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Los aviones Cessna Citation | y Il, del Grupo danBporte Aéreo N° 5 son
tripulados por el Piloto, Copiloto y el Jefe de Mémps, actualmente dichos
aeronaves no cuentan con una distribucion adealadsientos que se ajuste a las
necesidades del Jefe de Maquinas, es por esta pmrse decide disefiar uno
tomando en cuenta los siguientes criterios: tamaidaljficaciones en el interior de la
cabina, ergonomia, visibilidad del jefe de maquinssguridad, comunicacion,
evacuacion y costos, Teniendo presente esto, @& delos propuestas; La primera
consiste en la fabricacion de un asiento provisto un mecanismo de cuatro barras
rotacionales y la segunda de un sistema de ri@ebps lo llevaran desde un lateral
hasta el centro del avidon. Para la determinacidnmderial y las dimensiones del
disefio, se sometieron a dos pruebas exigidas pAditainistracion Federal de la
Aviacion, la primera evalud la suficiencia estruatudel asiento, a través de una
carga dindmica vertical de 14 gravedades sobreetpdém pélvica/lumbar del
ocupante, provocando una deformacién permanenta dstructura hacia abajo. La
segunda tuvo como propésito demostrar que el asgaguira unido a la armadura
del avién y actuara correctamente, aun cuandorepkmo y/o el asiento se hubieran
deformados por las fuerzas asociadas a un desplamigavés de una carga
longitudinal de 16 gravedades. Se analiz6 la estracpor método de elementos
finitos utilizando dos aleaciones de aluminio y dosros inoxidables. Dando como
resultado que el material a utilizar sera acergidable 17-40, por su alta resistencia,
ductilidad y tenacidad.

Caracas, Noviembre, 2008.
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GLOSARIO:



Aeronave: sindnimo de avion.

Aeroplano: sinénimo de avion.

ANSYS: software que permite haceramélisis por elementos finitos.
Austenita: una forma de ordenamiento de los atafabhierro.

Cessna: fabricante de aviones.

Citation: modelo de avion de Cessna.

Decalaje: distanciamiento o falta de concordancieealos cosas.
Ferriticos: una forma de ordenamiento de los atatebhierro.

“Flaps”: Parte del borde trasero de las alas.

Gravedades: es el valor de la aceleracion de \eedeal multiplicado por un
factor.

Iterativo: término que indica una accién repetida.

Jefe de maquinas: equivalente en la aviacion ageniero de vuelo.
“Jump seat”: asiento de observador (hombre téagt@asiento que estamos
disefiando).

Linea de Gerber: linea que divide la zona seguta dena de fallo en el
diagrama de Gerber.

Linea de Goodman: linea que divide la zona segeifa dona de fallo en el
diagrama de Goodman.

Linea de Soderberg: linea que divide la zona setpita zona de fallo en el
diagrama de Soderberg.

Martensiticos: una forma de ordenamiento de las@sadel hierro.
Tormenta de ideas: herramienta de trabajo grugalausn una metodologia

de disefio.

SIMBOLOGIA



A: area.

Al: aluminio.

C: fraccién de la carga soportada por el perno

Cr: cromo.

Cu: cobre.

D: diametro.

Fb: fuerza soportada por el perno.

Fi: precarga.

G: médulo de cortante del material.

g: gravedad.

I: momento de inercia.

lu: segundo momento del area unitaria.

Kb: rigidez efectiva estimada del perno.

Km: rigidez de los elementos en la zona de sujecion
M: momento flector interno.

m: unidad decimal metro.

MPa: unidad de presion mega Pascales, ( 106 N/m2).
N: unidad de fuerza en Newton.

n: factor de seguridad.

Ni: niquel.

P: Fuerza, presion.

Se: limite de resistencia a la fatiga.

Sut: resistencia media Ultima a la tension.

Sy: resistencia a la fluencia.

Ti: titanio.

Y: distancia desde el eje neutro hasta las fibxagmas.
Z: modulo de seccion.

v: relacion de Poisson del material.

o. esfuerzo normal.



* om: componente de esfuerzo medio.
e ca: componente de amplitud.

* 1. esfuerzo cortante.

ABREVIATURA:



AISI: (American Iron and Steel Institute), InstduAmericano de Hierro y
Acero.

Av: Aviacion.

ASTM: (American Section of the International Assimn for Testing
Materials), seccién de asociacion internacional Ata@a para prueba de
materiales.

