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RESUMEN

El presente proyecto surge de la necesidad expuesta en la asignatura de Avion
en general, Aerodinamica y de la necedad del “bloque 42” como herramienta de

instruccioén del taller de mecéanica aeronautica

El taller de mecanica aeronautica esta conformado por diversas herramientas y
equipos certificados para su propdsito, pero también hay necesidad de equipos

de instruccion para reforzar la teoria de las asignaturas de carrera.

Habiendo existido la necesidad se prosiguié a construir la estructura simuladora
de los movimientos del avién, sin embargo para la construccion del simulador
fue necesario investigar una alternativa idonea de una de las partes que

conforma el grupo simulador, es decir de el mecanismo de guifiada.

Fue necesario realizar un estudio de pardmetros de funcionamiento en los
sistemas que requiere el mecanismo de guifiada, obteniendo resultados
satisfactorios con respecto a factores de seguridad, operacion y mantenimiento

de cada uno de los elementos.

Posteriormente, se procedié a la construccidén de la estructura simuladora del
movimiento de guifiada tomando en consideracion al estudio del sistema
hidraulico y sus componentes estructurales. En el sistema hidraulico se analizé
la presion que requeria el sistema para de tal manera se pueda elegir la mejor
opcion en cuanto a carferias flexibles, cilindro actuador, bomba de presion,
indicador de presion de aceite (mandémetro). Y en cuanto a la estructura del
mecanismo de guifiada se analiz6 y se tomo la decision de realizar el eje
longitudinal con perfiles estructurales cuadrados de acero A36 y para lograr el

giro de la estructura se seleccioné un eje en base a acero A36.

Para la proteccion y prevencion de corrosion fue pintado con pintura de tono
amarillo, de esta manera se mantendra la vida util de los elementos

estructurales de acero y mejorara su apariencia fisica.



SUMMARY

This project stems from the need exposed in the subject of Aircraft in general,
aerodynamics, and of the foolishness of the "block 42" as a tool of instruction

from the mechanics workshop aeronautics

The mechanical workshop aeronautics is composed of various tools and
equipment certified for its purpose, but there is also need for training teams to

strengthen the theory of the subjects of career.

There has been no need continued to build the structure mimicker of the
movements of the aircraft, however, for the construction of the simulator was
necessary to investigate a suitable alternative to one of the parties that makes

up the group simulator, i.e. of the mechanism of yaw.

It was necessary to undertake a study of operating parameters in the systems
that requires the mechanism of yaw, obtaining satisfactory results with regard to

factors of security, operation and maintenance of each of the elements.

Subsequently, proceeded to the construction of the structure mimicker of the
movement of yaw taking into consideration the study of the hydraulic system
and its structural components. In the hydraulic system pressure was analyzed
that required by the system for in such a way is to choose the best option for
flexible pipes, cylinder actuator, pump pressure, pressure gauge oil
(manometer). And with regard to the structure of the mechanism of yaw was
discussed and took the decision to perform longitudinal axis with structural
profiles square meters of steel A36 and to achieve the spin of the structure was
selected a axis on the basis of steel A36.

For the protection and the prevention of corrosion was painted in yellow tone, in
that way will the useful life of the structural elements of steel and improve their
physical appearance.
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Planteamiento del Problema

El Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico (ITSA) ubicado en la ciudad
de Latacunga — provincia de Cotopaxi, es un establecimiento de educacion
superior, €l mismo que esta regulado en base a la parte 147 de los Tomos
de Recopilacion de Derecho Aéreo, aprobados por el Ministerio de
Educacion mediante resolucion ministerial N° 3237 del 8 de noviembre de
1999, legal y debidamente registrada en el consejo de educacion
CONESUP con el numero 05-003.

ITSA, es una Escuela Técnica que forma Tecndlogos Aeronauticos de
caracter académico; esta estructurada en funcion de los requerimientos que
demanda el campo laboral, brindando capacitacion técnica y experimental
en la carrera de Mecanica Aeronautica mencion Motores y Aviones,
también ofrece tecnologias de Electronica, Logistica, Teleméatica y
Seguridad Aéreay Terrestre.

Uno de los objetivos principales de la carrera de Mecanica del ITSA es
complementar la teoria con la préactica, lo que permite que el estudiante
logre destrezas de desmontaje, inspeccién, montaje, caza fallas en su

laboratorio de motores y laboratorio de mecanica (bloque 42).

Debido a la falta de equipos de instruccion en los laboratorios de mecanica
aeronautica se ha propuesto implementar ideas innovadoras, software
interactivo, herramientas especiales, estructuras didacticas, etc. En las
cuales se pueda brindar una buena instruccién tanto en sistemas y
componentes de la aeronave como en los de motores (incluyendo hélices)
en el bloque 42. Es una obligacion de mayor prioridad del ITSA, la
obtencion de nuevos Yy actualizados equipos de instruccion ya
gue consecuentemente proveera fortalecimiento al proceso de ensefianza y
aprendizaje. Pero el alto costo que genera la compra de equipos de
instruccion es bastante alto y con las limitaciones econdmicas que cuenta la

FAE se hace muy dificil adquirirlos.



1.2

1.3

Formulaciéon del Problema

¢La construccion de un equipo de instruccion para la carrera de Mecanica
Aeronautica del Instituto Tecnologico Superior Aeronautico contribuira al

mejoramiento del proceso de ensefianza?

Justificacion e Importancia

El Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico siendo la Primera Escuela
Técnica de Aviacion en todo el territorio Ecuatoriano con su sede en
Latacunga, planifica y desarrolla proyectos de caracter académico e
institucional, ha logrado ser una institucién prestigiosa con el pasar de los
afios. Siempre ha luchado por enriquecer a los estudiantes y docentes con
conocimientos actualizados a equipos y sistemas de instruccion bastante
efectivos, no obstante la tecnologia continua avanzando, las tecnologias se
van desarrollando con mayor facilidad y consecuentemente evolucionan
nuevos tipos de herramientas que le dan soporte al estudiante para lograr
asimilar la informacion de mejor manera y brindandole al operario la

comodidad al momento de trabajar en aviacion.

La formacion de tecndlogos competitivos en el campo laboral aeronautico
es una de las exigencias del ITSA, cumplirla a travées de equipos de
instruccion y software interactivo ayudara al desarrollo de destrezas y
aptitudes del estudiante que cumplird funciones en mantenimiento de
aeronaves y ayudara a la misma facultad de Mecanica Aeronautica a

incrementar su nivel educativo técnico y cientifico.



La presente investigacion se la realiza para encontrar probables
debilidades con respecto a equipos de instruccion que posee el ITSA y esta
enfocada a encontrar un equipo idéneo de instruccion, tratando de
optimizar con eficiencia medios disponibles que se encuentran en el

Instituto, afiadiéndoles nuevas funciones.

1.4 Objetivos:

1.4.1 Generales

> Construir una estructura simuladora de movimiento que generara el
movimiento de guifiada en la cabina del avion Boeing 707, que sera

alojada en el Instituto Tecnolégico Superior Aeronautico.

1.4.2 Especificos

Realizar una investigacion sobre el sistema idoneo que permitira el

optimo movimiento de guifiada en la cabina.

Determinar el material de construccion e indicar la importancia del por
gué sera utilizado en la estructura simuladora del movimiento de

guifada.

Delimitar el espacio fisico en el que se llevara a cabo la instalacion del

la estructura simuladora del movimiento de Guifiada.

Comprobar el 6ptimo funcionamiento del movimiento de guifiada

implementado en la cabina del avion Boeing 707.



1.5

2.1

Alcance

Este proyecto podr4 ser empleado no solo en la carrera de mecénica
aeronautica aviones y motores; sino también para las distintas carreras que
tiene el ITSA, que posean asignaturas que contemplen conocimientos que

exijan el uso de la estructura generadora del movimiento de Guifiada.

El desarrollo del proyecto se va a basar exclusivamente en el movimiento

de guifiada del avion.
CAPITULO II
MARCO TEORICO

Generalidades de la Cabina Boeing 707

El Boeing 707 es una aeronave comercial de cuatro motores desarrollada
por Boeing a principios de los afios 1950.

Hasta la década de 1950, Boeing era un fabricante sin mucha expresion,
entre las muchas existentes en los Estados Unidos. Era conocida sélo por
sus aeronaves militares, y en la verdad, 707 naci6 como un proyecto de

nave de reabastecimiento, conocida como KC-135A.

El 707 estaba basado en un prototipo de la empresa aeronautica Boeing
conocido como el 367-80. El desarrollo del "Dash 80" (como era conocido
dentro de Boeing) tuvo un costo de 16 millones de dolares. Su desarrollo
tomd menos de dos afos desde el inicio del proyecto en 1952 hasta que
despego el 14 de mayo de 1954. El prototipo sirvid de base para dos
aeronaves, el KC-135 Stratotanker, un avion cisterna usado por el ejército
de los EE.UU (USAF), y el propio 707. Este estaba propulsado por cuatro
motores Pratt & Whitney JT3C

Tiene para muchos un puesto destacado en la era de los jet comerciales
siendo el primero del tipo Boeing 7X7. Boeing distribuyé 1.010 aeronaves
del modelo 707.



La produccién del 707 para pasajeros finalizdé en 1978 con un total de 1010
aeronaves construidas para uso civil. La versién militar continué en
produccion hasta 1991. Algunas piezas del 707 todavia se encuentran en
algunos de los productos actuales de Boeing, sobre todo en el Boeing 737,
gue usa una version modificada del fuselaje del 707. El Boeing 727 y el 757
usaban précticamente el mismo fuselaje expandido o reducido para servir a
las necesidades particulares de cada modelo. ElI 727 y el 737 también

usaban el mismo morro y la misma configuracién de la cabina que el 707.



Especificaciones de Cabina (Boeing 707)

Caracteristicas generales
Capacidad: 4 pasajeros
Longitud: 4 m

Altura: 2.15m

Peso vacio: 1.078 kg

Peso maximo al despegue: 879 kg

Rendimiento
Velocidad crucero (Vc):  1.000 km/h (540 nudos)

Alcance: 6.820 km (3.680 MN)

Figura 2.1. Dimensiones de Cabina Boeing 707

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Boeing 707
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Figura 2.2. Dimensiones de Cabina Boeing 707

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Boeing 707

Guinada

El eje vertical es un eje imaginario que, pasando por el centro de gravedad
del avion, es perpendicular a los ejes transversal y longitudinal. Este eje es
perpendicular al eje de cabeceo y al de balanceo, esta contenido en un
plano que pasa por el morro y la cola del aparato y que normalmente divide

a este en dos partes simétricas).

El movimiento que realiza el avion alrededor de este eje se denomina
guifiada (movimiento del avion respecto del eje imaginario vertical que pasa
por el centro de gravedad de la aeronave). La superficie de mando de la

guifiada es el timén de cola o timén de direccion.



Momento de
cabeceo positivo

Momento de
guifada positivo

X L
Momento de
balanceo positivo
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Z

Figura 2.3. Ejes y Movimientos del Avion
Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Boeing_ 707

El control sobre el timén de direccion se realiza mediante los pedales. Para
conseguir un movimiento de guifiada hacia la derecha, el piloto presiona el
pedal derecho, generando asi el giro de la superficie del timén de direccién
hacia la derecha. Esto provocara una deflexion del viento relativo (debido a
la velocidad de vuelo del avién) hacia este lado, lo que causa una reaccion
gue empuja el plano de deriva del avidén hacia la izquierda y, por tratarse de
una estructura rigida, el resultado es un giro del morro a la derecha sobre

el eje vertical mencionado.

La guifiada puede ocurrir de forma involuntaria en vuelo o en tierra.

En vuelo puede ser causada por una rafaga de viento lateral o por
irregularidades aerodinAmicas debidas al pilotaje. En casos extremos se

puede llegar a la autorrotacion, que origina la barrena.



La guifiada en tierra puede ser provocada, ademas de las causas citadas,
por diferente resistencia al avance entre una y otra rueda debida a la
superficie del terreno o a una frenada irregular que puede provocar un
“"caballito", incidente en el que el aparato sufre una guifiada rapida de 90° o
mas, con peligro de rotura de un ala, o de la cola en los aviones que
apoyan el peso de la misma sobre un patin.

Etimolégicamente, hay una acepcion néutica del término 'guifiada’, de la
gue se deriva la acepcion aeronautica. La RAE la define como "Desvio de
la proa del buque hacia un lado u otro del rumbo a que se navega,
producido por mal gobierno de la embarcacion, descuido del timonel, gran

marejada u otra causa".

