicas de articulacion, por los

sistemas de suspension, y por la geometria del sistema de suspension.

1.1.1. TIPOS POR EL NUMERO DE RUEDAS

Este tipo de clasificacion se establece por él numero de ruedas que tiene el

tren y por la geometria de su posicion.

Cuando hablamos del numero de ruedas este tipo de tren depende del

peso del avion y de la consistencia del pavimento de los aeropuertos que tienen



previstos utilizar este tipo de aeronaves que poseen estos trenes. Asi por ejemplo

la s geometria de ruedas mas comunes se situan dentro de los siguientes grupos.

1.1.1.1. TREN TRICICLO

Es de denominacién generar y se aplica a una configuracién de tren con
tres patas, una esta situada al frente y las dos principales estan situadas detras,
estas patas pueden tener cada una su propia configuracién de las ruedas por lo

gue tenemos la siguiente denominacion:

Si el tren de aterrizaje tienen ruedas en morro presente dos ventajas

fundamentales:

a) Mejora la visibilidad del piloto al exterior durante las fases del despegue,
aterrizaje y maniobras en tierra.

b) Mejora de la frenada del avion que tiende a inclinar el morro hacia adelante
aumentando el peso que soporta la pata del morro y con ello la reaccién en

el suelo.

A continuacion tenemos algunos ejemplos graficos de trenes de aterrizaje

triciclos:



Un tren de aterrizaje con doble rueda en proa o adelante y una sola en las

patas.

Figura 1.1. Tren triciclo con doble rueda en proa Unica en las patas principales.

Un tren triciclo con rueda simple en proa y dos en cada pata principal.

Figura 1.2. Tren triciclo con rueda simple en proa y dos en cada pata principal.



Un tren triciclo de doble rueda en proa y dos en cada pata principal.

Figura 1.3. Tren triciclo con doble rueda en proa y dos en cada pata principal.

Un tren triciclo de doble rueda en proa y ruedas dobles principales en
tandem unidas por una viga en carreton que es un tipo de tren muy utilizado en

los aviones B-747, DC-8, L-1011, etc.
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tandem unidas por una viga de carreton.

Figura 1.4. Tren triciclo con doble rueda en proa y ruedas dobles principales en




1.1.1.2. TREN BICICLO

Este tipo de tren biciclo tiene una configuracién de dos patas, con una o
mas ruedas colocadas en tandem, esta compuesto por patas exteriores para
mantener la estabilidad en tierra, asi por ejemplo el B- 47 es un buen ejemplar de

este tipo de tren biciclo.

Las ruedas exteriores también tienen la funcién de aliviar las cargas que

afectan al tren durante los giros cerrados del avion.

Figura 1.5. Tren biciclo.

1.1.1.3. TREN CUATRICICLO

Este tipo en cambio esta configurado por cuatro patas las cuales cada una

esta situada en un cuadrante del avion y se completa casi siempre con dos patas

exteriores para estabilidad en tierra.



ORI

Figura 1.6. Tren cuatriciclo.

1.1.1.4. TREN TRICICLO DOBLE

Este tipo de tren esta configurado con doble rueda y doble tandem.

G | D00

Figura 1.7. Tren triciclo doble.

1.1.1.5. TREN MULTICICLO



El tren multiciclo es una configuracién que da respuesta a las necesidades
de flotaciéon de los futuros aviones de gran capacidad y peso. Este tipo de tren
esta compuesto por doble rueda de proa, dobles principales en tindem, mas una

doble principal en el eje longitudinal para dar una mejor estabilidad al avion.
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Figura 1.8. Tren multiciclo.

1.1.2.- TIPOS POR CARACTERISTICAS DE ARTICULACIO N

En esta clasificacion los tipos de trenes de aterrizaje sin fijos y retractiles

por las caracteristicas que presentan sus componentes.

1.1.2.1. EL TREN DE ATERRIZAJE FIJO

Este tipo de tren se mantiene estatil y se lo emplea en aviones los cuales

no tienen una alta velocidad. Este tipo de tren es econdmico y facil de



mantenimiento por lo que se lo emplea en aviones los cuales son ligeros como

son avionetas y helicopteros.

1.1.2.2. EL TREN DE ATERRIZAJE RETRACTIL

Este tipo de tren tiene un mecanismo que puede retraer el tren y recoger el

tren después de haberse efectuado el despegue del avion.

Este tipo de tren se aloja en compartimientos preparados en el interior de
la estructura del avibn lo cual favorece a la resistencia del aire y posibilita el

vuelo a altas velocidades.

El empleo de alguno de estos tipos de trenes depende del criterio de

simplicidad del disefio del avidn y de su velocidad de vuelo.

1.1.3. TIPOS POR SISTEMA DE SUSPENSION

Estos tipos de trenes que son por el sistema de suspensidn se clasifican
en:
1.1.3.1. TREN DE BALLESTA

Este tipo de tren se emplea en el tren principal de algunos aviones y
consiste en un tubo flexible de acero llamado ballesta, cuya parte superior se
atornilla al fuselaje del avion, la parte inferior termina en un eje en el cual se
monta la rueda; cuando la rueda hace contacto con el suelo la ballesta se

extiende y sé amplia a la via.



Figura 1.9. Tren de ballesta.

1.1.3.2. TREN DE CORDONES ELASTICOS

Este es un tipo de suspension es empleado también en aviones ligeros por

lo que es muy comun en aviones que se dedican a las labores agricolas.

En este tren las carga se transmiten a las ruedas durante el movimiento del

avion en tierra que son absorbidas por un cierto numero de cordones de caucho

dispuestos en forma de lanzadera para amortiguar las vibraciones del avion.

1.1.3.3. TREN DE AMORTIGUADOR OLEONEUMATICO

Este es una configuracién estandar.

1.1.3.4. TREN DE AMORTIGUADOR LIQUIDO



Estos son verdaderos resortes liquidos y se basan en la complexidad de
los liquidos a altas presiones. Aqui el amortiguador es un cilindro lleno de fluido

de base silicona a una presion sumamente alta.

En este tren el amortiguador consta de dos camaras: superior e inferior que

esta separadas por un piston.

El avion al temer contacto las ruedas con el suelo la carga dinamica se
transmite al piston del amortiguador el cual es impulsado hacia arriba. Aquel
movimiento desplaza una cierta cantidad de liquido desde la camara superior a la
camara inferior pasando por una valvula antiretorno y por orificio de control. La
camara inferior solo se puede acumular una parte del liquido desplazado por el
movimiento del pistén, de forma que aumenta la presion del liquido en ambas

chamarras.

1.1.4. TIPOS DE GEOMETRIA DE SUSPENSION

El tipo la geometria de suspension, el tren de aterrizaje se clasifica en:

1.1.4.1. TREN DE SUSPENSION TELESCOPICA

El tipo por suspension telescopica es econdmico pero la carrera del
amortiguador en carga es larga ya que tiene que absorber todo el desplazamiento

vertical de la rueda.



Figura 1.10. Tren de suspension telescopica.

1.1.4.2. TREN DE SUSTENCION DE PALANCA

Se lo llama asi porque hace uso del efecto de palanca para disminuir la
carrera necesaria del amortiguado, para un determinado desplazamiento vertical

de la rueda.