AWS: (American Welding Society), Sociedad Amerizale Soldadura.
CAD: (Computer Aided Design), Disefio asistido pomputadora.

Cap.: Capitan.

FAA: (Federal Administration Aviation), Administrein Federal de la
Aviacion.

Fig.: Figura.

IEA: (International Ergonomy Association), Asociatilnternacional de
Ergonomia.

INAC: Instituto Nacional de Aviacion Civil.

Int.: Internacional.

NASA: (Nacional Aeronautics and Space AdministmratjdAdministracion
Nacional Espacial Aeronautica.

TIG: (Tungsten Inert Gas), proceso de soldadurautjiza un electrodo de
tungsteno y gas inerte.

INTRODUCCION



El Grupo de Transporte Aéreo N°. 5 tiene como famgiarticipar en la elaboracion y
ejecucion de los planes de movilizacion y empldgpdeencial militar. Su mision es
la de ejecutar las operaciones de transporte a#reapoyo a las Fuerzas Armadas

Nacionales y demas organismos autorizados pocal@ssuperior.

Para el cumplimiento cabal de su Mision, este grapenta en la actualidad con
modernos y sofisticados sistema de trasporte aérge los que se incluyen el BE-
200 Super King Air, el Cessna Ce-500 Citation I,Galssna Ce-550 Citation lI,
Dassault Falcon 20D y C-26B Metro Merlin.

Durante sus vuelos el personal que opera los avi@essna Citation | y Il esta
integrado por el Piloto, Copiloto y el Jefe de Maas quien controla el buen
funcionamiento de los instrumentos de vuelos. Aotaate los aviones de este grupo
no cuentan con una distribucién adecuada de asigni® se ajuste a las necesidades

del Jefe de Maquinas.

El asiento de observador para el Jefe de Maquielas tner una vision completa de
los instrumentos de la cabina, por ello surge leesidad por parte del grupo de
desarrollar un asiento que se ajuste a esas aspeihes cumpliendo con todas las

normativas.

Formulando esta necesidad se ha generado el presabijo de investigacion, el
cual expone en este informe el planteamiento deblpma, una fundamentacién
tedrica de los aspectos implicados, la definiciblad elementos participantes en el
disefio de los asientos, y por ultimo una metodeldgi disefio que nos permita llegar

a la solucion del problema.

En el transcurso del trabajo se analizaran losemgientos y necesidades basicas
que debe tener un asiento de un avion de la Féerzada Nacional Cessna Citation

I 'y Il para que un Jefe de Maquinas pueda reasimdabor, definiendo los limites de



cargas estaticas y dinAmicas a las cuales se sansdtasiento, evaluando en todo
momento la seguridad y los requerimientos en ré@taailas normativas aeronauticas

para generar soluciones y asi obtener la mejougsip de asiento.

CAPITULO |



1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los aviones Cessna Citation | y 1, del Grupo danBporte aéreo N° 5 son tripulados
por el Piloto, Copiloto y el Jefe de Maquinas quigene que observar los

instrumentos de vuelo y reportar cualquier irregdéd que exista en los diferentes
componentes de los sistemas aeronauticos que deberdpidamente solventadas
para garantizar una operatividad segura y contiBsanecesario que ellos tengan una

vision completa de los instrumentos de vuelo.

Actualmente estos aviones no cuentan con unaldistén adecuada de asientos que
se ajuste a las necesidades del Jefe de Maquimasleperia estar situado detras del
Piloto y Copiloto con una vision completa de lostinmentos de la cabina, por tal
motivo han utilizado hasta los momentos uno ubicadda seccion de pasajeros
teniendo una posicién inadecuada ya que no es@mgoa, no es segura y carece de
una vision completa de los instrumentos de vuebo, glo surge la necesidad por

parte del grupo de desarrollar uno que se ajussas especificaciones.

El asiento como cualquier otro componente de uaradebe ser certificado por la
Administracion Federal de la Aviacion y para elendra que cumplir con los

requerimientos que dicha organizacion establecemad de ser disefiados con
materiales que sean ligeros, resistentes ante @onds climaticas adversas, que
tenga resistencia al fuego o capacidad ignifuga,mgupresenten ningdn riesgo y que

a su vez sean faciles de usar en su fabricacion.