2.3 Generalidades del Movimiento de Guifiada

Para entender de mejor manera la generacion del movimiento de Guifiada

es necesario saber algunos términos:

Eje “Z” o vertical. Atraviesa la mitad del fuselaje. El movimiento sobre el eje
vertical se denomina “guifiada” y se controla por medio del timén de cola o

direccién, situado también en la cola del avion.

2.4  Superficies de Mando

Se llama superficies de mando a aquellas partes del avion cuya funcién es
la de ayudar al piloto a modificar la orientacion de la aeronave. Podemos

distinguir entre superficies de mando primarias y secundarias.

Las superficies de mando primarias son aquellas que dan el control de la
aeronave al piloto. En la actualidad, existen 3 tipos: el timén de
profundidad, los alerones y el timon de direccion.

En cambio, las superficies de mando secundarias son aquellas que

modifican la sustentacion del avion. Los distintos tipos son:
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flaps, compensadores, slats y spoilers (aerofrenos).

Mando Manual

La mision de los pilotos sera la de accionar y corregir los angulos de estas
superficies para de ese modo controlar la aeronave, tanto su posiciébn como

su orientacion.

Para evitar la continua accién del piloto sobre los mandos, se usan unas
ruedas o compensadores de profundidad, alabeo y direccion. Estas ruedas
controlan unas superficies aerodindmicas de pequefio tamafio llamadas
compensadores o0 aletas compensadoras, que se mueven en sentido
contrario al de la superficie de mando principal en la que se encuentran

montadas, manteniéndola en posicién deseada.

Por ejemplo, si un viento lateral tiende a desviar el avion hacia la derecha
de su ruta, el piloto puede corregir el efecto del viento presionando el pedal
izquierdo; para evitar la presion constante sobre el pedal, el piloto puede

girar la rueda del compensador de direccion hacia la izquierda.

Asi, la aleta compensadora se movera hacia la derecha, obligando al timén
de direccion a desplazarse un poco a la izquierda. Manteniéndose asi
deflectado, el avion habra corregido su desviacion y el piloto no estara

obligado a presionar constantemente el pedal.



2.5.1 Timo6n de Direccion

El timon de direccidn se ubica sobre la superficie vertical situada en la cola
del avion (empenaje) como se muestra en la figura  2.4. Su posicion se
encuentra en una zona alejada del centro de gravedad haciendo que el par
gue genera sobre el avidon sea mayor y, por tanto, a  umentando su

efectividad.

El accionamiento del timon de direccion es el responsa ble del movimiento

de guifada.

La superficie vertical de la cola puede considerars e aerodinamicamente un
perfil simétrico y, por tanto, puede considerarse un perfil neutro q ue no

genera ninguna fuerza hacia la derecha o izquierda.

Tirron de
direccion

Figura 2.4. Ubicacion del timén de direccion Fuente:
http://es.wikipedia.org/wiki/Ejes del avi%eC3%B3n

Para accionar el timén de direccion el piloto opera con los pies. Al pisar el
pedal derecho, el timon de direccion gira hacia la derecha, generando una
curvatura de la superficie que produce una fuerza h  acia la izquierda que
hace desplazar el morro del avion hacia la derecha  (ver figura 2.4). Al pisar

el pedal izquierdo se produce el efecto contrario
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Figura 2.5. Generacion de la guifiada Fuente:
http://es.wikipedia.orgwikiEjes del avi%eC3%B3n

El timdn de direccién permite controlar el movimien to de guifiada pero tiene
un efecto secundario sobre el movimiento de alabeo. Si en un vuelo recto el
piloto decide presionar Unicamente el pedal derecho , €l timén de direccion
hace que el morro del planeador gire hacia la derec  ha. Esto implica que el
ala izquierda tenga una velocidad mayor que la del ala derecha por estar
mas alejada del eje de giro. Esta diferencia de vel ocidades implica que la
sustentacién en la punta del ala izquierda sea mayo r que la del ala
derecha, provocando una diferencia de sustentacion que hace alabear el
planeador hacia la derecha. Este efecto secundario produce el alabeo en la
direccion adecuada, por lo que para iniciar correct ~ amente un giro siempre
debe usarse pedal y palanca en ese orden. No obstan te, este efecto
secundario cerca de la perdida se hace muy intenso y peligroso puesto que
puede dar lugar a la barrena si el ala interior del  giro reduce su velocidad

por debajo de la velocidad de pérdida.

2.6 Componentes necesarios para accionar el mec  anismo de Guifiada

2.6.1 Rodamientos

Los rodamientos son piezas de acero aleado con crom 0, manganeso Yy
molibdeno, para facilitar la ejecucion de rigurosos tratamientos térmicos y
obtener piezas de gran resistencia al desgaste y a la fatiga. En la seleccion
de los materiales, deben tomarse en consideracion |  as temperaturas de

operacion y una adecuada resistencia a la corrosion.



El material para las jaulas ha evolucio nado en forma
importante actualmente se utilizan aceros, metales de bajo roce y
poliamida. Otra caracteristica de los rodamientos e s la exactitud de sus
dimensiones cada parte de tener tolerancias muy estrechas para  un

satisfactorio funcionamiento del conjunto.

Existen rodamientos de muy variados tipos para adec uarse a las diversas
aplicaciones, es muy importante escoger el rodamien to preciso, tomando la
decision en base a criterios tales como: costo, fac ilidad de montaje, vida
atil, dimensiones generales, simpleza del conjunto, disponibilidad de

repuestos y tipo de lubricacion.

Puesto que en el proyecto de grado se debe manejar mayormente gran
cantidad de peso es aconsejable el uso de los sigui  entes tipos de

rodamientos:

2.6.1.1 Rodamiento de Rodillos Cilindricos

Los rodamientos de rodillos cilindricos son despiez ables con lo que se
facilita el montaje y el desmontaje. Ambos aros pue  den ser montados con
un ajuste fijo. Para evitar tensiones en los cantos  , los rodillos y los caminos

de rodadura tienen un contacto lineal modificado.

Figura 2.6. Rodamiento de Rodillo Cilindrico

Fuente: http://www.rodastock.cl/




2.6.1.2 Rodamiento de Rodillos Cbénicos

Los rodamientos de rodillos conicos son despiezable s; el aro interior con la
corona de rodillos y el aro exterior pueden mostrar se por separado. El
contacto lineal modificado entre los rodillos y los caminos de rodadura evita
tensiones en los cantos. Los rodamientos de rodillo S conicos absorben
altas fuerzas axiales y radiales. Ya que los rodami  entos de r odillos conciso

solo absorben cargas axiales en  un sentido.

Figura 2.7. Rodamiento de Rodillos Conicos

Fuente: http://www.rodastock.cl/

2.6.1.3 Rodamiento Oscilante de Rodillos de dos Hil eras

El rodamiento oscilante de rodillos es un rodamiento para absorbe r las
mayores cargas. Contiene dos hileras de rodillos to nel-simétricos, que se

adaptan angularmente sin esfuerzos en el camino de rodadura
concavo -esférico del aro exterior. Asi se compensan  errores de alineacion

entre los apoyos Y flexiones del eje.

Los rodamientos oscilantes de rodillos contienen un a cantidad maxima de
rodillos de gran diametro y longitud. Debido a una oscilacion estrecha entre
los rodillos y los caminos de rodadura se obtiene una distribucion uniforme

de las tensiones y una elevada capacidad de carga.



Figura 2.8. Rodamiento Oscilante de Rodillos de dos Hileras

Fuente: http://www.rodastock.cl/

2.6.1.4 Rodamientos Axiales

Son aquellos que estan disefiados para resistir carg  as en la misma
direccion del eje. Constan en forma general de tres piezas: Un aro superior,
un aro inferior y un elemento rodante con algun tip o de canastillo. Por
ejemplo, pensemos en un carrusel, el peso total de esta maquina actua
verticalmente hacia el suelo y debe rotar en torno a un eje vertical al suelo,
en esta aplicacion debe utilizarse un rodamiento ax  ial de gran didmetro,
Cuyo aro superior sostenga al carrusel y cuyo aro i nferior se apoye en el

suelo.

Figura 2.9. Rodamiento Axial

Fuente: http://www.rodastock.cl/
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2.6.2 Cilindro Actuador

En su forma mas simple, los cilindros son accionadores lineales. Sus
salidas son movimiento o fuerza en linea recta. Los tipos mas comunes son

los cilindros de accion simple y los cilindros de accion doble.

Figura 2.10. Cilindro Actuador

2.6.2.1 Descripcion del Cilindro Actuador

Los cilindros hidraulicos constan de un cuerpo, un cabezal posterior y otro
anterior que presenta un agujero para permitir que el vastago se deslice a
través del cabezal anterior. La parte movil del cilindro consta de embolo y el
vastago que transmite la posicion del embolo al exterior. La camara
posterior no presenta problemas, pero en la anterior existe el agujero de
salida del véastago, por lo que esta debe equiparse con las
correspondientes juntas. Se basan: en que toda presion aplicada sobre un
aceite contenido en un recipiente rigido y cerrado se transmite
uniformemente en todas direcciones. En una palabra, los cilindros

hidraulicos son los brazos de los sistemas hidraulicos.
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2.6.2.2 Tipos de Cilindro Actuador

Cilindro de Simple Efecto o de Accionamiento Simple

Este tipo de cilindro esta disefiado para cuando es necesario la aplicacion
de fuerza en un solo sentido. El fluido es aplicado en la cara delantera del
cilindro y la opuesta conectada a la atmdsfera como en la figura 2.11. El
cilindro tipo piston de accionamiento simple utiliza la presién del fluido para
proporcionar la fuerza en una direccion, y la tension de un resorte, la
gravedad, el aire comprimido, o el nitrégeno se utiliza para proporcionar la
fuerza en la direccion opuesta. La figura adjunta muestra un cilindro
actuador de accionamiento simple, cargado con resorte, tipo piston. En
este cilindro el resorte esta situado en el lado del vastago del piston. En
algunos cilindros por resorte, el resorte esta situado en el lado vacio, y el

puerto fluido esta en el lado del vastago del cilindro.

Puerto de Resorte de
fluido retorno ,
, ¢ Piston Vastago de

000000 O

‘l | pistc’m
L— l

—— e J [

I ‘|_ ‘ 1 de

venteo

Guarnicién

Figura 2.11. Cilindro de simple efecto Fuente:
http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica hidraulica22.htm

Cilindro de Doble Efecto o de Accionamiento Doble

Es el cilindro que tiene la capacidad de generar dos movimientos en
diferentes direcciones, el fluido bajo presién se puede aplicar a cualquier
lado del piston para proporcionar la fuerza y producir el movimiento. Los
cilindros de doble efecto se emplean especialmente en los casos en que el

émbolo tiene que realizar una misién también al retornar a su
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posicion inicial, ya que hay un esfuerzo hidraulico en ambos sentidos. Se

dispone de una fuerza util en ambas direcciones.

Puertos fluidos

Sello tipo
O-ring

Figura 2.12. Cilindro de doble efecto Fuente:

http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica hidraulica22.htm

Cilindro de doble actuador o doble vastago

El cilindro de doble vastago, es un tipo de cilindro de doble efecto. Como se
puede observar en el dibujo, tiene dos salidas para el vastago. La fuerza es
igual tanto para un lado como para el otro. El funcionamiento es idéntico
gue el explicado anteriormente. Su uso esta restringido a la necesidad de
evitar los esfuerzos laterales que pueda sufrir el vastago, al tener dos

guias, la posicion del vastago queda reforzada.

Puertos Fluidos

[ PISTOMN
Eje —+|-1_| l | I_q - Eje

] ‘|‘ 1 ;
Sello
tipo O-ring
Figura 2.13. Cilindro de doble vastago Fuente:

http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica hidraulica22.htm

18



2.6.2.3 Partes de un Cilindro Actuador

a) Camisa o tubo. Es un acero estirado sin soldaduras rectificadas y
lapeadas 12 u.

b) Vastagos. Pueden ser normales o reforzados, son de acero cromado y
rectificado de gran presion. Normalmente roscadas al final.

c) Tapas. Son de acero soldadas, atornilladas o roscadas.

d) Pistén o embolo. Son de aleacion de aluminio, acero o fundicion al
cromo niquel.

e) Bocas de aceite. Por donde entra y sale el aceite.

f) Amortiguacion fin de carrera. Para frenar el pistén y que no golpee en
las tapas.

g) Evacuacién de fuga de agua. En los cilindros de simple efecto.

h) Empaquetaduras y retenes. Para estanqueidad de Ilos

vastagos

(guarniciones metalicas de alma de caucho, metal de blanco-plomo,

caucho sintético retenes con labio sellado, cargado con un muelle, reten

acopado-recordar neumatica). i) Jutas metalicas. Para estanqueidad entre

el pistdn y la camisa. Cuero embutido, segmentos, doble segmento en una

sola pieza, juntas metélicas expansivas y juntas labiales.