Los trenes de aterrizaje de palanca pueden ser de palanca simple o de
palanca compuesta que son normalmente triangulares o cuadrangulares y se

colocan lateralmente en el avién.

Este tipo de trenes de palanca ofrecen ventajas como es el caso del avion

embarcado, que precisa desplazamientos verticales muy grandes de las ruedas



para absorber la energia cinética vertical que posee el avion. Los trenes de
palanca se aplican en este caso con ventaja porque gracias a su sistema
articulado, permiten una gran carrera de la rueda y, sin embargo es menor la del
amortiguador.

El tren de palanca suele ser necesario para aviones que deben operar en
pistas poco preparadas; La razon es que la friccion de las ruedas sobre el suelo,
para otros factores constantes, es menor en los trenes de palanca que en los

telescopios. El tren de palanca impone menor carga en el terreno.

Figura 3.11. Tren de suspension de palanca.

1.2. ESTUDIO DEL TREN DE ATERRIZAJE

El tren de aterrizaje de los aviones como su nombre lo indica tienen el
objetivo de que el aparato se pose en el suelo sin que su fuselaje, alas y otras
partes sufran ningun dafio ni estén sujetos a cargas demasiado grandes sufridas

por choques al momento de aterrizar; ademas el tren constituye el medio de



soporte que el avibn posee poder rodar en tierra y efectuar el despegue en una

forma mas suave posible.

El tren de un avién estd compuesto por el tren de aterrizaje principal que
forma el soporte principal del avidon ya sea sobre tierra o sobre agua. Este tren
puede incluir cualquier combinacién de ruedas, flotadores, skis, superficies de
rodadura de tractor, mecanismos, amortiguadores, frenos, mecanismos de plegar
con sus controles y dispositivos de advertencia, cubiertas, contornos,
aerodinamicos, miembros estructurales necesarios para fijar cualquiera de los

dispositivos anteriores a la estructura principal del avion.

El tren de aterrizaje auxiliar es otro componente del tren de aterrizaje de un
avion que ademas de soportar parte del peso de la aeronave, equilibre y controla
la posiciébn del avién en tierra, y en algunos casos, hace posible el manejo del
avion durante el despegue, aterrizaje y carreteo. Este tren de aterrizaje auxiliar
generalmente se despliega con el tren de aterrizaje principal y es movido por los
mismos controles pero en otros casos como avién estas es fijo, sujetado ala
estructura principal del avion.

La ubicacion de las instalaciones de unidades del tren de aterrizaje
principal y auxiliar en relacion con la estructura del avion y del uno con el otro

establecer el arreglo del tren de aterrizaje como convencional, triciclo o biciclo.

1.2.1. COMPONENTES DEL TREN DE ATERRIZAJE



Los trenes de aterrizaje por lo general se componen de un solo montante
con una unidad de amortiguacién, una unidad impulsora, un conjunto o conjuntos
de ruedas, dispositivos de fijacion, la compuerta de la rueda y sus contornos
aerodindmicos pero algunos motantes son de tipo cantiliver, en otros las fuerzas
laterales y longitudinales estan soportadas por dos motantes auxiliares mas
pequefios situados cerca del punto de fijacion del motante principal. Esto en caso
de trenes retractiles pero en el caso de los trenes de aterrizaje fijos estos

simplemente estan asegurados direccionalmente a la estructura del avién.

1.2.2. REQUISISITOS DEL TREN DE ATERRIZAJE

Entre los requisitos de un tren de aterrizaje se puede mencionar varios de

estos que deben satisfacer el tren de aterrizaje como se menciona:

Primeramente debe sostener al avion a suficiente altura con el fin de que al
rodar sobre la tierra, en posicion de vuelo (con la cola alta) la hélice no se
acerque demasiado al suelo y por lo tanto la distancia minima que debe haber
entre la hélice y el suelo en dicha posicion es de 24 centimetros.

Para que el aparato o la aeronave sea estable y conserve bien el equilibrio
al rodar, es necesario que el tramo de las ruedas sea de suficiente longitud. El
tramo en este caso, es la distancia que hay desde el centro de la superficie de
rodadura de una rueda hasta el centro de la rueda opuesta. Dicha longitud del

tramo depende principalmente de la envergadura de las alas; pues como se
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puede suponer, a mayor envergadura es mayor también el espacio que debe
cubrir el tren de aterrizaje de la aeronave, a fin de que no exista balanceo
excesivo en el avion al rodar por tierra. Como regla general, puede decirse que la
longitud del tramo es igual a una octava parte de la envergadura, aunque en
muchos aviones los constructores se han apartado considerablemente de esta
regla.

Figura 1.12. Eltramo es la distancia entre las ruedas.

Otro requisito del tren es que su punto de contacto con el suelo debe estar
bien relacionado con el centro de gravedad del avion, para evitar que este se
vuelque de frente al tocar las ruedas con el suelo. Es por esta razén que en la
mayoria de los aeroplanos se coloca el tren adelante del centro de gravedad
agregando una pequefia rueda o partin en la cola que sirve para sostener esta

parte como se ve en la figura siguiente.

Figura 1.13. El punto de contacto debe estar delante del centro de gravedad.



Como adicional en los requisitos anteriores, el tren de aterrizaje necesita
estar provisto de amortiguadores que sirven para mitigar el choque del avién al
aterrizar o al pasar sobre obstaculos en tierra; debe también contar con algun
medio de entrenamiento con el fin de aminorar el trecho necesario para detener la
marcha del aparato al radar sobre el suelo y para eliminar la necesidad de

emplear cufias en las ruedas mientras se calienta el motor.

1.2.3. CONTRUCCION DE LOS TRENES DE RUEDAS

Debido a que el tren de aterrizaje de un avién solamente sirve solamente
cuando se halla deslizandose sobre el suelo, y no tienen ningln uso en vuelo, es
decir, mientras el aparato se encuentre despegado y, por consiguiente, se han
buscado los medios para que dicho tren, cuando se encuentre en el aire,
presente la minima resistencia parésita y facilite asi el vuelo. Por tal razén, se
han ideado distintas clases de construccion para trenes de aterrizaje, siendo mas
comun la de “eje dividido” o de ‘“riostras voladizas”, que permiten montar las
ruedas en tal forma, que no sea necesario un gran numero de riostras de
refuerzo, con lo cual se reduce materialmente la resistencia que el tren puede

presentar al avance del avién en el aire.

Como se ve en la figura posterior ilustra un sistema de construccion muy
comun en los trenes del tipo de riostro voladiza en la cual la forma en que las
riostras estan montados al fuselaje que lleva la carga principal del tren, esta

reforzada con un pequefio armazon, muy fuerte, al cual se unen todas las piezas



principales. Las riostras en realidad constituyen brazos de palanca que se
mueven sobre unos ejes, segun las fuerzas que reciban de las ruedas a que
estan unidas y a fin de mitigar también a los extremos superiores de las riostras.

También ilustrados en esta figura.

] fj! de /3 riostra
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. _ -
~._ Kiostras -

voladisas

_Posicion
sin carga

Figura 1.14. Tren de riostra voladizas.

1.3. FUNCION DEL TREN DE ATERRIZAJE

La funcion de los trenes de aterrizaje en el principio de funcionamiento es
en pocos cambios en los trenes de aterrizaje, desde que se volaron los primeros
aviones, pues estos contaban ya con patines o ruedas y ciertos medios para

enfrentar la marcha del aparato en tierra.