Su fijacion debe soportar factores de carga y cionies de aterrizaje de emergencia
aplicables a los asientos de pasajeros de la aergnsu ubicacion no debe restringir
el acceso a, 0 uso de, cualquiera de las saligatares o de emergencias requeridas
del pasillo en el compartimiento de pasajeros. Aeno debe perturbar la vision de
ningun pasajero, de cualquier sefial de salida dggancia requerida, a menos que

sean provistas sefiales auxiliares u otros medmasigpaorrecta notificacion.



Este proyecto es un trabajo tanto de disefio commoegjera del sistema, en la cual se
tendra que considerar un procedimiento que abdegparticipacion de una variedad
de factores como lo son las cargas dindmicas, stseos, el peso, centro de
gravedad, maquinarias, utensilios, mecanismos ypesuque a su determinada

funcion facilitaran su construccion.
El nuevo asiento, puede exigir cambios en la zeneana a la cabina de mando, asi
como también requerira disefiar o redisefiar un taseere sirva para las necesidades

del Jefe de Maquinas y que a la vez cumpla consttal normas y parametros

establecidos.

1.2.- OBJETIVOS Y ALCANCES

1.2.1.- Objetivo General:



Disefiar un asiento para un avion Cessna Citatiofl En donde viajard un Jefe de
Maquinas del Grupo Aéreo de TransporteaNde la Aviacion Militar Venezolana,
adaptado a las especificaciones de la FAA.

1.2.2.- Objetivos Especificos:

* Analizar los requerimientos y necesidades basicasdgbe tener un asiento
de un avion de la Fuerza Armada Nacional y de kss@a Citation | y Il para
que un Jefe de Maquinas pueda realizar su labor.

» Definir los limites de carga dindmicas al que @stsometido el asiento
durante los vuelos, asi como, su efecto en el@elgrgravedad vy el peso de
la aeronave.

» Evaluar las caracteristicas del sistema, seguridajen dentro del avion y
requerimientos externamente propuestos que debeuarasiento para el Jefe
de Maquinas.

» Generar soluciones para la elaboracion del asgamima aeronave, que seran
seleccionadas a través de un conjunto especificoritgios, necesidades,
aplicaciones similares, costos y beneficios queteroplen alternativas en
procedimiento y tecnologia.

* Agrupar las soluciones, basandose en la factibilidanica y operativa que
tengan, para seleccionar la mas adecuada.

« Disefiar el asiento del Jefe de Maquinas, de acuela@solucion seleccionada

cumpliendo con todos los parametros y reglamergiabkecidos.

1.3.- Alcances:

Con la elaboracion de este trabajo se planea ac#&rssiguientes puntos:



e Puntualizar las principales deficiencias, necesdag requerimientos que
tiene la configuracion de puestos en los avionessi@e Citation | y Il que
afectan la eficiencia de los Jefes de Maquinasheia de realizar su trabajo,
examinando las configuraciones actuales de los tgaiessi como las

maniobras y posturas que deben hacer para resiligdabores.

» Establecer el area donde sera colocado el puektiefdede Maquina (“jump
seat”), tomando en cuenta las labores que el mitghe cumplir a lo largo de

Sus misiones.

» Evaluar los limites de cargas dinamicas a las gquensontrara sometido el
asiento (“jump seat”) durante su permanecia ematissomo durante los
vuelos, asi como establecer los requerimientosederglad y operacion que

sean necesarios.

» Desarrollar las soluciones utilizando herramierdasdisefio, garantizando
cada uno de los requerimientos de seguridad y deacign que se hayan

establecido para el “jump seat”.
Una vez alcanzados todos estos puntos se habad@ldlelguna solucion que cumpla

con todos los requisitos y normas que debe tenesiemto para el Jefe de Maquinas

de los avién Cessna Citation 1y Il

CAPITULO I



2.- MARCO TEORICO

El campo de disefio de aviones es un tema pocoditifonLos fabricantes de aviones
y las compafiias aéreas demandan disefios especdifimosson encargados a
determinadas empresas, que se reservan detallds elegroceso de disefio hasta el

proceso de fabricacion.

Es cada vez mas frecuente que las diferentes natenealidad asi como los cédigos
de disefio, hagan hincapié en la necesidad de prespacial atencion a aquellos
procesos de trabajo cuyas deficiencias solo se np@me manifiesto durante la

utilizacion del producto.