2.6.2.4 Sellos

Los sellos se usan en diferentes partes del cilindro, como se muestra en la
figura 2.14.

El sello del pistdn se usa entre el piston y la pared del cilindro. Su disefio
permite que la presion de aceite extienda el sello contra la pared del

cilindro, de manera que, a mayor presion, mayor fuerza sellante.

El sello del extremo de la cabeza (sello anular) evita que el aceite escape
por entre el cuello del vastago y la pared del cilindro.
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El sello de vastago es un sello en forma de “U” que limpia el aceite del

vastago a medida que el vastago se extiende por el cilindro.

El sello de labio se ajusta al cilindro e impide que la suciedad o el polvo

entren al cilindro cuando se retrae el vastago del cilindro.

Los sellos se fabrican en poliuretano, nitrilo o viton. El material debe ser

compatible con los fluidos usados y las condiciones de operacion.

SELLO DEL SELLO DE LA CUELLO
PISTON CABEZA (ANULAR) DEL VASTAGO
-

CARGA

SELLO SELLO
DEL VASTAGO DE LABIO

Figura 2.14. Cilindro Actuador — Sellos Fuente:
http://sitioniche.nichese.com/cilindros-dobles.html

2.6.3 Véalvula Distribuidora

La funcion de una valvula distribuidora es permitir realizar y ordenar los
cambios en la direccidon del fluido hidraulico, segun las necesidades de
cada fase del ciclo de trabajo, abriendo o cerrando determinadas vias de

paso.

2.6.3.1 Clasificaciéon de Valvulas

Vélvulas Antirretorno
Simplemente permiten el paso de fluido en un sentido y lo bloquean en el

contrario, pueden ser Directas o Pilotadas

Vélvulas distribuidoras 2/2
2 vias / 2 posiciones
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Valvulas distribuidoras 3/2

3 vias / 2 posiciones

Valvulas distribuidoras 4/2

4 vias / 2 posiciones

Valvulas distribuidoras 4/3

4 vias / 3 posiciones

Valvulas distribuidoras 5/2

5 vias / 2 posiciones

Valvulas distribuidoras 5/3

5 vias / 3 posiciones
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Figura 2.15. Valvula Distribuidora
Fuente: Principios Hidraulica Basica
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En la figura 2.15. se representa un distribuidor de 4 vias / 3 posiciones de
accionamiento manual, a través de palanca con enclavamiento para las

tres posiciones.

Posicion 1
A esta posicion corresponde la situacion intermedia, en la que todas las

vias estan cerradas.

Posicion 2
En esta situacion el aire tiene entrada al circuito utilizador y al mismo

tiempo se da escape al fluido bajo presion que tenia una parte del circuito.

Posicion 3
Situacion similar a la anterior pero conmutando la entrada por salida y la

salida por entrada.

2.7 Tipos de Circuitos

2.7.1 Circuitos Neumaticos

En los circuitos neumaticos, el aire de retorno, el que no ejecuta la

maniobra, se manda a escape (atmésfera) y se pierde.

El aire bajo presion que empuja a un émbolo, por ejemplo, puede
permanecer en situaciéon de empuje todo el tiempo que sea necesario sin

ningun problema.
Normalmente, las tomas de aire bajo presion se hacen de una tuberia o

colector general, alimentado por un grupo compresor y que puede atender

a una red muy extensa de elementos neumaticos.
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El circuito neumatico necesita engrase para evitar que la humedad del aire
oxide elementos fijos y moviles del circuito, que luego dificultan el correcto

funcionamiento.

2.7.2 Circuito Hidraulico

En los circuitos hidraulicos, el fluido hidraulico de retorno se recupera, es

decir, que debe conducirse al depdsito Unico.

El grupo de compresion y bombeo suele alimentar a una instalacion mucho

mas limitada en amplitud que el compresor del circuito neumatico.
Particularmente el grupo de compresion y bombeo debe protegerse contra
sobrepresiones en las interrupciones de caudal al circuito, cosa que en el
circuito neumatico no tiene importancia.

El circuito hidraulico requiere tuberia de ida y retorno.

Las fugas de aceite son siempre mas molestas que las de aire.

Al no tener escapes a la atmdsfera, no hay problemas por ruido.

Tiene capacidad de soportar grandes presiones e incluso es mucho mas

eficiente que el sistema neumatico.
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Esquema Hidraulico & Neumatico

ESQUEMA NEUMATICO

ESQUEMA HIDRAULICO

[ Jmm—

Figura 2. 16. Esquemas Hidraulico y Neumatico

2.7.2.1 Esquema Hidraulico Tentativo
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Figura 2.17. Circuito Hidraulico simple analizado por elementos
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CILINDRO

—== SALIOA (lda)
—=—— RETOAND (Vuela)

Figura 2.18. Cilindro Actuador Doble Efecto

Seccion (S)
S=F S - Seccién en cm? (lado opuesto al vastago)
P F - fuerza en Kp
P - presion en bar o Kp
S =F S' - seccion en cm? (lado del vastago)
P F - fuerza en Kp
S=S .14 Segun se utilice el cilindro para realizar el trabajo en el

recorrido de Ida o Vuelta, se empleara una u otra seccién

Fuerza del Cilindro (F)

F=P-SenKp(lda)F =P -
S en Kp (Vuelta)

Rendimiento de un cilindro ( n)

H=0,85-T-0,95
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DEPOSITO

Figura 2.19. Deposito

Volumen del depdsito

Se establece como norma general que el depdsito tendra un volumen de 3

veces el caudal suministrado por la bomba de un minuto.

V=3+Q V - volumen en litros

Q. - caudal de la bomba por un minuto

GRUPO MOTO-BOMEA

Figura 2.20. Moto-bomba

Datos necesarios para el célculo:

Caudal a dar por la bomba (Q)

Rendimiento
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Caudal del Calculo ( Q)

Qc=Q-erlv nv - rendimiento volumétrico

Potencia (P)

P= PO P - presion en bar
450 n Q. - caudal en dm*/mn

H - rendimiento del conjunto motor bomba (0,8)

FILTRO

Figura 2.21. Filtro

Por lo general se calcula un filtro para la salida del depdésito y otro para la

llegada al mismo.

Datos Necesarios:

Caudales Qy Q¢

Por lo general son validos:

Salida del depésito (aspiracion) - 160 u (micras)
Llegada al depdsito (retorno) - 1.500 a 2.000 u
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VALVULA DE SEGURIDAD

Figura 2.22. Valvula de Seguridad

Datos Necesarios:

Presion de servicio ( p)
La valvula de seguridad se ajusta alrededor de un 10% sobre la presion de

servicio.

Pa — presion de ajuste P

— presion de servicio

Pa=P-1,1

DISTRIBUIDOR

Xk

Figura 2.23. Valvula Distribuidora

Las dimensiones del distribuidor estaran calculadas en funcion del tiempo
gue se prevea para los recorridos de lda y Vuelta

Datos Necesarios:

Dimensiones del cilindro (®) y longitud (L)

Tiempo de carrera (T)

28



Velocidad de salida del vastago (V )

W= v,-encm/s
LL -encm
T - en segundos

Caudal (Q) lado del vastago

Q= VWeS+60 Q - caudal en I/mn
1000 S - seccién en cm?
V, - velocidad cm/s

Caudal (Q) lado contrario al vastago Q'

=Q-14

2.8 Aceite hidraulico

Los aceites hidraulicos son liquidos transmisores de potencia que se
utilizan para transformar, controlar y transmitir los esfuerzos mecénicos a

través de una variacion de presion o de flujo.

2.8.1 Funciones

Transmitir la potencia de un punto a otro.

b. Realizar el cierre entre piezas moviles reduciendo friccionesy
desgastes.

c. Lubricary proteger contra herrumbre o corrosion las piezas del
sistema.

d. No sufrir cambio fisico o quimico o el menor posible.

e. Suministrar proteccion contra el desgaste mecanico.
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2.8.2 Parametros Importantes

2.8.2.1 Temperatura de Funcionamiento

Influyen sobre las propiedades fisicas y quimicas del fluido. Las altas
temperaturas condicionan la vida util del fluido, su resistencia de pelicula,
su viscosidad, etc. La temperatura baja puede presentar problemas
debidos a dificultades en el bombeo. En transmisiones que trabajen al
exterior pueden presentarse variaciones de -15°C a +45°C.

2.8.2.2 Viscosidad

Afecta a las propiedades de friccion del fluido, el funcionamiento de la
bomba, la cavitacion, el consumo de energia y la capacidad de control del

sistema.

2.8.2.3 Compatibilidad

Tiene gran importancia la compatibilidad del fluido con los metales, con las
juntas de cierre, etc. También es esencial que el fluido ejerza una
proteccion contra la corrosion de los metales, siendo el cobre uno de los

menos deseables para los sistemas hidraulicos por su poder catalizador.

2.8.2.4 Estabilidad

La estabilidad térmica e hidrolitica y la resistencia a la oxidacién son de

gran interés para la vida util tanto del fluido como del equipo.

2.8.2.5 Velocidad de Respuesta

De ésta depende la precision de movimientos de los mecanismos dirigidos
y depende de la viscosidad del fluido y sus caracteristicas de
compresibilidad. La presencia de aire hace disminuir esta velocidad y

puede originar cavitaciones.
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2.8.2.6 Resistencia de Pelicula y Presion

Esta es una propiedad muy compleja que esta relacionada con su
capacidad para disminuir la friccion y el desgaste. La presion es un factor
esencial tanto para el rendimiento del fluido como para la vida del equipo,
por ello es necesario que para obtener una gran precision en los

movimientos el fluido tenga una compresibilidad la mas baja posible.

2.8.3 Principales Propiedades de los Fluidos Hidra  ulicos

Viscosidad apropiada.

Variacion minima de viscosidad con la temperatura.
Estabilidad frente al cizallamiento.

Baja compresibilidad.

Buen poder lubricante.

-~ ® a0 T p

Inerte frente a los materiales de juntas y tubos.

Buena resistencia a la oxidacion.

5 Q@

Estabilidad térmica e hidrolitica.

Caracteristicas anticorrosivas.

j. Propiedades antiespumantes.
k. Buena demulsibilidad.

I. Ausencia de accion nociva.

2.9 Soldadura Eléctrica

El sistema de soldadura eléctrica con electrodo recubierto se caracteriza,
por la creacidon y mantenimiento de un arco eléctrico entre una varilla
metalica llamada electrodo, y la pieza a soldar. El electrodo recubierto esta
constituido por una varilla metalica a la que se le da el nombre de alma o
nucleo, generalmente de forma cilindrica, recubierta de un revestimiento de
sustancias no metalicas, cuya composicion quimica puede ser muy variada,

segun las caracteristicas que se requieran en el uso.
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2.9.1 Clasificacion AWS-ASTM

Debido a que hay muchos tipos diferentes de electrodos en el mercado,
puede resultar muy confuso escoger los correctos para el trabajo que se va
a ejecutar. Como resultado la AWS (American Welding Society ) establecio

un sistema numerico aceptado y utilizado por la industria de la soldadura.

2.9.2 Nomenclatura de los Electrodos para Acero Dul ce

Se especifican cuatro o cinco digitos con la letra E al comienzo, detallados

a continuacion:

a. Prefijo E de electrodo para acero dulce

b. Resistencia a la traccion minima del depésito en miles de libras por
pulgada cuadrada (Lbs/pul2)

c. Posicion para soldar
1- Toda Posicién
2- Posicion horizontal o plana
3- Posicion plana solamente

d. Tipo de revestimiento y Corriente eléctrica

Tabla 2.1. Tipo de revestimiento y corriente eléctrica

Caracter isticas del Ultimo Digito

Ultimo |Tipo de Revestimiento Ultimo |Tipo de Revestimiento

Digito Digito
0 Celulosico Sadico 5 Bajo Hidrégeno Saédico
1 Celul6sico Potasico 6 Bajo Hidrégeno Potasico AC/DC
2 Rutilico Sodico 7 Mineral + Hierro en polvo AC/DC
3 Rutilico Potasico 8 Bajo Hidrégeno + Hierro
4 Rutilico + Hierro en polvo AC/DC en polvo

Elaborado por: Dennis Espinosa M.
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2.10

Tuberias Hidraulicas

Las tuberias de conduccion de los circuitos hidraulicos pueden ser

metalicas con tubos rigidos conformados a la medida o bien latiguillos de

goma con una o varias capas de alambres de acero trenzado en su interior,

dependiendo de la presion para la cual estén disefiados.