Sin embargo su construccién se ha sido sometida a cambios y perfeccionamiento

como se ve en la figura.
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Figura 1.15. Tren de aterrizaje de eje dividido.

Que ilustra un aparato moderno con su tren de aterrizaje de “eje dividido”,
que no tienen eje recto, transversal unido las dos ruedas y que difiere de otros
aparatos antiguos con su “eje entero” horizontal, como se indica en esta figura
posterior.

También tenemos otro ejemplo como en el avién de los hermanos Wright,
en vez de ruedas emplearon patines, los cuales se descartaron brevemente ya
que con estos solo se podia posarse sobre una superficie lisa y sin obstaculos,
ademas de que no ofrecian gran maniobrabilidad de la aeronave en tierra,

sustituyéndose por las ruedas.



Figura 1.16. Tren de eje entero, transversal.



CAPITULO I

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

2.1. IDENTIFICACION

En este capitulo se va a proponer tres opciones de construccion para
escoger la mejor de estas previo a un analisis de cada una y determinar cual
de ellas es la que construira le maqueta del mecanismo del tren de aterrizaje

fijo.

a. Tren de aterrizaje ARAVA

b. Tren de aterrizaje TWIN OTTER

c. Avro 170

2.2. ESTUDIO TECNICO

2.2.1. PRIMERA OPCION DE CONSTRUCCION

En la primera opcion de construccién se presenta un tren de aterrizaje fijo
cuya construccion y estructura es mas sencilla tomando en cuenta a las otras

opciones.



ARAVA

1) Tren De Aterrizaje Principal — Descripcion

a) Generalidades:

* El engranaje no-retractable principal consiste de un lado tirante, un tirante
de resistencia aerodinamica, un brazo de torsion, un montaje exterior y un

amortiguador.

» El soporte y el tirante de resistencia estan conectados por una bisagra al
fuselaje fijado al montaje. Las fuerzas de torsion son transmitidas por los
brazos de torsion. El extremo del tirante exterior fijado al montaje externo:
el tirante de lado atraviesa una bisagra y el tirante de soporte directamente

al montaje externo.

 El montaje externo contiene el tirante, accesorio del montaje, el eje de

soporte y montajes del conjunto de la unidad de freno.

* Las lineas de aleacion de acero hidraulicas para el freno son dirigidas a lo

largo del lado tirante.

* Los capotajes o carenados estan fijos a el lado y el tirante de resistencia y

al amortiguador.



2) Amortiguador del engranaje principal.

El amortiguador es de disefio convencional oleoneumatico. Este consiste
de un cilindro el cual almacena un vastago de piston y una valvula con

resortes amortiguadores.

La amortiguacion ocurre cuando el vastago del pistbn hace presion y se
lubrica a través de la valvula de charnela y los orificios, esto es dentro de la
camara para funcionar sobre el piston. El piston comprime el aire el cual
reacciona oponiéndose proporcionando retroceso y amortiguando las

acciones.

El amortiguador esta cargado con aire por una valvula cargada vy llena
con aire a través de un orificio lleno. El aire es drenado desde la curvatura

(aceite) superior hasta un tapon de sangrado.
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Figura 2.1. Tren de Aterrizaje Principal del ARAVA.



2.2.2. SEGUNDA OPCION DE CONSTRUCCION

El tren de aterrizaje presentado como segunda opcién de construccion es
de una construccién mas compleja que la anterior, ademas de que éste tipo de

trenes de aterrizaje son mas seguros.

TWIN OTTER

1) Generalidades:

* El grupo que forma la pierna del tren de aterrizaje consiste de un puntal de

acero soldado y formado en Y, un tirante y un eje.

 Los 2 pivotes o ejes estan soldados al final superior del puntal y estan

interconectados por el tirante.

* El eje estd asegurado al final inferior de la pierna y un atenuador fijo que
estd conectado y abrazado a la pierna. Cada uno de los 4 atenuadores
esta atravesados por un agujero, estan soldados a la pierna por una platina

del amortiguador inferior.

* Un tubo esta fijado al puntal por conexion del sistema principal de freno de

rueda.



2) Tren De Nariz:

a) Montante Amortiguador Del Tren De Nariz.:

* El montante amortiguador del tren de nariz consiste de un cilindro exterior,
un conjunto de pistones, una horquilla de la rueda de nariz, cuello de la
direccién. El cilindro forma la estructura de la rueda y provee el montaje
activador de direccion de la rueda de nariz. La horquilla de la rueda de
nariz esta asegurada al pistén y los telescopios dentro del cilindro el cual

esta cargado con aceite y aire.

3) La Rueda De Nariz:

* Larueda de nariz es llevada en el eje montado en la horquilla del tren de
nariz y éste es un tipo de cubo dividido que facilita el movimiento y la
instalacion de las tuberias neumaticas. Un empaque esta instalado entre la
mitad de los 2 cubos y provee un sellamiento hermético para el neumatico.
La rueda tiene 6 capas estipuladas de 8.90 x 12.50 de tercer tipo de baja
presion en las tuberias neumaticas. Cuando la modificacion S.0.0 6048
estd encaminada a ajustar el cubo de una rueda principal con un 15.00 x
12 de neumaticos y tubos que estan instalados en la posicion de rueda de
nariz. En un aeroplano con S.0.0 6048 y modificado a 6/1526, un

neumatico de 36 x 13.00 x 12 esta ajustado a la rueda de nariz.
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Figura 1.2. Tren De Aterrizaje Principal Del TWIN OTTER.



2.2.3. TERCERA OPCION DE CONSTRUCCION

En el tren de aterrizaje presentado como tercera opcion de construccion nos
habla acerca de su instalacion y configuracion del tren principal como también de

su tren delantero.

AVRO 170

1) Tren de Aterrizaje Principal.

a) Generalidades:

* Un conico, una riostra de resorte metalico soporta toda la rueda principal y

una rueda de nariz esta montada en un motante amortiguador

oleoneumatico. El tren principal esta fijado en la estructura del mamparo

del tren de aterrizaje. El tren de nariz, el cual es dirigible por los pedales

del timdn, esta fijado a la forjadura montado en la estructura del fuselaje en

el mamparo.

b) Instalacion:

» La placa de la llanta esta instalada en el eje.



Se instala en el eje de tuerca y se cierra en el cojinete del porta fusil
arrastrandolo, se obstruye cuando la llanta esta girando. Detras de la

tuerca cercana a la fortificacion y a las chavetas instaladas.

2) Tren de Aterrizaje de Nariz.

a)

b)

Generalidades e Instalacion:

Una rueda de nariz dirigible fijada a un montante amortiguador
oleoneumatico comprende el tren de nariz. EI montante amortiguador esta
fijado a la forjadura remachada al mamparo y al fuselaje inferior, la
direccién de la rueda de nariz es producida por dos tubos con resortes
amortiguadores que producen movimientos reciprocos enlazados al tren de
nariz y a los pedales del timén. Un amortiguador de vibraciones lleno de

fluido hidraulico provee una minima vibracion a la rueda.