En el disefio de un asiento de avidn es impresdediébconceptualizacion de los
elementos que lo constituyen: peso y balance diéinawmateriales, método de
sujecion, cargas, ergonomia, asi como las carstited del proceso, presentando los

antecedentes y registros.

2.1.- Criterios aeronauticos para el disefio del asito:

La industria de la aviacion requiere de un altodgrde seguridad y calidad. Para
poder aplicar estos grandes requerimientos, mughizes y aerolineas se alinearon
para poder establecer regulaciones y normativasbigto de estas es apoyar la
seguridad y la eficiencia de la industria de laaein, haciendo a su vez que el
personal técnico aerondutico, tanto de vuelo coentiedra, redina la capacidad para

la maxima eficiencia en operacion y seguridad.

2.1.1.- Regulaciones de la Administracion Federakda Aviacion:



La Administracién Federal de la Aviacion (FAA) esponsable de la seguridad de la
aviacion civil en los Estados unidos, sin embrag®e sormas sirven de referencia
para muchos otros paises incluyendo Venezuela,edbad sido adaptadas por el
Instituto Nacional de la Aviacion Civil (INAC), ad&s de ser sus criterios técnicos

los usados por los fabricantes de aviones Cessna.

El Acta de Aviacion Federal crea la que hoy es cml@ocomo FAA, tomando dicho
nombre en 1967 cuando llego a ser parte del Depanti® de Transporte de Estados
Unidos. Entre sus actividades estan: regular lacau civil para promover la
seguridad, fortalecer la tecnologia de la aviact@sarrollar sistemas de control de
trafico aéreo, navegacion e investigaciones y tamtsl desarrollo de sistemas

aeroespaciales.

En ella se establece que un asiento de observatersatisfacer todos los requisitos
segun lo prescrito por las secciones pertinentéa diecular 25. En la siguiente parte

se explican los requisitos que debe tener un astEnbbservador:

l.- Localizacion del asiento de observador: La liaegion del asiento debe permitir

al observador una vista sin obstaculos y clargdetl del instrumento de avion. La
localizacion no debe impedir que un personal déifalacion pueda llegar a la

cubierta de vuelo, a las salida de emergencias aséatanas de la cabina (si se
utilizan como las rutas de escape) y portillasstmpe de la cubierta de vuelo.

Esta debe aplicar a individuos altos y bajos queclgpan, basado en uso de la altura
existente de la parte de la circular 25, pesoguisitos de los factores humanos. La
localizacion del asiento de observador necesitpguoionar adecuada separacion de
la pierna y del pie para prevenir el choque dedeanp con la estructura colindante u

otros asientos durante ajustes del asiento.

Il.- Lugar para reposar los pies del asiento deeaglor: El asiento de observador

sera ocupado por periodos extendidos de tiempolop@nto los factores humanos



asociados a la colocacion de los pies deben ssidswados. Los pies del ocupante
necesitan poder apoyarse sobre una superficieas§lidener cierta libertad de

movimiento durante el vuelo.

Si los pies de ocupante no pueden apoyarse solareswperficie solida, se debe
considerar la instalacion de reposapiés. La colonadel pie puede ser

extremadamente critica si la localizacion del dsiele observador permite que los
pies del ocupante lleguen al centro de la cubietauelo, area del pedestal y/o los
controles, en este caso se debe instalar barralojdeniento del pie para prevenir la

migracion del pie a los controles criticos del p&no.

[ll.- Comodidad del asiento de observador.: El@si€le observador se puede ocupar
por periodos extendidos de tiempo. Las considanaside la comodidad del asiento
de observador se deben tratar, por ejemplo el lsadtc grueso, densidad de la
espuma y firmeza. Ademas, las evaluaciones de Maodilad del asiento de
observador se deben conducir bajo vuelo real yeberdconsiderar la longitud del

tiempo que este es ocupado por un observador.

IV.- Visibilidad del asiento de observador: El axge del observador debe también
proporcionar una vision clara a traves de la ctéige vuelo. El observador debe ser
capaz de asistir a la tripulacién de cabina y werihstrumentos de vuelo durante

todas las fases del viaje.