Tubos Milimétricos

Pueden doblarse en cualquier forma.

Son mas faciles de trabajar.

Pueden utilizarse una y otra vez (vida util).

Generalmente el nimero de uniones es reducido.

En los sistemas de bajo volumen: aguantan presiones y caudales mas
elevados con dimensiones y pesos menores.

Inconveniente: costo relativamente alto.

Mangueras Flexibles

Las tuberias flexibles sometidas a trabajo sufren una elongacién entre
un 2% a 4% de su longitud inicial.

Se debe mantener un radio de curvatura lo mas amplio posible, para
evitar la restriccion del fluido.

Disefiadas para soportar grandes presiones.

Al momento de instalar tener precaucion de contactos entre piezas

moviles o fuentes de calor

Correcto Incorracto

I W oy,
> ‘
-; I :
_\“ &“:4._—_—_#’/ E_—_ __ o —t

Figura 2.24. Instalacion correcta de cafierias flexibles

Fuente: http://www.sccovarrubias.cl/Manquera%20Hidrau.pdf
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CAPITULO 1l
DESARROLLO DEL TEMA

Estudio de Alternativas

3.1 Preliminares

Para hacer posible la construccion del presente proyecto se utilizO un
analisis de posibilidades o alternativas de construccion, tratando de obtener
de esta manera un resultado parcial, exacto y conveniente para el

constructor tanto como para el futuro operario.

3.1.1 Identificacion de Alternativas

Para la realizacién de este proyecto se ha tomado en consideracion dos
alternativas que se mencionan mas adelante, las cuales ofrecen las
facilidades y comodidades al momento de la construccion e
implementacion. Cabe mencionar que se ha tomado en cuenta también

criterios que son muy importantes para su desarrollo, estos son:

m Técnicos.
m Pedagdgicos, y

m Econdmicos.
Ademas de factores tales, como son:
m Factor Estructural.

m Factor automatizacion.

m Factor seguridad.



Cabe mencionar también referencias que antes, durante y después de
realizar la estructura nos daran mejores resultados en el manejo del mismo,

como lo son:

m Confiabilidad de la estructura.

m Disponibilidad de los materiales.

m Facilidad de construccion.

m Grado minimo de dificultad al reparar, en el momento que puedan
presentarse averias, y

m Costo, relativamente bajo.

Cada uno de los criterios, factores y referencias anteriormente
mencionados son muy importantes en el desarrollo de este proyecto, para
escoger la alternativa que brinde a la estructura eficacia y seguridad

durante su desarrollo y la oportuna operacion de la misma.

3.2 Planteamiento de Alternativas

De acuerdo a lo propuesto anteriormente se han planteado las siguientes

alternativas:

B Realizar la construccién de la estructura a base de hierro, la misma que
sera montada sobre una esfera solida que servira de instrumento para la
generacion del movimiento de Guifiada, Alabeo y Cabeceo mediante

accionamiento hidraulico de cilindros actuadores.
B Realizar la construccion de la estructura base a partir de tubo estructural

de acero A36, donde se acoplaran todos los mecanismos hidraulicos que

generaran los movimientos de guifiada, alabeo y cabeceo.
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3.3 Descripcion de Alternativas

Para la realizacion de este proyecto se describira las

siguientes alternativas.

3.3.1 Primera Alternativa

Figura 3.1. Primera Alternativa

La primera alternativa que se mencion6 para construir la estructura
simuladora de los movimientos del avion, es la de realizarla a base del
empleo placas de hierro, con una perforacion circular en medio, siendo asi
para facilitar la penetracion de la esfera, de tal manera que brinde una
adherencia y permitiendo la instalacion de los mecanismos que
representaran los movimientos del avion, y posteriormente instalar los
controles de mando de los sistemas hidraulicos, de manera que su manejo
y empleo sea de mejor manera y correctamente dispuesto. La construccion
de la estructura con este material se ha tomado en cuenta de acuerdo a

elementos que a continuacién se menciona:
m Construir la estructura con un material que brinde rigidez, seguridad y

facilidad de trabajo, como en este caso nos ofreceria el empleo de

una placa de hierro reforzado.
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Colocar la esfera solida (hierro fundido con concreto), debajo de la
placa. Seria adecuado mantener las dos partes principales
separadas hasta el momento de la instalacion de los sistemas
hidraulicos para la prevencion de posibles accidentes, la fundicién
de la esfera con los materiales ya mencionados nos brinda mucha

confianza al momento de su instalacion.

Los controles de mando hidraulicos son anélogos y estaran provistos
en una consola que se encontrara fuera de la cabina del avién
Boeing 707, la cual controlaria todo los movimientos de la estructura

simuladora.

Al momento de realizar la estructura, las facilidades de construccion
gue nos presenta la primera alternativa en donde se hace uso de la
placa de hierro reforzado y la esfera, indica que es bastante
eficiente, como material estructural, asi como para cumplir su
funcion dentro del proyecto, a su vez también brinda la facilidad para
la instalacion de los cilindros actuadores que seran los soportes y a

su vez los que generen los movimientos a la estructura.
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3.3.2 Segunda Alternativa

Figura 3.2. Segunda Alternativa

La segunda alternativa que se tomé en cuenta para construir la estructura
es la de realizarla con tubo estructural de acero A36, posteriormente
ensamblarla de acuerdo a la adecuada y eficiente generacion del
movimiento de guifiada a través de un eje de acero que brinda gran soporte
a los perfiles estructurales, este disefio con los tubos estructurales, eje,
rodamientos, cilindro actuador, caferias y controles de mando se
mantendrian con el mismo sistema hidraulico ya antes mencionado, debido

a la maniobrabilidad que nos ofrece.

El uso de este nuevo material para la construccion de la estructura se
tomar& en consideracion los siguientes elementos:

Construir la estructura con un material que brinda mayor rigidez y
seguridad, sobre todo cuando podria existir sobre esfuerzos, para lo cual
mayor fiabilidad nos ofrece el empleo de tubos estructurales de acero A36.

Debido al cambio de disefio de la estructura simuladora de los movimientos
del avién, se implementarian rodamientos en la estructura para obtener
Guifada, Alabeo y Cabeceo, al momento de la instalacion de los
mecanismos se haria de acuerdo a la facilidad que nos brinda la estructura
y dependiendo de la longitud de los cilindros actuadores

38



Con respecto a los controles de mando de la estructura simuladora de los
movimientos del avidon se conservaria los mismos principios que se
presentaron en la primera alternativa, con su consola externa, valvulas
manuales, bomba, motor eléctrico, depdsito con su filtro y cafierias para

proveer el liquido hidraulico.

Para construir la estructura, la eficacia que nos presenta la segunda
alternativa, donde se hace uso de tubos estructurales de acero A36, indica
gue el empleo del nuevo material es mas eficiente como material
estructural, refiriendose directamente a peso y espacio a demas se tendra
la posibilidad de observar los cambios que se presentan en la estructura al
momento de accionar los mecanismos y la eficacia al generar los

movimientos.

3.4 Criterios para la Seleccion de Alternativas

Para la construccién de la estructura se citd ciertos criterios y factores para
una correcta seleccion de la alternativa a seguir, pues sera la mas viable en
cuanto concierne a la finalizacion del proyecto, criterios que fueron citados

a continuacion:

m Ambientacion similar a los movimientos reales dentro
de la aeronave.

m Materiales que estén a nuestro alcance, refiriéndose al
factor monetario.

m Facilidad de manejo de los materiales.

m Sencilla de manipular para el operario

m Seguridad en operacion.

m Confiabilidad.

m Facil de Reparar.

m Cumple su funcidon como herramienta pedagogica.

Criterios y aspectos que al tomarlos en cuenta brindaran un gran aporte

para seleccionar la alternativa idénea.
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35 Andlisis de las Alternativas

3.5.1 Primera Alternativa

Realizar la construccion de la estructura a base de hierro, la misma que
serd montada sobre una esfera solida que servird de instrumento para la
generacion del movimiento de guifiada, alabeo y cabeceo mediante

accionamiento hidraulico de cilindros actuadores.

Ventajas:

Material facil de transformar.
Material facil de encontrar en el mercado.
Optimizacion de los recursos.

Construccion de bajo presupuesto.

Desventajas:

La estructura es muy pesada.
Mayor mantenimiento al pasar del tiempo.

Disponibilidad de mucho espacio.

3.5.2 Segunda Alternativa

Realizar la construccion de la estructura base a partir de tubo estructural de
acero A36, donde se acoplaran todos los mecanismos hidraulicos que
generaran los movimientos de guifiada, alabeo y cabeceo. .

Ventajas:

Material facil de encontrar en el mercado.
Mayor soporte de la estructura.
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Su mantenimiento y operacion es mas sencilla.

Es mas eficiente con los movimientos y pueden representarse de

mejor manera.

Mayor tiempo de vida util, sin necesidad de mantenimiento continuo.

El factor de seguridad es mas elevado.

Peso relativamente menor.

Desventajas:

El costo de la estructura es alto.

Peso relativamente mayor.

Necesita bastante espacio para su ubicacion

3.6 Parametros de Evaluacion

Para la seleccion de la mejor alternativa, se tomara en cuenta parametros

de evaluacion que ayudan de manera mas facil a la seleccion de la misma,

para lo cual se enuncian varios de estos, y se los evallan con valores que

seran dados de 0 a 10, que al final serdn sumados. El valor mas alto

seleccionara la alternativa idonea para el proyecto.

3.6.1 Factor Estructural

Tipo de material.-

Facilidad de obtencién.-

El material que se utiliza debe de reunir
caracteristicas necesarias de resistencia,
rigidez y facil de trabajar. Su valor de

ponderacion es 0,9.
Debe ser facil de encontrar en el mercado,

ademas de un relativo costo. Su valor de

ponderacion es 0,7.
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Seguridad del material.-

3.6.2 Factor Financiero

Costo de material.-

Costo herramientas.-

Costo mano de obra.-

3.6.3 Factor Complementario

Proceso de elaboracion.-

Tiempo empleado.-

Al terminar de construir la estructura con el
material seleccionado y utilizado, debe brindar
suficiente seguridad al momento de ser
operada. Su valor de ponderacién es 0,9.

El material deberia ser de bajo costo, buena
calidad y durabilidad. Su valor de ponderacion
es 0.8

Las herramientas que son necesarias para
construir la estructura, en un buen porcentaje
deberian ser de bajo costo. Su valor de
ponderacion es 0,7.

Durante la construccion de la estructura se
necesitara mano de obra calificada para
asesoramiento y cumplimiento de trabajos
relevantes, sera necesario aportar un bajo
presupuesto destinado a mano de obra. Su

valor de ponderacion es 0,8

Durante el proceso de elaboracion, el material
debe estar disponible para brindar la facilidad
de ejecutar un buen trabajo. Su valor de

ponderacion es 0,8.

El tiempo empleado en la construccion debe
estar acorde al cumplimiento del cronograma

establecido. Su valor de ponderacién es 0,7.
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Mantenimiento estructural.-

Automatizacion.-

3.7 Matriz de Evaluacion

En el transcurso del tiempo la conservaciéon
de la estructura debe de ser econémica y de
esporadico mantenimiento. Su valor de

ponderacion es 0,9.

La estructura en su fase final, debe cumplir
con un requisito importante como es la
accesibilidad a futuras instalaciones de
mecanismos que estén enfocados a la
automatizacion. Su valor de ponderacién es
0,8.