Sistema de Frenado:

El sistema de frenado hidraulico consiste de dos cilindros maestros, lineas

de freno conectadas cada una a un cilindro y este a su vez conectado al

cilindro de frenado de la rueda
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En el andlisis de factibilidad se tomara en cuenta las propiedades positivas y
negativas, se analiza las ventajas y desventajas de cada una de las alternativas
para poder determinar la mejor y analizar requerimientos técnicos de las mismas,

con el fin de ensefar la maqueta escogida.

2.3.1. PRIMERA OPCION DE CONSTRUCCION

ARAVA: Dependiendo de las propiedades que tenga el mecanismo del tren de

aterrizaje de este avion determinaremos la construccion de la maqueta.

1. Propiedades Positivas

» Debido a que su utilizacion es exclusivamente para avionetas pequefas, a
éstas ofrece una mayor amortiguacion al aterrizaje.

» La construccién de su estructura no es muy compleja y de facil entendimiento.

 ElI mantenimiento y reparacion del tren de aterrizaje del Arava no es

complicado y es de mucha resistencia.

2. Propiedades Negativas

» Debido a su configuracion, éste tren de aterrizaje es 6ptimo para un namero
limitado de carga y de presién; por lo tanto su sobrecarga puede dafarlo, e
incluso destruirlo.

* Al momento de aterrizar el amortiguador causa la vibracion del avion por la

configuracion de su estructura.



» Eltren de aterrizaje antes mencionado no es apto para todo terreno.
» El peligro de dafios es mayor ya que contiene un brazo de torsion, el cual si es
expuesto a fuertes reacciones o0 golpes puede recibir graves dafios como

rupturas.

2.3.2. SEGUNDA OPCION DE CONSTRUCCION

1. Propiedades Positivas

« La principal ventaja de éste tren de aterrizaje, es que puede aterrizar en
terrenos muy rasticos, que son de acceso imposible para aeronaves con
trenes de aterrizaje diferentes a éste.

« El amortiguador que contiene éste tren resiste presiones muy altas, por lo
tanto es utilizado en aviones grandes sean de carga y pasajeros.

e Su estructura es de alta resistencia.

« Eltren estan bien asegurado a la estructura del avién.

2. Propiedades Negativas

* La construccion es muy compleja.
e Para su correcto mantenimiento se tiene que desensamblar la estructura del
avion.

¢ Su instrumentacion es costosa.



2.3.3. TERCERA OPCION DE CONSTRUCCION

1. Propiedades Positivas

» Este tipo de tren de aterrizaje es pequefio y poco pesado.
» El costo de construccion de este tren es econémico.
* Los repuestos y accesorios son de facil adquisicion.

» Debido a su sencillez de construccion es de facil entendimiento y operacion.

2. Propiedades Negativas

 Por la sencillez de su estructura y su forma y tamafio son utilizados
exclusivamente en avionetas muy pequenas.

« Contiene un amortiguador muy simple y de poca resistencia, ademas de que
resiste presiones y peso muy minimos.

* Preferentemente el tipo de pistas para éste tren deben ser adecuadas a su

funcionamiento y resistencia.

2.4. PARAMETROS DE EVALUACION

De acuerdo al analisis de las opciones de construccion, seleccionaremos
algunos parametros de seleccion para determinar la mejor alternativa y
seleccionar cual de todas las tres opciones va a ser la que sera utilizada para la

construccion de la maqueta del mecanismo del tren de aterrizaje fijo.



En consideracién de las propiedades positivas y negativas que presentan
las opciones de construccién, se evaluara cada parametro Yy la opcién que
obtenga el valor més alto en la calificacion de parametros sera el seleccionado
para ser construido. Todas las opciones de construccién tendran un valor de
calificacion que esta de 5 a 10 que es la calificacion propuesta en este proyecto

para poder seleccionar la construccion de la maqueta del tren de aterrizaje fijo.

Los parametros de evaluacion seleccionados son los siguientes, los
mismos que estan divididos en tres factores:
1. Mecanico
2. Financiero

3. Variable

1. Factor Mecanico:
* Operacion
* Mantenimiento
» Materiales

* Proceso de Construccion

2. Factor Financiero:
* Costo de Construccion
3. Factor Variable:

e Tamafho



e Forma

Seguidamente se procedera a identificar cada uno de los factores
seleccionados en los parametros de seleccion para la construccion de la

maqueta.

2.4.1. FACTOR MECANICO.-

» Operacion : Se refiere al funcionamiento del tren para la fabricacion de la
maqueta obteniendo como resultados el completo entendimiento de la
operacion del tren de aterrizaje, consiguiendo con esto buenas referencias

para el mecanismo a construir.

* Mantenimiento : Es importante para que el tren en la maqueta se
encuentre en optimo funcionamiento, ademas dependiendo de las
necesidades del mecanismo encontrar las soluciones respectivas para

realizar las correcciones de mantenimiento.

« Materiales : Trata del material recomendable y su facilidad de adquisicion
para que la construccion sea Optima y de buenas referencias en el ambito
de la educacién moderna.

 Proceso de Construccion : Todas las alternativas, requieren piezas,

instrumentacion, elementos que tengan buenas caracteristicas mecanicas



para obtener una construccion verdaderamente con buenos resultados de

funcionamiento.

2.4.2. FACTOR FINANCIERO.-

» Costo de Construccion : se refiere a la cantidad de dinero presupuestado
para la construccion de la maqueta evaluando cada uno de los parametros
para sacar cual es la mas factible en construccion y de menos inversion

sacando con esto las cantidades verdaderas del costo.

2.4.3. FACTOR VARIABLE.-

« Tamafo: Se refiere al espacio que ocupa la magueta tomando en cuenta
la cantidad de dinero invertido de acuerdo con el tamafio de los trenes de

aterrizajes propuestos.

 Forma: Se trata de la apariencia de cada uno de los trenes para obtener el
mejor prospecto para la construccion de la maqueta del mecanismo del

tren de aterrizaje fijo.

En la presentacién de los parametros de evaluacién para poder seleccionar
la mejor alternativa de construccién de la maqueta del mecanismo del tren de
aterrizaje fijo se considera un valor para cada uno de los factores propuestos,

valor que se a seleccionado debido a la necesidad de buscar el mejor prospecto



de uno de los trenes para la construccion de esta maqueta. Los valores para los
parametros de evaluacion son: Alto, Medio y Bajo, seleccionando de esta manera
nuestra alternativa de construccién, esta seleccion se representa en la siguiente

tabla.

Cada valor representa una cantidad en nimeros asi:

Alto = 10
Medio =5
Bajo=1

Tabla 2.1: Cuadro de Evaluacion.



OPCIONES DE CONSTRUCCION

PARAMETROS DE
EVALUACION

1 2 3
Operacion ALTO ALTO BAJO
Mantenimiento ALTO MEDIO MEDIO
Materiales BAJO ALTO MEDIO
Proceso de construccion MEDIO BAJO ALTO
Costo de construccion MEDIO MEDIO BAJO
Tamano MEDIO ALTO ALTO
Forma ALTO ALTO ALTO

Tabla 2.2: Cuadro de Decision.