V.- Sistemas del arnés de seguridad del asientibglervador.: El sistema del arnés
debe satisfacer los requisitos de la parte dertallar 25. Para frenar el movimiento
durante turbulencia o impacto. El alojamiento dstesna no debe prohibir al

ocupante del asiento de observador, la flexibilidadquitar los arneses del hombro
sin el retiro del cinturon de seguridad, durangstas fases del vuelo. La comodidad

del sistema del alojamiento se debe evaluar bajdicimnes de vuelo reales.



VI.- Oxigeno: La mascara de oxigeno se debe sileatal forma que pueda ser
alcanzada de forma facil mientras se esta sentgumgr ser puesto en 5 segundos.
La mascara de oxigeno debe prever comunicaciomeslaequipo del vuelo y de la
cabina. El equipo de respiracion se debe tratarajuar bajo condiciones de vuelo
reales.

VII.- Comunicaciones: El asiento del observadoredmer un panel dedicado a las
comunicaciones, eso permite que el observador lescdarante el vuelo a los
tripulantes de cabina y el resto de los canalesodaunicaciones que son utilizados
por ellos. Esto incluye, comunicacién con el peasae servicio de tierra, los

asistentes de vuelo, y toda la comunicacion paorad

VIII.- luminacion.: El asiento de observador debeer una luz disponible que pueda
ser dirigida y operada mientras se esta sentadant&iruptor debe ser de facil

accesibilidad mientras se esta sentado.

IX.- Ventilacion: El observador debe tener unauacion de aire fresco disponible,
el control de la circulacion de aire debe estale@dnce de la mano mientras se esta

sentado.

X.- Seguridad: El asiento de observador debe samfiddo para que no se retraiga
mientras se esta sentado. Se debe colocar cadeldas instrucciones para el
despliegue y la colocacion del mismo. Para prol@r € asiento de observador es
seguro, deben incluir evidencia que el asientoasedmtificado de acuerdo con los

requisitos de la circular 25.

Estos diez (10) requisitos son los que la Admiagém Federal de la Aviacion
establece para que sea certificado para su comdigmbe uso, sin embargo, la

certificacion de disefio de aviones en los cualesakientos de observador estan



instalados puede variar extensamente, aviones ned®$ puede tener requisitos mas

rigurosos que los mas viejos.

2.1.2.- Soldadura aeronautica:

Dado que algunas piezas del asiento van soldadgsgie tomar en cuenta las
normativas aeronauticas para las soldaduras. Ercasb nos guiaremos por la MIL-
STD-2219A, que es una norma militar del gobierndodeEstados Unidos al igual

que los fabricantes de los aviones que se estadiastlo en este proyecto.

Esta hace referencia a las normas AWS para cadifin del soldador, las SAE y
ASTM, para los tipos de inspeccion. El propdsitoedea norma es proporcionar los
requisitos minimos para materiales de aporte ersd@adura, su ejecucion,
inspeccion y requerimientos para las soldadurasaldaciones aplicables a los

aviones, misiles, u otro equipo aeroespacial, PBIRS Yy accesorios.

La explicacion siguiente se da como informacioraesistir solamente a la actividad
de disefio y no es obligatoria. La clasificacioniasoldadura (A, B, o C) determina

el requisito para la calificacion del procedimieségun la norma.

.- Clase A: Uso critico. Una soldadura es critioad® una falta de cualquier porcion
causaria la pérdida del sistema, componentes iarged, la pérdida de control, o
poner en peligro a personas. En esta se tendrdasl atto nivel de escrutinio

apropiado para verificar la integridad de la soldadnterna y externa.

.- Clase B: uso Semi-critico. Una soldadura es-seitica cuando, una falta reduciria
la eficacia total del sistema o pondria en pelgpersonas. Las soldaduras requeriran

una verificacion apropiada para un uso previsto.



.- Clase C: Uso no critico. Una soldadura deja etecsitica, cuando una falta no
afectaria a la eficacia del sistema ni pondria elig a personas. La soldadura

requerira una verificacion minima de integridad.

Cuando la clase no es especificada, se considixrastase A como aplicable. El
procedimiento para calificar, se hace con uniones gimulen a la pieza de
produccion, tomando en cuenta su espesor y opaexcjoposteriores al soldeo, para
ser procesados en un accesorio de produccion realumo de prueba que lo simule

utilizando el equipo de soldadura en la produccion.

a.- Procedimiento de calificacion para soldaduras:

Las uniones de Clase A. B, o C deben estar ideatifis por un niumero de lote, tipo
y condicién, y deben mantener su respectiva ideatifon durante todo el proceso.
La calificacién de la soldadura debera estar swgetvaluacion metallrgica y las
mismas pruebas posteriores a la soldadura y precesmo los de produccion de
partes incluyendo la deformacion mecanica, libéraade esfuerzo y tratamientos
térmicos asociados a un envejecimiento u operagida pueda afectar sus

caracteristicas mecanicas.