Tabla 3.1. Matriz de Evaluacién

Parametros de Evaluaci 6n | F. Ponderaci 6n Alternativas
Primera [Segunda

Factor Estructural

Tipo de Material 0,9 0,5 0,8
Facilidad de Obtencion 0,7 0,6 0,6
Seguridad del Material 0,9 0,7 0,8
Factor Financiero

Costo de Material 0,8 0,6 0,8
Costo Herramientas 0,7 0,5 0,6
Costo Mano de obra 0,8 0,4 0,6
Factor Complementario

Proceso de Elaboracion 0,8 0,7 0,6
Tiempo Empleado 0,7 0,3 0,5
Mantenimiento Estructural 0,9 0,8 0,6
Automatizacion 0,8 0,4 0,6

Elaborado por:  Dennis Espinosa M.
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3.8 Matriz de Decisién

Tabla 3.2. Matriz de Decision

Parametros de Evaluaci 6n | F. Ponderaci 6n Alternativas
Primera Segunda
Xi 1°x Xi 2°x Xi

Factor Estructural

Tipo de Material 0,9 0,45 0,72
Facilidad de Obtencion 0,7 0,42 0,42
Seguridad del Material 0,9 0,63 0,72
Factor Financiero

Costo de Material 0,8 0,48 0,64
Costo Herramientas 0,7 0,35 0,42
Costo Mano de obra 0,8 0,32 0,48
Factor Complementario

Proceso de Elaboracion 0,8 0,56 0,48
Tiempo Empleado 0,7 0,21 0,35
Mantenimiento Estructural 0,9 0,72 0,54
Automatizacion 0,8 0,32 0,48
Sumatoria Total 4.46 5.25
Promedio Total 0.45 0.53

Elaborado por:  Dennis Espinosa M.
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3.9

Seleccion de la Mejor Alternativa

Una vez realizado el analisis y evaluacién a cada una de las alternativas

propuestas se ha llegado a la conclusion que la mejor alternativa para

dicho proyecto es la segunda, la cual se menciona a continuacion: Realizar

la construccion de la estructura base a partir de tubo estructural de acero

A36, donde se acoplaran todos los mecanismos hidraulicos que generaran

los movimientos de guifiada, alabeo y cabeceo.

3.10

Determinacion de Requerimientos Téchicos

La estructura simuladora del movimiento de guifiada es de
accionamiento tipo hidraulico.

El accionamiento es a través de un Motor trifasico de 220-240 V DC,
potencia de 2 HP.

Bomba hidraulica de engranajes, modelo OS tipo 1AG2U.

Cilindro tipo hidraulico modelo W250100.

El area minima requerida para su operacion es de 4 x 4 metros.

La estructura simuladora de los movimientos del avién debe soportar
cargas estructurales: cabina (879kg), radome (25kg), perfiles
estructurales de acero (56kg) & otros como peso de tripulantes (4
personas, 300kg) y peso de accesorios e instrumentos (200kg).
Vélvula distribuidora de mando directo con accionamiento manual
por palanca.

El mecanismo de movimiento de guifiada dispone de dos
Rodamientos de rodillos de tipo cénicos 3585/25 ZWZ.
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Disefio

El disefio de la estructura simuladora del movimiento de guifiada, que sera
implementada en la estructura simuladora de los movimientos del avién es
una etapa del presente trabajo en la que se evalia el mecanismo de
guifiada estimando, calculando y estableciendo referencias de valores y

caracteristicas que se plasmaran en la estructura.

A continuaciéon se detallara un proceso de disefio en el que se harad una
seleccion de los materiales que se utlizardn en la estructura y los

elementos hidraulicos idoneos en los que se basara el sistema hidraulico.

3.11 Disefo de la Estructura

Para disefar la estructura del movimiento de guifiada de la estructura
simuladora de los movimientos del avion, se analizé con respecto a la
seguridad que brindara, es decir las cargas que debe soportar y las cargas
extras que seran impuestas sobre la estructura tales como deflexiones y
posibles vibraciones resultantes. Se hara énfasis en el funcionamiento del
movimiento de rotacion que realiza un avion, para generar una
ambientacion de algo real a el proyecto propuesto, para que de tal manera
se produzca el entendimiento y el conocimiento cientifico, cumpliendo asi

su funcién como una herramienta de ayuda didactica.

3.11.1 Delimitacion de cargas

Se especificara las cargas a las que sera sometida la estructura, es decir el

peso total impuesto.

W1= Peso de cabina (879 kg.). W2= Peso de
radome (25 kg.). W3= Peso de accesorios (200
kg.). W4= Peso de ocupantes (4 personas, 300

kg.).
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W5= Peso de perfiles estructurales (56Kg).

WT= Peso total

Radome ) Perfiles estucturales
.L Arcesorios Cabina Tripulacidn ¢
| T i PR
F——— I ] i
oy

Figura 3.3. Pesos distribuidos en la estructura

Sustituyendo los valores preestablecidos, se obtiene: WT=

879+25+200+300+56 WT= 1460 kg.

a7



3.11.2 Calculo de fuerzas

Figura 3.4. Diagrama descriptivo

RP N
yfsh i

FI'T

Figura 3.5. Diagrama de cuerpo libre

RP = Reaccién en el perno N =

Normal FI = Fuerza 1

1> o
N *sen 75° - WT + RP *sen 15° =0
N sen 75° = 1460 kg. —RP sen 15° N

=1511.5 kg.-0.27 RP (1)
2> 0
N*cos 75°-RP*cosl5° =0 2
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Reemplazando la ecuacion 1 en ecuacion 2.

(1511.5kg. - 0.77 RP) eos 75° - RP * eos 15° =0
391.20 kg. - 0.07RP-0.96 RP =0

mp = 3912ka.
1.03
RP = 379.8 kg. 3)

F1 es una parte de WT, tiene el mismo modulo que RP. Se utilizara F1 por
facilidad de célculos.

Figura 3.6. Diagrama de cuerpo libre

sen 15° = — FI
P =Fl*sinl5°®

P = 98.30 kg. "
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)
F\

Figura 3.7. Diagrama descriptivo

Figura 3.8. Diagrama de cuerpo libre

£FY @)

R*eos 15°-P-F*sen28.5°=0
096 R-P-048F=0 (5)

2> 0
-R*sen 15°+ F *eo0s 28.5°=0
0.88F=R0.26 R=3.38F

(6)

Reemplazando la ecuacion 6 en ecuacion 5.

3.24F-P-0.48 F=0P =
2.76 F
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F 2.76 (7)

Reemplazando la ecuacion 4 en ecuacion 7.

F giro =
98.30 kg.
276 F
giro = 35.61 kg

F giro = 78.34 Ib.

3.11.3 Disefio del eje principal del mecanismo de gu iflada

T Esfuerzo Torsional C.

G = Esfuerzo Flexién N.

Sy = Resistencia a la cedencia Su =
Resistencia ultima T = Torque
N = Factor de seguridad d

= Distancia

16T
TT
T = if
Sy

Z N

OC +28.5+105 =180

OC =-28.5-105 + 180

OC =46.5°

Figura 3.9. Diagrama de cuerpo libre 5;



c \ orn
giro
\ sen OC =
t
\ el .
FgL = F giro * sen oc
\ FgL = 56.82 Ib.
X
F girok \
B "D

Figura 3.10. Diagrama de fuerza de giro perpendicular

T=FgL*d d=350 mm.d
T =56.826 Ib.* 13.78 pulg. =13.78 pulg.

T =783.06 Ib.* pulg.

Obteniendo el torque, reemplazo en la ecuacion de esfuerzo torsional.

16 T
T Sy

T

d = diametro del eje

El factor de seguridad esta dado en base a la tabla que se detalla en el
Anexo C, en la que se ha tomado como factor de seguridad idéneo, al
factor de disefio 4 que esta especificado como torsion ciclica.

16 *783.06 Ib.* pulg. Sy
T =

Ti(2 pulg.)® 2(4)
12528.99 Ib.* pulg.
sy’ ~° 25.13 pulg.’
-7

Sy = 3988.52 Psi.

Por facilidad de costos y optimizacién de los recursos se utilizo el Acero al



carbén ASTM A36 con 58 KPsi.
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3.11.4 Diseiio del perfil estructural cuadrado del m . de guifiada

730 kg. 730 kg.
z {Fa 896kg/m. e
SRR
y | TRE
{}9 IIH_ : 1.41111.I :

Figura 3.11. Representacion de fuerzas distribuidas

| >=0

Fa-P-R+Rs=0

-730 kg. -26.88 kg. -730 kg. +R 0
R = 1486.88 kg.

Momento Flector y Fuerza Cortante

0<Xl<141

s
TI 1111 i

Figura 3.12. Representacion de fuerzas en la primera seccién

V = -730 kg. -8.96 kg/m (XI) XI=0 .- V =-730 kg.
Xl = 1.41m .-. V = -742.63 kg.

M = 730kg. (XI) + [8.96 kg/m (XI)\—) XI=0.-.M=0
XI'=1.41 .-. M = 1038.20 kg/m

1.41 <Xl < 2.82
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I

thd i bl lie

TRe

Figura 3.13. Representacién de fuerzas en la Ultima seccion

V = -730 kg. -(8.96kg/m * 1.41m) + 1486.88 kg. @kB/m (X2 - 1.41m)

X2 = 1.41m see V = 744.25 kg.
X2 =2.82m .-. V=731.61 kg.

M = 730 kg. (X2) + 12.63(X2 - 0.705m) - 1486.88 K§2 - 1.41m)

X2 -1.41
+[8.96 Kg/M (X2 - 1.41)] ~--rmwrmmrmmemmemmemmemmemmcne - —)

X2=1.41m .-. M = 1038.20 kg/m X2 = 2.82m .-. M=

744 | 1
731: v
A t
-7301
- 742! g

Figura 3.14. Diagrama de fuerzas cortantes
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M. r\a:\

|OioE I \

-A B C

Figura 3.15. Diagrama de momento flector
Mmax = 1038.20 kg - m
Calculo Inercial Total

7 9 11 13

C
N ... N N.R.
1 213 4
8 10 [12 14
90mm 3mm
Figura 3.16. Grafico de inercias
It = (I + Aidi®) + (I, + Axd,?) + (I3 + Asds?) + (I4 + Asds?)
+ (Is + Asds’) + (Is + Aeds”) + (I7 + Azd7Y) + (b + Agds)

+ (lg+ Agdy J +(l10+ Argdio J +(l1a + AMdM I +

0i2+A12d122)
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IT - D(-6)] +[1(7,8,13,14)] + [1(9-12)]
+Ad?| + 4[| + Ad]

1 6 mm* " +300 mrh* 0
[94 mm*(3 mm}¥ : J
R N + 282 mAr (48.5 mm§
[2 mm * (3 mm¥ : J
4 e P + 6 mm* (48.5 mmj

1500000mm + 2654184mrh+ 56472mrfi

b 4210656 mrh 4 (Imf
(I000mm}

It = 4210656 mifl |, =4.21 xI0°m”*

Disefio de Estructura

El factor de seguridad esta en base a la tabla que se detalla en el Anexo C,
de la que se ha tomado como factor de seguridad, al factor de disefio 2 que

en el patron de carga esta establecido como una carga estatica.

M*C _ S" I
~~1038.2 kg -m

*

0.05m Sh

4.21 x10°m* 2
S” = 24656490.58 kg/m
9.8N 1 MPa

lkg. IxIPPa

S” = 241.63 MPa
SA = 24656490.58 kg/mi

El material que se ha utilizado en la estructura del mecanismo de guifiada
posee una resistencia ultima de 400 MPa de donde se entiende que se

encuentra en los parametros seguros de aplicabilidad de nuestro material.
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3.12 Disefio del Sistema Hidraulico

Estructurando la idea principal de crear un simulador de movimientos, se
tiene que analizar varios parametros. Esencialmente el disefio del sistema
hidraulico y su mejor utilizacion y acoplamiento. Es decir la mejor

alternativa que se empleara.

Con referencia a ésta necesidad de descartar posibles ideas erréneas, fue
de vital importancia analizar diagramas hidraulicos de diferentes tipos que
podrian aplicarse al mecanismo del simulador hidraulico del movimiento de

guifada.

El sistema hidraulico del movimiento de guifiada cumple su funcién en el
eje z es decir en el eje vertical, que es un eje imaginario que atraviesa el
centro de gravedad del avién y es perpendicular a los ejes transversal y
longitudinal

Al momento de accionar el cilindro actuador en cualquiera de los dos
sentidos, la funcién que cumple es brindar el impulso necesario para sacar
de inercia al mecanismo de guifiada, permitiéndole a la cabina Boeing 707

girar 15° horaria o anti horariamente.

Fuerza de empuje

El fluido que actua sobre la camara anterior o posterior del cilindro actuador
de doble efecto provoca el desplazamiento del embolo a través de la
camisa y transmite su movimiento hacia afuera a través del vastago. El

desplazamiento hacia adelante y atras del embolo se denomina carrera.

La fuerza ejercida sobre el elemento de trabajo depende de la presiéon del
fluido, del diametro del cilindro y del rozamiento de las juntas. La fuerza
tedrica que ejerce el embolo para lograr el giro de la cabina se determina

analizando su diagrama de cuerpo libre que involucra a una fuerza F giro
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ejercida por el cilindro actuador, la que fue obtenida en el proceso de

disefo de la estructura, y que dio como resultante:

F giro = 35.61 kg.