OPCIONES DE CONSTRUCCION

PARAMETROS DE
EVALUACION

1 2 3
Operacion 10 10 1
Mantenimiento 10 5 5
Materiales 1 10 5
Proceso de construccion 5 1 10
Costo de construccion 5 5 1
Tamafio 5 10 10
Forma 10 10 10
TOTAL 46 51 42

2.5. SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA




Después de haber realizado el andlisis de los parametros de evaluacién
para encontrar la mejor alternativa se llego a la conclusion de seleccionar una de

las opciones de construccion propuestas.

Una vez realizado el estudio técnico, el andlisis de cada opcién de
construccion y la evaluacion de los parametros se escoge la segunda alternativa
qgue es la mas indicada ya que su configuracion presenta mejores opciones para
la construccion de la maqueta y representa un mejor modelo en el entendimiento

de la estructura del tren y del mecanismo de los trenes de aterrizaje fijos.

CAPITULO Il



DETERMINACION DE REQUISITOS TECNICOS

3.1. GEOMETRIA DE LOS ELEMENTOS

3.1.1.-CONCEPTOS BASICOS

Fuerza.-

Es cualquier accién o influencia que modifica el estado de reposo o de
movimiento de un objeto. La fuerza es un vector, lo que significa que tiene
modulo, direccion y sentido. Cuando sobre un objeto actuan varias fuerzas, éstas
se suman vectorialmente para dar lugar a una fuerza total o resultante. Esta
fuerza total que actiia sobre un objeto, la masa del objeto y su aceleracion estan
relacionadas entre si a través de la segunda ley de Newton, llamada asi en honor
al fisico y matematico del siglo XVII Isaac Newton. Esta ley afirma que la
aceleracion que experimenta un objeto multiplicada por su masa es igual a la
fuerza total que actua sobre el objeto. Por tanto, si una fuerza igual actia sobre
dos objetos de diferente masa, el objeto con mayor masa resultard menos
acelerado.

Mecanismo.-

Estructura, complejo ordenado de las partes de una maquina o de una

cosa adaptada a producir un efecto.

Aceleracion.-



Se conoce también como aceleracion lineal, y es la variaciéon de la
velocidad de un objeto por unidad de tiempo. La velocidad se define como
vector, es decir, tiene médulo (magnitud), direccion y sentido. De ello se deduce
gue un objeto se acelera si cambia su celeridad (la magnitud de la velocidad),
su direccion de movimiento, 0 ambas cosas. Si se suelta un objeto y se deja
caer libremente, resulta acelerado hacia abajo. Si se ata un objeto a una cuerda
y se le hace girar en circulo por encima de la cabeza con celeridad constante, el
objeto también experimenta una aceleracién uniforme; en este caso, la
aceleracion tiene la misma direccién que la cuerda y esta dirigida hacia la mano

de la persona.

Cuando la celeridad de un objeto disminuye, se dice que decelera. La

deceleracion es una aceleracion negativa.

Velocidad .-

Variaciéon de la posicién de un cuerpo por unidad de tiempo. La velocidad
es un vector, es decir, tiene moddulo (magnitud), direccion y sentido. La
magnitud de la velocidad, conocida también como rapidez o celeridad, se suele
expresar como distancia recorrida por unidad de tiempo (hormalmente, una hora
0 un segundo); se expresa, por ejemplo, en kilbmetros por hora o metros por
segundo. Cuando la velocidad es uniforme —constante— se puede determinar
sencillamente dividiendo la distancia recorrida entre el tiempo empleado.
Cuando un objeto estd acelerado, su vector velocidad cambia a lo largo del
tiempo. La aceleracion puede consistir en un cambio de direccion del vector

velocidad, un cambio de su magnitud o ambas cosas.



Posicion y Movimiento.-
son importantes si el mecanismo ha de cumplir un propdsito previsto o si el

mecanismo debera moverse en un espacio limitado.

3.2. ANALISIS DE MECANISMOS

3.2.1. MECANISMO DEL TREN DE ATERRIZAJE FIJO

Figura 3.1. Esquema del Tren de Aterrizaje

El tren de aterrizaje Figura (3.1) constituye el sistema de suspension del

avion, siendo este del tipo de suspension independiente. Figura (3.2)



> BASTIDOR

MUELLE HELICOIDAL

Figura 3.2. Sistema de Suspension Independiente

La figura 3.3 esquematiza la composicion de la suspension. Las masas
suspendidas son todas las que estan soportadas por los elemento elasticos de la
suspension. Es decir cuya posicion vertical esta fijada que hay sobre los
elementos elasticos y por tanto su peso esta soportado por los elementos

elasticos

1. Masas no suspendidas

2. Masas suspendidas
|




3. Neumaéticos
4. Muelle de suspension
5. Amortiguacion interna del neumatico

6. Amortiguador de suspension

Figura 3.3. Esquematizacion de una suspension pasiva por una rueda

Las masas no suspendidas son aquellas que estan soportadas

directamente por la rueda o neumaético y se considera que se mueven con él.

Ente las masas suspendidas y no suspendidas se interponen los muelles o
resortes y los amortiguadores, que son los 6rganos elasticos de lo que se conoce

como sistema de suspension.

La finalidad de la suspension es la de permitir el control de la trayectoria
del vehiculo gracias a ala calidad del contacto rueda — suelo, asegurando la

estabilidad de vehiculo.

Ademés también cumple con funciones complementarias:

« Transmite las fuerzas de aceleracion y de frenada entre los ejes y el

bastidor
* Resiste el par motor y de frenada

* Resiste los efectos de las curvas



» Conserva el angulo de direccién en todo el recorrido
« Conserva el paralelismo entre los ejes y la perpendicularidad del bastidor
» Proporciona una estabilidad adecuada al eje de balanceo

» Aguanta la carga del vehiculo

En referencia al tren de aterrizaje en estudio, éste no contiene elementos
elasticos tales como muelles helicoidales; en su lugar posee un eslabén pivotado
con amortiguadores concéntricos (Bloques de Diuretano) cuya funcién es la de

absorber la carga al momento de aterrizar y recuperar la posicion del tren.

El mecanismo que conforma el tren, es un eslabonamiento de cuatro
barras de cadena cinematica abierta. Cada par cinematico es de un grado de
libertas

(figura. 3.4)

1. Eje de carga
2. Bastidor
3. Brazo

4. Neumético

Figura 3.4. Par cinematico de un grado de liberta
El neumatico al hacer contacto con la pista, y considerando a esta como un

quinto eslabon, forma un par cineméatico con dos grados de libertad (figura 3.4)



Considerando los eslabones 1-2-3 figura 3.5, se lo puede considerar como

un elemento rigido ya que su movilidad es m = 0

Como elemento rigido ya que su movilidad e =0

Figura 3.5. Eslabones

m=3(n-1)-2jio (3.1)
n =3
=3 m = (3)(3-1)-2(3)-0

J2 m=0

Donde
n = # de eslabones
ji=# de pares con 1 G.L.

jo=# de pares con 2 G.L.

Tomando a este elemento rigido como marco de referencia, el neumatico

(eslabdn 4) y la pista (eslabdén 5). Tenemos:




n=3
ji=2
=1

figura 3. m=3(3-1) -2 (2)-1
m=6-4-1=1

Figura 3.5.1. Grados de libertad

La movilidad es igual a m = 1, por tanto se tiene un parametro

independiente de entrada que controlar, mismo que es al momento del aterrizaje.