La fuerza llevada a la practica es adicional a la resultante, es decir, es
necesario conocer la fuerza real. Para determinarla hay que tener en
cuenta los rozamientos que podrian existir entre ejes, en condiciones
normales de servicio se puede considerar que las fuerzas de rozamiento

representan de 3% a 20% de la fuerza tedrica calculada.

Fn = Fuerza Real Fn= Ft-Fr
Ft = Fuerza de Giro

Fr= Fuerza de Rozamiento

Para la fuerza de rozamiento se establece un valor promedio del 10% de la
fuerza teodrica calculada.

Fr= 0,1*Ft

Fr= 0,1* 35.61 kg.

Fr = 3.56 kg.
Finalmente al sustituir los valores Fr y F giro se podra determinar cual sera
la fuerza real que ejercera el cilindro actuador sobre el mecanismo para
permitir que este realice el movimiento deseado.

Fn =35.61 kg. -3.56 kg. Fn =

32.05 kg.
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Presion del sistema

La presion con la que trabajara el sistema quedara establecida a través de

la siguiente formula:

> |m

P = Presiéon
F = Fuerza

A = Area del cilindro

32.05 Kg

31.65 cm
P =1.013 BAR
P = 14.68 PSI

Caudal

Para determinar la cantidad de aceite que se desplaza por el cilindro en un

tiempo determinado realizamos la siguiente ecuacion.

Q=A*V

Q = Caudal
V = Velocidad de avance del cilindro

A = Area del cilindro
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3.12.1 Seleccién de los elementos y mecanismos hidr  aulicos

Para poder seleccionar los elementos del sistema hidraulicos se debe
tomar en cuenta; las dimensiones de la estructura, la fuerza que se
necesita para dar el giro a la cabina, la presion y el caudal que requiere el

sistema

Figura 3.17. Sistema hidraulico

3.12.1.1 Seleccion del cilindro actuador hidraulico

El trabajo efectivo del mecanismo de guifiada, se lo realiza a través de |

cilindro actuador hidraulico de doble efecto

Se conectan tuberias en sus dos entradas, el liquido que a traves de estas
se desplazan es controlado por la palanca del conjunto de valvul a
distribuidora, que si se inyecta presion de aceite en una de sus entradas

gueda libre la otra y el liquido retorna al reservorio.

La seleccion adecuada de un cilindro depende principalment e de los

siguientes parametros:
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a) Disponibilidad del e spacio donde acopla el cilindro
b) Longitud de rec orrido de la varilla del piston

c) Presion de operacion del sistema

d) Velocidad de operacion del cilindro

Se ha establecido un giro de 15° para obtener una opti  ma sensacion de
movimiento, percibido por los operarios o tripulantes, el movimiento del
perfil estructural principal  de guifiada se especifico por las dimensiones de
cabina, soportes y por el espacio dispo nible, se buscé un cilindro hidraulico

gue tenga las especificaciones necesarias para generar el mov  imiento con

los 15° grados propuestos .

Cuando la velocidad de desplazamiento no es importa  nte, se recomienda
seleccionar un cilindro con una fuerza de empuje un 25% superior a la

necesaria.

e

s

.

"\

Figura 3.18. Cilindro actuador de doble efecto

Tiempo en efectuar una carrera

Para determinar el tiempo de generacion del movimiento, se ha hecho un
analisis sobre un periodo adecuado de trabajo del cilindro actuador
tratando de extender el movimiento, para que de est a manera se pueda
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apreciar el movimiento con mayor eficacia, es decir tratando de lograr un

punto de equilibrio entre raudo y pausada:

Se llego a concluir que el tiempo idéneo sera de 5 segundos por cada
periodo de movimiento del vastago.

T=5 segundos

La dimension del cilindro extendido es de 72 cm y contraido es de 50 cm,
son 22 cm del vastago el movimiento de giro de izquierda a derecha debe
ser proporcional, por ende la distancia en cada periodo serd de 11 cm en
un tiempo de 5 segundos.

Velocidad de avance del cilindro

Una vez ya establecidos los datos de distancia del vastago extendido y
retraido, adicional se ha decretado el tiempo en que el cilindro actuador
debe realizar su trabajo. Entonces se aplicara la formula de velocidad
(MRU):

gv=—

d = distancia de una carrera
t = tiempo en que realiza una carrera

V = velocidad de cilindro actuador

El tiempo que emplea el embolo desde la posicion de vastago contraido
hasta la de extraido es:

T=5seg

Entonces la velocidad del trabajo del cilindro en las tres posiciones es:

1lcm
V= oo
5s
V = 2.2 cm/seg
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V =0.022 m/seg

El cilindro actuador que se elegido tiene las siguientes caracteristicas que

se detallan a continuacion en la tabla 3.3. :

Tabla 3.3. Caracteristicas cilindro actuador

Modelo Wolverine
Tipo Doble efecto
Longitud de carrera 200 mm
., aps Z
Diametro del cilindro A
- 7 7 J_
Diametro del vastago e
Longitud del 500 mm
cilindro contraido
Longitud del 720 mm
cilindro extendido

Elaborado por:  Dennis Espinosa M.

3.12.1.2 Seleccion de la bomba

Para seleccionar la bomba primero analizamos el factor econémico y las
caracteristicas técnicas de la bomba, por consiguiente se ha seleccionado
una bomba de engranajes externos, que son comunmente las mas
utilizadas, econémicas y que cumplen con las caracteristicas requeridas
por el sistema. Esta bomba se la considera de caudal constante pues la
Unica forma de variar el caudal es aumentando su velocidad de rotacion o
de forma contraria por una parada brusca, a continuacién se detallara las

especificaciones mas importantes de la bomba:
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T p1QCLo

Figura 3.19. Bomba de engranajes

Tabla 3.4. Caracteristicas bomba

Modelo

Tipo

Especificacion

Presioén

Caudal

Elaborado por:

Nimco Controls 1A Series

1AG2U Caudal

constante engranajes externos
Bomba de buen
rendimiento Temperatura nominal de
hasta 100 °C

Presion nominal de trabajo 3000 PSl e
intermitentemente 3600 PSI

12 I/min

Dennis Espinosa M.

de
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3.12.1.3 Seleccién del motor

La funcion primordial del motor es transformar la energia eléc  trica en
energia mecénica, esta energia mecénica tiene una velocidad de rota  cion,
esta velocidad le permite a la bomba realizar su trabajo a través de un

acoplamiento “matrimonio” lovejoy

Figura 3.20. Motor eléctrico trifasico

Potencia del motor en caballos de fuerza

La potencia del motor eléctrico que  brindara el impulso a la bomba sera

calculada de la siguiente forma:
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Se multiplica por 1.32 para transformar la unidad y obtener el resultado en
HP.

Kw=1.51*1.32

HP = 1.99

El resultado que ha dado luego de haber hecho los calculos, exige un
motor con una potencia de 2 HP, dependiendo la potencia que requiere
como el resultado actual, serd fundamental adquirir un motor de 2 HP para
un optimo funcionamiento del sistema hidraulico y consecuentemente el

mecanismo estructural.

3.12.1.4 Seleccion de aceite hidraulico

Para una bomba con caracteristicas detalladas anteriormente es necesario
utilizar un aceite con una viscosidad de 21 a 61 Engler, como la presion es
de 14.68 PSI la temperatura de trabajo es 60 °C.

El lubricante es una sustancia que introducida entre dos superficies moviles
reduce la friccion entre ellas, facilitando el movimiento y reduciendo el

desgaste.

El aceite hidraulico cumplira los siguientes requisitos en el sistema:

> Transmitir energia
> Lubricar los aparatos hidraulicos
> Proteccion contra la oxidacion y corrosion

> No hacer espuma



> Separar el agua con el aceite y conservar su viscosidad dentro de

un margen de temperatura.

Ademas de los requisitos mencionados para elegir nuestro aceite hidraulico

lo hacemos en funcién de:

> Tipo de circuito

> Temperatura ambiente
> Presion de trabajo

> Temperatura de trabajo

> Tipo de bomba

Debido a las exigencias que nos impone el sistema se ha seleccionado el
fluido DEXRON Il

Este aceite hidraulico previene la oxidacion o corrosion. Fisicamente evita

el desgaste entre cuerpos, disminuye y evita la formacion de espuma.

Las caracteristicas técnicas son las siguientes:

Tabla 3.5. Caracteristicas aceite hidraulico

Color Rojo

Densidad 0.857

Viscosidad 80-100 mm2 /s

Duracion 10000 a 15000 horas de servicio
Punto de inflamacion [208°C

Elaborado por:  Dennis Espinosa M.
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TRANSMISION AUTOMATICA

Figura 3.21. Aceite Hidraulico Dexron I

3.12.1.5 Seleccion del filtro

Es muy importante para preservar los elementos hidraulicos permitiéndoles
trabajar con un aceite limpioy  libre de impurezas; esto se logra ret eniendo
las particulas nocivas. Para retener estas particul  as es necesario utilizar

un filtro que evite la contaminacion

Para determinar el tipo y el emplazamiento del filt  ro se ha analizado:

m Nivel de filtracion

m Presion del trabajo

m Caudal

m Perdida de carga del filtro

m Frecuencia de los operarios de mantenimiento
m Superficies filtrantes

m Accesibilidad del circuito

m Coste

m Caracteristicas del fluido
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m Tipo de ambiente

m Material de que esta construido

Partiendo de una bomba de engranajes se relaciona el grado  de filtraje,
gue va de 60 a 160 micras, por consiguiente es aconsejable utilizar un filtro

de aspiracion que no impida su buen funcionamiento.

Después de haber realizado un analisis de las carac  teristicas del sistema,
se ha seleccionado un filtro de aspiracion de malla de alambre tejida . Es un
elemento filtrante de malla de un tamiz mas o menos grande con el grado

de filtracion que la bomba exige.

Tabla 3.6. Caracteristicas filtro

Marca Stauff

Grado de filtraci 6n |10-100 micras

Presion méaxima 12 BAR

Caudal Maximo 950 I/m

Durabilidad De gran rendimiento, puede reutiliza rse

Elaborado por:  Dennis Espinosa M.

Figura 3. 22. Filtro de malla metélica
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3.12.1.6 Seleccidn de la valvula limitadora de pres  i6n

También llamadas valvulas de seguridad es un elemen  to indispensable en
las instalaciones hidraulicas y es el elemento hidr ~ &ulico que més cerca de
la bomba se debe ubicar ; su objetivo es limitar la presion maxima del
circuito para proteger a los elementos  que estan instalados. La valvula
limitadora en una valvula normalmente cerrada  que vierte parte de todo el
caudal de la bomba al depésito cuando no hay presencia de movimientos y
puede presentarse una sobrepresion.

Figura 3. 23. Valvula limitadora de presion

3.12.1.7 Selecciéon del manémetro

Tenemos un sistema que va a trabajar con varias pre  siones, seva a

centralizar el control de la presion del sistema en un solo manébme  tro.

Se ha escogido un manémetro de tubo elastico (Bourd on), porgue son los

mas empleados, exactos y econdmicos.

La valvula selectora de presion es una valvula de a  siento giratorio que

comunica la presion con un circuito y con el manéme tro, al soltar el eje de
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la valvula el muelle de la parte inferior de la maq  uina, cierra la presion y

comunica el conducto del manémetro con el tanque a través de la valvula.

Tabla 3.7. Caracteristicas mandmetro

Modelo 213.40, caja de latén estampado

Rango de indicaci 6n |00-3000 PSI

Caracteristicas Resistente contra vibraciones y golpes
'é’gmperatura Ambiente (-40 a +60 °C)

funcionamiento Medio (+60 °C max.)

Conexi 6n alinea de |Conexi 6n de presi 6n hecha de aleaci 6n de
presion cobre ¥4 NPT

Material

Hecho en aluminio (manecilla y dial), lat6 n
(caja), acrilico (ventana), acero inoxidable
(aro bordonado), glicerina 99.7% (liquido de

relleno)

Elaborado por:  Dennis Espinosa M.

Figura 3.24. Mandmetro de tubo elastico
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3.12.1.8 Seleccion del control de mando

El accionamiento serd administrado por un conjunto de vaélvula
distribuidora, durante el trayecto se produciran do S etapas por eje, en la
primera, mediante el conjunto de valvula distribuid ora, la bomba envia
hacia el cilindro correspondiente aceite a presion para vencer la resistencia

generada por el peso de la cabina, accesoriosy ocu  pantes.

Durante la segunda etapa, en el conjunto de valvula  distribuidora, el piloto
invierte el sentido de entrada del aceite; de esta minera la rotacion se

efectla de una manera suave y continua.

La posicion del mecanismo de giro de la cabina, es controlada por el piloto
desde el conjunto de valvula distribuidora. Mover | a palanca hacia uno u
otro lado nos permite retraer u extender los cilind ros, posicionando el
mecanismo de tal manera que simule los movimientos de vuelo

caracteristicos de las aeronaves.

Las palancas de control regresaran automaticamente a la posicién neutral,

después de que los cilindros lleguen al final de su recorrido.

Figura 3. 25. Vélvula distribuidora
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3.12.1.9 Seleccidn de la cafieria de aspiracion

Para una bomba de caracteristicas ya conocidas es recomendable utilizar
una manguera que no pase los 20 m y no sea menor de los 20 cm, la
tuberia de aspiracion debe ser menor que de la impulsion, ademas esta

tuberia debe ser estandar y no tener codos.

Se ha elegido una manguera flexible que son las mas convenientes para el
sistema, ya que las tuberias estan sometidas a movimiento y sus tramos

son cortos.

Construccién: Tubo en goma sintética; dos mallas de alambre de alta
resistencia separadas por una capa de goma sintética; cubierta en goma

sintética resistente al aceite, a la intemperie y a la abrasion.

Aplicaciones: Alta presion con fluidos hidraulicos en base a petréleo,
agua-glicol y emulsion agua-aceite, aceite caliente, grasa, lubricantes,
crudo y fuel-oil, aire y agua. Pique la cubierta para usar con aire 0 gases a
mas de 17 bar. (cobertura resistente a la llama, bajo demanda)

Gama de temperaturas: - 40°C a + 100°C (Temperatura de trabajo)
+ 125°C (Maxima temperatura de trabajo) + 70°C  (Maxima
temperatura  trabajo  Aire Comprimido) Ambiente: - 40°C a + 80°C
Normas de fabricacion: Cumple satisfactoriamente los requisitos de la
norma

SAE J517 100R2 TIPO AT — EN 853 2SN - ISO 1436
Cumple la norma americana de resistencia a la llama:

US MSHA IC-152/1 Y LOB
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Figura 3.26. Cafieria flexible de diametro 3/8

3.12.1.10 Seleccion de depdsito o tanque

Para el este sistema necesitamos un tanque para que  actle como reserva
del aceite ademas de las siguientes  exigencias.

S Separe el aceite del aire
S Evacue el calor

Dentro del rango de referencia de caudal (Q) de la  bomba de engranaje s el
tanque debe tener dos veces mas que su caudal.

Para el célculo de las dimensiones del reservorio se debe hacer una
relacién tomando como referencia el caudal de labo  mba, en es te caso una
bomba de engranajes con Q = 2.8, segun la regla de dimensionamie nto de
reservorio explica que el reservorio debe tener de 2.5 a 4 veces mas que el
caudal
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Figura 3. 27. Depdsito de aceite hidraulico

3.12.1.11 Seleccidon del rodamiento

Un rodamiento también denominado cojinete, es un elemento mecanico que
reduce la friccion entre un eje y las piezas conectadas a éste por medio de
rodadura, que le sirve de apoyo y facilita su despl  azamiento. Por eso se ha
escogido utilizar para este proyecto rodamientos de rodillos conicos que se

describe a continuacion:

El rodamiento de rodillos conicos 4T  -3525, con un diametro interior de 2 in

debido a la posicion oblicua de los rodillos y cami nos de rodadura, es
especialmente adecuado para resistir cargas radiale s y axiales simultaneas.
Este rodamiento debe montarse en oposicioén con otro rodamiento capaz de
soportar los esfuerzos axiales en sentido contrario . El rodamiento es
desmontable; el aro interior con sus rodillos y el aro exterior se montan cada

uno separadamente como se muestra en la figura:
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Figura 3.28. Rodamiento de rodillos conicos 4T-3525
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Construccion

El objetivo principal de este capitulo es detallar los procesos principales y
secundarios de construccion y el ensamblaje de las partes que conforman
el movimiento de Guifiada en la estructura simulador ~ a de los movimientos

del avién.

Para hacer posible la construccion del presente proyecto se utilizo un
analisis de posibilidades o alternativas de constru ccion, tratando de obtener
de esta manera un resultado parcial, exacto y conve niente para el

constructor tanto como para el futuro operario.

3.13 Descripcion del Movimiento Guifiada

Figura 3.29. Estructura simuladora del movimiento de gui  fiada
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Los elementos constituyentes de la estructura del mecanismo del

movimiento de guifiada implementado en la estructura simuladora son:

> Eje principal de acero A36.

> Perfil estructural cuadrado de acero A36.

> Rodamientos de tipo rodillo cénico.

> Deposito del fluido hidraulico.

> Cairlerias y acoplamientos.

> Filtro de fluido hidraulico tipo malla metalica.
> Bomba de presion, engranajes (3600 PSI).
> Cilindro hidraulico (2500 PSI).

> Motor eléctrico trifasico 2 HP, 220 V AC.

> Indicador de presion de aceite manometro (3000 PSI).

3.14 Descripcion del Funcionamiento

Este sistema hidraulico funciona a través de una valvula distribuidora 3p
-4v de mando directo con accionamiento manual por palanca, la cual
permite generar el movimiento de guifiada, para que se pueda ejecutar el
movimiento se recurre al motor eléctrico que le brindara el impulso

necesario para el funcionamiento de la bomba de aceite.

El aceite que se encuentra en el depdsito, es succionado por la bomba e
impulsado hacia un filtro de aceite, ademas la funcion de la bombas es
enviar el aceite hidraulico con fuerza hacia el sistema pasando primero por
el indicador manémetro (€l cual medir4 la diferencia entre la presion del
fluido y la presion atmosférica local, entonces hay que sumar ésta ultima al
valor indicado por el manémetro para hallar la presion absoluta), la presion

absoluta permitira realizar una comparacion de medidas para comprobar el
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funcionamiento del motor y bomba previamente antes de la generacion del

movimiento (necesario como norma de seguridad),

Posterior a este paso el aceite hidraulico atravesara un anti retorno para
evitar que la contrapresion incida sobre la bomba. A partir de este punto
comienza la trayectoria hacia el distribuidor de 3p - 4v, una vez que el
aceite llega al distribuidor hay tres opciones de funcionamiento la posicion
#0 (la de reposo), en donde el distribuidor no acciona ningun tipo de
movimiento, en caso de existencia de sobrepresion en el circuito debido a
la ausencia de movimiento del vastago hacia alguna direccion, el limitador

de presion abre el circuito retornando el fluido bombeado al depdsito.

En la posicion #1 y #2 hay accionamiento del cilindro actuador de doble
accion, dependiendo del requerimiento se activara la posicion #1 o #2 con
la palanca, en caso de tomar la posicion #1 la primera camara del cilindro
se llena de aceite hidraulico y el vastago del cilindro realiza la salida. Si
decide cambiar a la posicion #2 el aceite de la primera camara regresara al
depdsito y la segunda camara se llenara de aceite dando como resultado la

retraccion del vastago.

El depdsito de aceite esta provisto de un orificio de ventilacién para evitar la

sobre presion en el deposito.

3.15 Requerimientos Técnicos

m Para el funcionamiento del mecanismo de guifiada se necesita una
conexion que abastezca el motor, es decir una conexion trifasica de
220V AC.

m El mantenimiento debe ser constante para evitar la acumulacion de
polvo en elementos hidraulicos de la estructura simuladora del
movimiento de guifiada.

m Para el correcto funcionamiento de la bomba hidraulica de alimentacion

de aceite, se requiere el uso de liquido hidraulico GP, Type Dexron lll,
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Mercon ATF usado en el mercado automotor, debido a su bajo costo y

gran rendimiento.
m La cantidad de aceite para operar el sistema debe ser el indicado en el

depdsito de aceite.
m Para lograr un rendimiento 6ptimo se debe respetar el nimero de

tripulantes permisibles en la cabina Boeing 707 (4 tripulantes).

3.16 Materiales para la construccion

Para realizar el trabajo de construccion de las partes y componentes de la
estructura simuladora del movimiento de guifiada se tomaron en cuenta

ciertos materiales que se detallaran a continuacion.
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Perfil Cuadrado de Acero A36

Figura 3. 30. Perfil Cuadrado de Acero

Las caracteristicas importantes que presenta este m  aterial es que puede
ser sometido a muchas cargas debido a su dureza, ad emas presenta
buenas caracteristicas, como son el material puede ser cortado, soldado y

pintado con facilidad.

Utilizacion

Este tipo de material se utiliza en la construccién, de la estructura del
soporte del mecanismo de guifiada y también fue util izado para lograr la
sujecion del eje hacia el perfil cuadrado a través de una placa cuadrada, las
mismas que recibieron un tratamiento de recubrimien to superficial

(cromado), para mejorar su presentacion y evitar su rapida oxidacion.

Figura 3. 31. Estructura del Movimiento de Guifiada.
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Eje Cilindrico de Acero A36

Figura 3. 32. Eje Cilindrico de Acero A36

El eje cilindrico es de un material en base a acero , que presenta
caracteristicas importantes como: gran resistencia, durabilidad y seguridad

en lugares donde se emplea grandes cargas.

Utilizacion

Este tipo de material se utiliza en la construccion de ejes en los que la
mayoria se exige bastante al material con respecto a cargas es  tructurales.

Figura 3.33. Eje sobre el que se monta el perfil cuadrado.
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Acero Cementado Endurecido

Figura 3. 34. Acero Cementado Endurecido

El acero cementado es un acero expuesto a tratamiento termoquimico  que
se realiza en piezas sin temple, debido aque al Il  evarlo a la temperatura de
cementacion se pierde todo los beneficios del templ e por lo cual no tiene

|6gica templar antes.

El proceso aporta carbono a la superficie mediante difusion , que se

impregna modificando su composicion.

Utilizacion

Este tipo de material se utiliza en la construccion de pasadores que sujetan

a los cilindros hidraulicos y partes importantes de | a estructura .

Figura 3.35. Pasador empleado en Cilindro Hidraulico.
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Plancha de Acero Inoxidable

Figura 3. 36. Plancha de Acero Inoxidable

El acero inoxidable es un material resistente a la cor  rosién, dado que el
cromo, u otros materiales que contiene, posee gran efectividad por el
oxigeno y reacciona con €l formando una capa pasiva  dora, evitando asila

corrosion del hierro en el accesorio.

Utilizacion

Este tipo de material se utiliza en la sujecion del eje principal al tubo

estructural cuadrado a través de la suelda.

Figura 3. 37. Plancha utilizada en el eje principal
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Electrodo 7018

Figura 3.38. Electrodo 7018

El electrodo 7018 es un electrodo de bajo hidrogeno y polvo de hierro en el

revestimiento que se utiliza para soldar aceros de mediana y baja aleacion
es un electrodo de alto rendimiento que normalmente se utilizan para
aceros dificiles, maquinaria pesada, estructuras, calderas, grias , tuberias,

plataformas, tanques, fabricacion y reparacion de barcos.

Utilizacion

Este tipo de electrodo se utiliza para soldar las tuberias estructurales
cuadradas, el eje principal, la camisa y pistas de los rodamientos, sujecion

de orejas en el tubo estructural cuadrado.

Figura 3.39. & 3.40. Suelda implementada en sujeci 6n de elementos principales
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3.17 Cuadros de maquinas, herramientas y material  es utilizados en
la construccion de la estructura simuladora del mov imiento de

guifiada

Tabla 3.8. Cadigo de maquinas utilizadas en la construccion

Cddigo Maquina Caracter isticas
M1 SOLDADORA 110/220 V AC 60 HZ
M2 TALADRO DRILLING M. 110V 60 HZ
M3 TORNO 3600 RPM 220 V 3HP
M4 AMOLADORA ISKRAPERLES 120 V AC
M5 ESMERIL 120 V AC 60 HZ
M6 COMPRESOR 50 PSI %2 HP
M7 EQUIPO DE OXICORTE (220 V 50HZ

Elaborado por:  Dennis Espinosa M.