El mecanismo opera de la siguiente manera:

Al tomar contacto el neumatico gira sobre el eje y se desplaza a lo largo de
la pista; la carga que soporta el neumatico obliga a rotar al brazo en sentido anti
horario desplazando un angulo 6 mismo que es transmitido al pivot del brazo en
el bastidor. Al rotar 6° el brazo, la barra de carga de igual manera gira un angulo
B.

Figura 3.6.



Figura 3.6. Movimiento del tren al aterrizar

Estos desplazamientos generados por la carga son recuperados y la carga
absorbida por los bloques de Diuretano, mismos que son concéntricos a la barra

de carga.



CAPITULO IV

CONSTRUCCION DE LA MAQUETA

4.1. DIAGRAMA DE CONSTRUCCION DE ELEMENTOS

Este capitulo tiene como objetivo, resumir las principales consideraciones
de procesos de manufactura y ensamble para llevar a cabo la construccion de los

diferentes sistemas y piezas de la maqueta.

La construccion del mecanismo del tren de aterrizaje fijo se la realizé por
etapas con el fin de optimizar los recursos y el tiempo de una mejor manera. A

continuacion se detalla el plan que se siguid para la construccion:

Secuencia de construccion:

1. Estructura.
e PuntalenY
* Platos de separacion
* Apoyos laterales
* Placa de sujecion

e Caja



2. Sistema de movimiento
« Tornillo
» Boques de amortiguacion

» Accesorios de sujecion

3. Pegado y ensamblado de la maqueta

Para la obtencion de los distintos elementos de la maqueta, se utilizaron varias

maquinas herramientas existentes en el taller de mi casa y los del taller alquilado.

Tabla 4.1: Caracteristicas técnicas de las maquinas y herramientas utilizadas en
el proyecto

MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

Sierra Eléctrica

Taladro

Cepillo Pulidor

Horno eléctrico

Lija de agua

En la construcciéon de las partes de la maqueta del mecanismo se

demuestra el numero de horas de operacion de las maquina y herramientas las



cuales por medio de la utilizacion de una representacion alfabética se a

identificado el trabajo realizado, asi:

Representacion :

A :Cortado

* B :Formado

* C:Taladrado
 D: Lijado

* E :Pulido

* F: Comprobacién
* G : Ensamblado

e« H: Pegado

La representacion de las horas de trabajo de las maquinas y herramientas

en la fabricacién de las diferentes piezas de la maqueta del mecanismo del tren

de aterrizaje fijo se representa en la siguiente tabla:

Tabla 4.2: Tiempo de operacién de las maquinas y herramientas

TRABAJO EN HORAS
ELEMENTO

A B|C|D|E|F| G| H/| Total

Estructura 1 1 1 4 4 1 4 3 19

Sist. De Amortiguac. 1 1 1 1 0 1 1 3 9

Total por Trabajo 2 2 2 5 4 2 5 6 28




Existen algunas operaciones realizadas, donde no se pueden determinar
un namero de horas de operacion tales como montaje de la materia prima en las

maguinas, puntos de pegado, mediciones, etc.

4.1.1. DIAGRAMAS DE PROCESOS

En esta parte del capitulo se presentan los diagramas de construccion de

las diferentes partes del mecanismos de la maqgueta, estos son los siguientes:

4.1.1.1.- Diagrama de proceso de fabricacion del Pu ntal en Y del tren de
aterrizaje fijo
MATERIAL : Acrilico 6 mm

Puntal 20 cm

Medir la pieza

Cortar la pieza

Limado de las puntas

cortante

Calentado del puntal en el

horno



Retirar el puntal del horno

Darle forma al puntal

Comprobar medidas

Lijar toda la superficie

Pulir la pieza

Comprobar medidas y

tolerancias

Inspeccion final




4.1.1.2.- Diagrama de proceso de fabricacion de la

Superior
MATERIAL : Acrilico 4*2

Placa de Sujecion de 5 cm

Medir la plancha de acrilico

Cortar la plancha en

dimensiones

Limar las puntas cortantes

Comprobar medidas

Agujerado de la placa

Pulir la pieza

Comprobacion de medidas

y tolerancias

Inspeccion final

Placa de Sujecion

Sus



4.1.1.3.- Diagrama de proceso de fabricacion de las  Placas de Separacion de
los Bloques de Amortiguacion
MATERIAL : Acrilico 4*2

Placas de Separacion; Total 3

Medir la placa de acrilico

Cortar la plancha en sus

dimensiones

Limar las puntas cortantes

1 Comprobar medidas
D Agujerado de la placa
<E> Pulir la pieza
2 Comprobacion de medidas
y tolerancia

3 Inspeccion final




4.1.1.4.- Diagrama de proceso de fabricacion de los Bloques
Amortiguacion del ten de aterrizaje fijo
MATERIAL : ESPUMA FLEX

Blogues de Amortiguacion

Tomar el material

Tomar la tijeras

Cortar el material

Aguijerar en su centro

Inspeccién Final

de



4.1.1.5.- Diagrama de proceso de fabricacion de los Apoyos Laterales del
mecanismo del tren de aterrizaje fijo
MATERIAL : Acrilico 4*2

Apoyos Laterales; Total 2

Medir la placa de acrilico

Cortar la plancha en sus
dimensiones

Limar las puntas cortantes

Comprobar medidas

D Agujerado de la placa
(E) Pulir la pieza
2 Comprobacion de medidas

y tolerancias

3 Inspeccion final




4.1.1.6.- Diagrama de proceso de fabricacion de la  Caja que encierra al
mecanismo del tren de aterrizaje fijo
MATERIAL : Acrilico 4mm

Caja de 27*26 cm y 6 de altura

Cortar superficie segun

separacion

Limar bordes cortantes

Pulir la plancha

Pegado de la caja

Inspeccion Final




4.1.1.7.- Diagrama de proceso de fabricacion de la Llanta del tren de
aterrizaje fijo
MATERIAL : Acrilico 4mm

Llanta de 3 cm de grosor

Cortar superficie segun

representacion

Limar bordes cortantes

Pulir la plancha

Agujerado en su centro

Inspeccion final




4.2. DIAGRAMAS DE ENSAMBLE.

En este subcapitulo se representard el diagrama de ensamble de las
diferentes piezas del mecanismo del tren de aterrizaje fijo, como el diagrama de
montaje del mismo. En la realizacion de este trabajo se debe tomar muchas
precauciones para no causar ningun desperfecto en su configuracion y obtener

buenos resultados en el funcionamiento de todo el mecanismo.

En la construccion de la maqueta se tendra que tomar en cuenta la buena
configuracion de cada una de las partes de la maqueta para tener buenos

resultados en el ensamble del mecanismo.

Se debe tener precaucion en la parte de amortiguacién del mecanismo del
tren de aterrizaje fijo debido a la utilizacion de una esponja muy fragil la cual
puede sufrir desperfectos en la union con el otro material al momento de estar

accionando el mecanismo.

A continuacion se representa los diagramas de ensamble de la maqueta

del mecanismo del tren de aterrizaje fijo:



4.2.1.1.- Diagrama de ensamble de la estructura del mecanismo del tren de
aterrizaje fijo

Puntal en Apoyos
Y Laterale

/

Blogues de
Amortiguacion
Placas de
Separacion
A

Placas de
Sujecion _
unir

Llanta




4.2.1.2.- Diagrama de montaje del mecanismo del tre  n de aterrizaje fijo.