Tabla 3.9. Cddigo de herramientas utilizadas en la construccion

Caodigo Herramienta Caracter isticas
H1 FLEXOMETRO 5m.
H2 ESCUADRA CUADRADA |45 cm.
H3 MARTILLO 10 ONZAS (peso)
H4 PULIDORA 180 mm 1300 W

H5 TALADRO DE BANCO 5 Velocidades 1/3 Hp

H6 MACHUELOS

H7 ENTENALLA CAPACIDAD 5 “

H8 ESCUADRA METALICA |30 cm

H9 TRAZADOR

Elaborado por:  Dennis Espinosa M.
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Tabla 3.10. Cadigo de materiales de construccion utilizados

Caddigo Material
Mdd Perfil cuadrado de acero A36 10cm x 10cm
Mdc2 Plancha de acero A36 10cm x 10cm y 1.27cm espesor

Mdc3 Bulén de acero A36 1m longitud y 5.08 @
Mdc4 Electrodos 6011 & 7018

Mdc5 Pintura & Tifier

Mdc6 Pasadores

Elaborado por:  Dennis Espinosa M.

Tabla 3.11. Seleccion de materiales hidraulicos de la estructura simuladora

Cédigo Material

Mh1l Rodamientos cénicos tipo rodillo 4.1 @int. 8.2 @ext. y
2cm de espesor, modelo 3585/25 ZWZ
Mh2 Mandmetro 3000 PSI
Mh3 Motor trifasico 2 HP
Mh4 Bomba hidraulica de engranajes
Mh5 Cilindro Actuador F= 3728 libras de empuje
Mh6 Canierias de fluido de presion y retorno 3/8 330 BAR
4800 PSI de fibra goma sintética y 2 mallas de
alambre.
Mh7 Filtro de liquido hidraulico tipo malla metalica
Mh8 Valvula de control 4/3 de hierro colado, que incluye una
valvula de seguridad o sobre presion y palanca de
mando.
Mh9 Reservorio hidraulico, planchas de acero A-36, 1 %2 m

Elaborado por:  Dennis Espinosa M.
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3.18 Diagramas de flujo de procesos

A continuacion se describe con diagramas de flujo el desarrollo de la
construccion de cada una de los accesorios que conforman la estructura
simuladora del movimiento de guifiada, para lo cual se describen cada una

de las actividades con un simbolo para su mejor entendimiento.

Tabla 3.12. Simbolos a utilizarse para el diagrama de flujo de procesos

Simbolo Descripcion
-) Proceso
- l Ensamblaje
Inspeccion
N / Proceso Terminado

_\‘/ - Producto Terminado

Para el desarrollo del diagrama de flujo de procesos, a la estructura
simuladora del movimiento de guifiada se la ha clasificado en tres

accesorios:

Accesorio N° 1 Soporte
Accesorio N° 2 Eje
Accesorio N° 3 Tuerca
Sistema Hidraulico
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A. Diagrama de flujo de procesos de construccion del soporte (pieza N°

Corte de perfil cuadrado

P |
‘i 1j Medicién y trazo del perfil cuadrado de acero
\T_/
3 Limado

4

Inspeccion

| Perforado

Inspeccion

<
6
-; Conificado interno de perfil cilindrico
8 Inspeccion
Acoplamiento de perfil cilindrico en perfil cuadrado
Inspeccion

Q Soldadura

12 Limado

13 Inspeccion

~ Proceso terminado

Ensamblaje
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B.

Diagrama de flujo de procesos de construccion del eje (pieza N°

Yo
_r

2RJ

\ 4

L7

Medicion y trazo del buldn cilindrico de acero

Corte del bulén

Limado

Inspeccion

Torneado

Inspeccion

Medicion y trazo de plancha de acero

Corte de plancha

Limado

Inspeccion

Soldadura

Limado

Inspeccion

Proceso terminado

Ensamblaje
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Diagrama de flujo de procesos de construccion de tuerca (pieza N°
3)

! Medicion y trazo de la plancha de acero

‘ ’) Corte de la plancha
<

g Limado
1
2
3
4

Inspeccion

\' m Cilindrado exterior
j

p—
de\ Inspeccion
q ) Cilindrado interior
<
.
ds\ Inspeccion
9 Perforado interior y exterior
410, Inspeccién

11 Roscado interior

17
\ 4

12 Inspeccion



Proceso terminado

\I ,]4 s Ensamblaje

15
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D. Diagrama de flujo de procesos de construccion del sistema
hidraulico

I Medicion y trazo de mangueras flexibles
1 y g
‘ ’) Corte de las mangueras
N
2
( 3w Lijado de mangueras
N
4 Inspeccion
m
j
"7 Conexion de mangueras con acoples
V“m_
6
Inspeccion
8 . o
q N Acoplamiento de elementos hidraulicos
e

Inspeccion de fugas de liquido hidraulico

‘ Fusion de elementos hidraulicos con la

estructura
/10 ) Inspeccién de pasadores
[
11 Accionamiento del sistema hidraulico
(R
12 Inspeccion de uniones
14 ‘- Proceso terminado
Ensamblaje

— 15
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E. Diagrama de flujo de procesos del ensamblaje del producto
terminado

Pieza # 1 D
Ensamblaje de accesorios y me-
v canismos estructurales.
Pieza # 2 ~3 - =- Producto Terminado
4 " (Mecanismo de Guifiada)
Pieza # 3

—®

S. Hidraulico N ' /
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3.19. Pruebas de funcionamiento

Terminado el proceso de construccion, una vez que se ha implementado el
mecanismo de guifiada en la estructura simuladora de los movimientos del
avion. Consecuentemente se proseguira a Vverificar el desempefio,

rendimiento y posibles fallas que se hayan podido presentar en la
implementacion.

Se presentan los siguientes parametros:

Tabla 3.13. Pruebas de funcionamiento

N° Paradmetros de funcionamiento Si No
1 Verificacion del mecanismo de v
giro segun los planos realizados.
2 Tiempo de recorrido del vadstago en un v
ciclo de 5 segundos.
3 Movimiento rotacional de la cabina del v
avion Boeing 707 hacia el lado izquierdo.
4 Movimiento rotacional de la cabina del v

avion Boeing 707 hacia el lado derecho.

Elaborado por:  Dennis Espinosa M.

A través de la tabla 3.13 se ha podido comprobar que el mecanismo de
guifiada en la estructura simuladora cumple ejerciendo 6ptimo
funcionamiento, de tal manera se puede afirmar que la implementacion es
cien por ciento funcional y exitosa.
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Figura 3. 41. Giro de cabina hacia izquierda

Figura 3. 42. Giro de retorno de cabina a punto inicial
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Figura 3. 43. Giro de cabina hacia derecha

Luego de haber efectuado las pruebas se vio en la n  ecesidad de
incrementar un amortiguador de seguridad compuesto por caucho, para
gue luego de un accionamiento critico del movimient o de guifiada disipe el
golpe, evitando asi posibles deformaciones delosp  erfiles estructurales.

También se considero un mecanismo de sefaliza cion para
la facil ubicacion de la cabina, paralocualsei  mplemento dos

banderines.
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CAPITULO IV ANALISIS
ECONOMICO

4.1 Presupuesto

Previamente a la finalizacion del proyecto de grado, y habiendo realizado el
anteproyecto, ya hecho el estudio del costo calculado para la construccion
del proyecto guifiada, es decir $1200 implementados al mecanismo que
proveera del movimiento de guifiada a la estructura simuladora de los
movimientos del avion en la cabina del avion Boeing 707, la cantidad
cuantitativa que se le ha dado al proyecto es tomada como la mejor
alternativa frente a la compra de un instrumento o sistema que brinde la

misma funcion.

Dandole la importancia y el argumento a esta condicion, se estructurara un

resumen del costo real que ha tenido el proyecto.,

4.2  Andlisis Econdmico

En el proceso de construccion del proyecto se tomé en consideracion tres

factores econdOmicos muy importantes que se citan a continuacion:
Recursos Materiales
Recursos Humanos
Otros

4.2.1 Recursos Materiales

El factor recursos materiales acoge todos aquellos materiales vy

herramientas requeridas.



Tabla 4.1. Andlisis del costo por alquiler de herramienta

N° Caracter isticas Costo
1 [Herramienta Manual $45
2 |Matrtillo de goma, machuelos, tarraja,

3 |flexometro, sierra, lima, entenalla

Herramienta Electrénica $60
Esmeril, pulidora, taladro de banco,
compresor, soldadora, torno, bascula

Maquinaria $40
Pala excavadora, Cargador frontal.

Costo total $145

Fuente: Autor
Elaborado por: Dennis Espinosa M.

Tabla 4.2. Andlisis del costo de materiales

Costo de materiales implementados en el proyecto

No° Caracter isticas Costo
Hidr aulico
1 Cilindro Hidraulico Wolverine, 2500 PSI, modelo W250100 $299,11
2 Manguera 2m x 3/8 R2 con Neplos Rodamiento rodillos $75.00
2 conicos 3585/25ZWZ $35,00
Soporte Estructural
1 Bulén Acero A36, 2 plg. @ x 1m longitud. $50.00
1 Perfil Estructural Acero cuadrado A36 4 x 3 mm. $121.67
1 Plancha Cilindrica A36, 5mm & 380 mm @ex, 80 mm @in. $30.00
1 Plancha Acero A36 1 % plg. $37.50
Plancha de acero A36 100 mm x 100 mmy 127 mm $9.00
Otros
1% |Pintura & Tifier 7.50
lb Grasa $1,00
Costo total materiales designados $595.78

Fuente: Autor

Elaborado por: Dennis Espinosa M.
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4.2.2 Recursos Humanos

El factor recursos humanos se basa en la construccién y disefio, es decir

es un presupuesto impago.

Tabla 4.3. Analisis del costo de mano de obra

Costo mano de obra

Descripcion Valor
Sueldo Basico Postulante $1200
Asesor $120
Capacitacion $80
Costo total mano de obra $1400

Fuente: Autor
Elaborado por: Dennis Espinosa M.

4.2.3 Otros

El factor otros se fundamenta en gastos adicionales al disefio, construccion

e implementacion del sistema hidraulico.

Tabla 4.4. Andlisis del costo de otros gastos

Costo de otros gastos
Descripci 6n Valor
Papeleria $40
Software e Internet $72
Vivienda $80
Transporte $60
Otros $80
Costo total de gastos $332

Fuente: Autor
Elaborado por: Dennis Espinosa M.
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4.3 Costo Total

En este literal se muestra el costo total empleado en la elaboracion del

proyecto.

Tabla 4.5. Costo total

Detalle del Costo Total

Descripcion Valor
Alquiler de herramienta y maquinaria $145
Recursos materiales Recursos humanos  $595.78
Otros $1400
Costo total de gastos $332
$2472.78

Fuente: Autor

Elaborado por: Dennis Espinosa M.

Posterior al andlisis se llega a concluir que el beneficio que brindara la
estructura simuladora de los movimientos del avion al ITSA justificara el

costo y la respectiva construccion del proyecto.
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5.1

CAPITULO IV CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al realizar la investigacion sobre los equipos que cuenta el taller de
mecanica (bloque 42), se llego a concluir que estd muy bien equipado,
pero que siempre es necesario aceptar ideas innovadoras vy

productivas que promuevan el desarrollo del ITSA.

A través del equipo de instruccion “estructura simuladora del
movimiento de guifiada”, se estima que existira un mejoramiento de
proceso de ensefianza y una mejor obtencion del conocimiento

cientifico, contribuyendo al cumplimiento de la mision del ITSA.

Al terminar la construccion de la estructura simuladora del movimiento
de guifiada, se procedi6é a realizar las pruebas de funcionamiento de
todos los accesorios y elementos hidraulicos que fueron instalados,
dando como resultado un perfecto funcionamiento y donde no se

encontrd ningun tipo de inconveniente.

Los elementos hidraulicos y materiales utilizados en la construccion de
la estructura simuladora del movimiento de guifiada, garantizan un

buen funcionamiento y seguridad, brindando confiabilidad al operador.

Se ensamblo la estructura simuladora de los movimientos de la
aeronave en una hangareta metdlica localizada en direccion oeste del

“Boque 42", junto al taller de mecéanica basica.



5.2

Recomendaciones

Cuando el operario quiera trabajar en la estructura simuladora de los
movimientos del avion, debe revisar primero las indicaciones y
parametros que se deben cumplir, los mismos se encuentran en los

manuales del libro de tesis.

Se debe controlar permanentemente el mantenimiento de la estructura
simuladora del movimiento de guifiada segun lo estipulado para

obtener un mejor rendimiento y una gran durabilidad.

Para el personal estudiantil y docente, deberan chequear las tarjetas
técnicas que se encontrardn adjuntas a la estructura simuladora de los

movimientos del avién antes de su respectivo uso.

Se haga uso de la estructura simuladora de los movimientos del avién
como ayuda didactica al momento de impartir la catedra de las

asignaturas en la carrera de mecénica.

Utilizar las herramientas idéneas al momento de realizar el

mantenimiento de la estructura simuladora del movimiento de guifiada.
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