Placas de
Mecanismo Separacion
Bisagras
Estructura
Atomnillar

Apoyos del
Mecanismo

Unir

Palanca de Pegar

Accionamiento




T .
apa 4.2.2. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS

PIEZAS

Finalizado una ves los procesos de construccibn y ensamble del
mecanismo del tren de aterrizaje fijo se procede a hacer una verificacion de la
configuracion de todos los elementos de la maqueta para obtener un correcto
funcionamiento del mecanismo en conjunto analizando el estado de los

elementos.

Para la verificacion la situacién del buen funcionamiento de las partes del
mecanismo, realizaremos una tabla con el listado de todas la piezas, verificando

con esto la buena configuracion de cada una de las partes.



Tabla 4.3: Situacion de los componentes de la maqueta del mecanismo del tren

de aterrizaje fijo.

COMPONENTES CONFIGURACION BUENA
Pierna Sl
Soportes Sl
Placa de Sujecion SI
Apoyos Laterales SI
Llanta SI
Caja SI
Tornillos y pasadores Sl
Bloques de Amortiguacion Sl
Placas de Separacion Sl
Palanca de Accionamiento Sl
Brazo Sl

Realizado una vez la verificacion de la situacion de configuracion del
mecanismo, se puede acotar que el funcionamiento de toda la maqueta en una
forma global esta perfectamente cumpliendo con los objetivos propuestos en su

construccion.



A continuacion se presenta a la maqueta en construccion, construida y en

condiciones de funcionamiento.

Figura 4.1: Maqueta en construccion



Figura 4.1.1: Maqueta en construccion

Figura 4.2: Maqueta construida



Figura 4.3: Magueta en funcionamiento

CAPITULO V



ESTUDIO ECONOMICO

5.1. IDENTIFICACION

En el estudio econdmico se va encontrar el costo de la construccion de la
magueta del mecanismo del tren de aterrizaje fijo, haciendo mencion de todas los

costos involucrados en esta construccion.

La elaboracion de esta maqueta es con el afan de proporcionar al Instituto
un apoyo didactico y contar con un sostén en el desarrollo intelectual y técnico de
la realizacién de nuestra actividad de aprendizaje, y poder contar con un requisito
para obtener el titulo de Tecnbélogo mas no es realizado como parte de un

proyecto que persigue un fin econémico fuera de la Institucion.

5.2. PRESUPUESTO

Al comienzo del estudio de este proyecto se lleg6 a la conclusién de que la
construccion de la maqueta del mecanismo del tren de aterrizaje fijo costaba
alrededor de 430 USD., pero ya realizando dicha construccion se sacO otros

valores que se anuncian en el transcurso del capitulo.

5.3. ANALISIS DE COSTOS DE LA CONSTRUCCION



En este subcapitulo se representan cuatro subtotales principales de los
cuales se sacara el total final, dentro de estos subtotales se encuentran cuatro
factores que son los que determinaran la construccion de la maqueta y estos son

los siguientes:

1. Subtotal 1

+ Materiales

2. Subtotal 2

* Magquinas y Herramientas

3. Subtotal 3

« Mano de Obra

4. Subtotal 4

* Varios

5.3.1. SUBTOTAL 1.- En este subtotal se describe todos los factores de los
materiales utilizados para construir la parte estructural y mecéanica de la

magqueta del mecanismo del tren de aterrizaje fijo.



Tabla 5.1: Registro del costo de materiales de la maqueta

DESCRIPCION VALOR EN USD.

Puntal en Y de Acrilico de 6mm y 20cm 100.00

3 Placas de Separacion 4*2 mm 80.00
Placa de sujecion Acrilico de 3 mm 50.00
3 Blogues de Amortiguacion 10.20
Caja de Acrilico de 4mmy 27*26 cm 120.00
Tornillos 0.50
Apoyos Laterales de Acrilico de 4*2 mm 30.00
Accesorios de sujecion 0.30
Pega 5.00
Lijado 1.50
otros 3.00
TOTAL 400.50

5.3.2. SUBTOTAL 2.- En el segundo subtotal para la construccion de la maqueta,
se utilizé principalmente las maquinas herramientas que existentes en el
taller de mi propiedad, aunque también se requirié la utilizacién de otro
taller alquilado para poder realizar todos los trabajos en conjunto de

cortado, doblado, lijado, pulido, pegado, entre otros para la realizacién de

la maqueta.




Es necesario también hacer mencion que todos los materiales utilizados
para la construccion de la maqueta del mecanismo del tren de aterrizaje fijo se los
adquirié por medio del Sr. Jaime Avilés duefio del negocio de Gamacril que se
dedica a la venta de ACRILICO, que fue el tipo de material que se utilizo en la

construccion.

De acuerdo a lo estipulado se presenta un cuadro del listado de las
maquinas y herramientas alquiladas que se utilizaron para la fabricacion de esta
maqueta y que son las que rigen en la fabricacion de topo acrilico, como también
para este trabajo se requirié la ayuda de una persona con experiencia en este
trabajo. Es necesario anotar el nimero de horas de trabajo de cada una de las

maguinas y herramientas.

Tabla 5.2: Descripcion del costo de utilizacién de las maquinas-herramientas

MAQUINA HERRAMIENTA |VALOR EN USD/HORA

Horno 5.00
Sierra 1.50
Cepillo pulidor 2.00
Taladro 0.00

TOTAL 8.50




5.3.3. SUBTOTAL 3.- Los costos que se realizaron en el subtotal 3 que se refiera
a la mano de obra utilizada y estan comprendidos principalmente por el montaje,
manufactura, lijado, pegado, etc; también se hace mencién en la tabla 5.4 de las

piezas elaboradas por terceras personas con mas experiencia.

Tabla 5.3: Costos de mano de obra

DESCRIPCION VALOR EN USD.
Montaje 20.00
Lijado 5.00
Manufactura 3.00
MANO DE OBRA 28.00

En la tabla siguiente se describe la fabricacion y el costo de las piezas que

fueron elaboradas por una persona de mayor experiencia que la mia.

Tabla 5.4: Descripcion del costo de fabricacion de las piezas de la maqueta

DESCRIPCION VALOR EN USD.

Estructura 25.00

Sistema de Amortiguacion 10.00
Pegado 5.00
TOTAL 40.00




5.3.4. SUBTOTAL 4.- Este costo se refiere a los gastos de realizacion de planos,

impresion de planos, compra de materiales, transporte, etc.

Tabla 5.5: Descripcion del costo realizado en el subtotal 4

DESCRIPCION VALOR EN USD.

TOTAL DE VARIOS 200.00

Realizado una descripcion parcial de los gastos realizados en la fabricacion
de la maqueta mencionaremos el costo total de la construccion y simulacién del

mecanismo de trenes de aterrizaje fijo es:

Tabla 5.6: Descripcion del costo total de la maqueta

DESCRIPCION VALOR EN USD.
Subtotal 1 400.50
Subtotal 2 8.50
Subtotal 3 68.00
Subtotal 4 200.00
TOTAL 677.00

CAPITULO VI



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Al finalizar con el proyecto de construccion de la maqueta del mecanismo del

tren de aterrizaje fijo se a llegado a las siguientes conclusiones:

Durante todo el tiempo de construccion de la maqueta del mecanismo
del tren de aterrizaje se adquiri6 gran experiencia al trabajar con un
material que es el Acrilico el mismo que al darle forma deja unas piezas

y figuras muy vistosas.

En el ITSA es de gran ayuda contar con el material didactico necesario
para el aprendizaje del estudiante para lo cual se ha visto factible
construir uno de estos apoyos como es una maqueta del mecanismo
del tren de aterrizaje fijo en la cual se puede observar el funcionamiento

de los trenes de aterrizaje fijos.

La elaboracion de las piezas de la maqueta se realizaron con la
supervision de una persona con la experiencia necesaria en los trabajos

de tipo Acrilico por lo que se alcanz6 una experiencia maravillosa, y con



la finalizacién de la misma se puede asegurar que cumple con todos los

objetivos propuestos al inicio del proyecto.

* La maqueta del mecanismo del tren de aterrizaje fijo esta elaborada de

Acrilico que es un material resistente y apto para la construccion de
este tipo de proyectos, en los cuales se buscan proyectar ciertas figurar
y mecanismos por medio de un proyector, para de esta forma observar
ya sea el funcionamiento o la forma del documento que se esté

proyectando.

* Los servicios prestados por este proyecto serviran para dar nuevas

expectativas en la construccion de estos topos de recursos didacticos

para el avance en el aprendizaje de una forma mas clara y sencilla.

6.2. RECOMENDACIONES

Dadas las necesidades de contar con una maqueta del mecanismo del tren
de aterrizaje fijo, se construy0 este proyecto para que el estudiante tenga
donde apoyarse y poder desenvolverse en las actividades diarias del que
hacer estudiantil, sin tener que tropezar con la falta de material de

biblioteca.

Esta maqueta garantiza el buen aprendizaje de los estudiantes en el area

de aviacion, consiguiendo con esto la satisfaccion del deber cumplido.



» La culminacion del proyecto tiene la satisfaccion de haber aportado con un
granito mas de arena para el enriquecimiento de la biblioteca en se
intedrminable camino de adquisicion de material para que el estudiante

tenga la facilidad de aprender y transmitir sus conocimientos.
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ANEXO

MANUAL DE MANTENIMIENTO PARA EL USO DE
LA MAQUETA DEL MECANISMO DEL TREN DE

ATERRIZAJE FIJO



1.1.- DESCRIPCION GENERAL

En el manual, se establece los distintos procedimientos segun los requerimientos
de verificacion, operacion y mantenimiento, ademas de instructivos para que el
estudiante pueda realizar un correcto mantenimiento de la maqueta del

mecanismo del tren de aterrizaje fijo.

La configuracion de la maqueta y los procedimientos de mantenimiento se indica

en la siguiente tabla:

Tabla 1.1: Configuracidon de los procedimientos de ensayo de la maqueta del

mecanismo del tren de aterrizaje fijo

SEGUIMIENTO

Mantenimiento de la maqueta del mecanismo del tren de aterrizaje




fijo

Verificacion de la maqueta del mecanismo del tren de aterrizaje fijo

Operacion de la maqueta del mecanismo del tren de aterrizaje fijo

Funcionamiento de la maqueta del mecanismo del tren de

aterrizaje fijo

Dafos de la maqueta del mecanismo del tren de aterrizaje fijo

Los procedimientos que a continuacion se detallaran, nos permitiran conseguir

una verdadera vision de los mismos con el fin de obtener un trabajo de calidad.
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MANTENIMIENTO DE LA MAQUETA
DEL MECANISMO DEL TREN DE Fecha : 2001/09/27

ATERRIZAJE FIJO

Elaborado por: Cbos. Danny E. Borja P.

E.M.A Aprobado por: Sgop. Chavez Joselo

1. OBJETIVO:

Elaboras el procedimiento para el mantenimiento de la maqueta del

mecanismo del tren de aterrizaje fijo.

2. ALCANCE:

Tener un manual de mantenimiento para la maqueta del mecanismo del tren

de aterrizaje fijo; ubicado en el Instituto Tecnol6égico Superior Aeronautico.

3. DEFINICIONES:

3.1 Limpieza general: Eliminar suciedades superficiales en la maqueta.



4. PROCEDIMIENTO:

El Estudiante realiza los siguientes tipos de mantenimiento:

4.1. Cada vez que utilice la maqueta para clases

4.2. Realiza una limpieza cada tres meses para evitar que ingrese polvo al

interior

de la maqueta.

4.3. Realizara una verificacion del estado de la maqueta por lo menos una vez

por afo.

Firma del Responsable

MANUAL DE MANTENIMIENTO

Revision No. :
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VERIFICACION DE LA MAQUETA DEL
MECANISMO DEL TREN DE Fecha : 2001/09/27

ATERRIZAJE FIJO

Elaborado por: Cbos. Danny E. Borja P.

E.M.A Aprobado por: Sgop. Chavez Joselo

1. OBJETIVO:

Elaborar el procedimiento para la verificacion de la maqueta del mecanismo

del tren de aterrizaje fijo.

2. PROCEDIMIENTO:

2.1 El alumno realiza la verificacion de esta maqueta del mecanismo del tren

de aterrizaje fijo.

2.2 Limpia bien las superficies sobre las cuales se va a trasladar la luz que va

a proyectar el mecanismo.

2.3. Verifica si la palanca de accionamiento tiene algun desperfecto.



2.4. Verifica si los soportes de apoyo para fijar el mecanismo a la caja estén

correctamente ubicados en la superficie de esta.

Firma del Responsable

ITSA
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Revision No.: 1

OPERACION DE LA MAQUETA DEL

MECANISMO DEL TREN DE Fecha : 2001/09/27

ATERRIZAJE FIJO

Elaborado por: Cbos. Danny E. Borja P.

E.M.A Aprobado por: Sgop. Chavez Joselo

1. UBICACION DEL MECANISMO:

Biblioteca

2. CARACTERISTICAS TECNICAS: :

3. NORMA DE OPERACION:

3.1. Prepare un retroproyector

3.2. Cologue la maqueta sobre el retroproyector y enciéndalo.

3.3. Utilice la palanca de accionamiento para el funcionamiento del
mecanismo del tren de aterrizaje fijo.



3.4. Expligue a los estudiantes la forma de funcionamiento del tren de

aterrizaje fijo.

4. PRECAUCIONES:

4.1.La utilizacion de la maqueta debe realizarse con extremo cuidado, debido

a la fragilidad de sus componentes.

4.2. Al proyectar el mecanismo del tren de aterrizaje fijo cercidrese que esta

magqueta esté limpia para que tenga una mejor vision.

4.3. Revisar que la palanca de accionamiento esté bien asegurada para no

causar ningun desperfecto en el mecanismo.

5. DESIGNACION DEL TRABAJO:

5.1. Maqueta de un mecanismo de tren de aterrizaje fijo para uso didactico.

6. PRESTACION DE SERVICIOS:

6.1. Instituto Tecnoldégico Superior Aeronautico

6.2. Biblioteca.



6.3. Escuela de Mecanica Aeronautica.

6.4. Mecanica: Motores y Estructura.

Firma del Responsable
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