Los parametros de unién minimos como el voltajei@ate, referencia del nivel de

entrada e indice de recorrido, deben ser registradmante la calificacion de la

soldadura mientras que los pardmetros de tolergrana las maquinas de union
automaticas y semiautomaticas se determinara \@strde pruebas donde se
representa la minima y maxima temperatura que estae en el proceso para que la
soldadura sea aceptable y asi registrarlo en émegdimientos especificos.

Los materiales base, los de aporte, el gas utdizeta el proceso y los electrodos

tienen que cumplir las normas conforme a su apboac



El propdsito de estos requisitos de la clasifioa@é asegurar que los procedimientos
calificados sean utilizados por personal correctaenesntrenado. El soldador u
operador de la soldadura debe estar certificadacderdo con la seccion 4 de AWS
D17.1 antes de realizar cualquier soldadura aetmaaulodas las calificaciones
obtenidas de las pruebas seran registradas y vadssr en expedientes como

requisitos en la produccion de piezas.

b.- Procedimiento de ensayo no destructivo:

Los ensayos no destructivos se utilizan para leecd&in y evaluaciéon de
discontinuidades, defectos y la caracterizacion oeteriales, resultando

indispensables para determinar el nivel de calade@hzado en las piezas.

Dependiendo de la clase de soldadura, aplicaigede ensayo no destructivo para
el procedimiento. Todas las soldaduras seran 10G¥mieadas visualmente por un

inspector calificado, a continuacién se menciort#pelde inspeccion a considerar:

- Inspeccion radiografica: las soldaduras de sdecalase A, o los empalmes seran
examinados de acuerdo con ASTM-E1742 al igual gukeiclase B y C.

- Inspeccidn ultrasénica: de acuerdo con SAE-AM®EI54 sera realizada cuando

esta se especifique.

- Inspeccion de particulas magnéticas: Todas l&dadoras de clase A y B de
materiales ferromagnéticos seran examinadas dedacaen ASTM-E1444 a menos

que se realice la inspeccion con liquido penetrante

- Inspeccidén con liquido penetrante: Todas lasashlths de clase A y B seran
examinadas de acuerdo con ASTM-E1417, a menoseueatice la inspeccion de

particulas magnéticas.



Es importante y necesaria la inspeccion de los coetes en servicio, ya que de
ella depende la eficacia y fiabilidad de los remids obtenidos, siendo factor

fundamental la ausencia de errores para preveriglexdes.

2.1.3.- Carga y centrado del avion:

Aunque es importante observar las limitaciones e pladas por el fabricante del
avion en cuanto a cantidad, mas importante esiatabs atenerse a las limitaciones
en cuanto a su distribucion de peso, dado quesshmpeso segun se coloque en uno
u otro lugar ejercera mayor o menor efecto de palaA pesar de que un avion
mantenga el peso dentro de los limites, una inadiecdistribucion del mismo puede

acarrear graves consecuencias.

a.- Centro de gravedad y balance:

El centro de gravedad es el punto de un cuerpd eunat se considera ejercida la
fuerza de gravedad que afecta a la masa de di@npa;les decir, donde se considera

ejercido el peso, este es a su vez es el centraldace o centro de equilibrio.

Los limites a esta posicidn estan fijados, parandis pesos, en el Manual de Vuelo
por el constructor. Es muy importante para la églad y seguridad del avion. Ya
gue depende de esto si responde a los mandos derma@aprevista y que vuele con

seguridad.

Por esta razon, el piloto tiene la responsabilidacho exceder el limite de peso y
ademas que el centro de gravedad resultante dgtidoacion del mismo permanezca
dentro de los limites impuestos para evitar venseu@to en situaciones muy

comprometidas.



Para hacerle el peso y balance a un avion hay giagl@ por su posicion relativa
respecto a dos ejes del avion: eje lateral (dextrerao a otro de las alas) y eje

longitudinal (de la cola a la nariz o0 morro)

b.- Desplazamiento lateral del centro de gravedad:

Cuando un avion esta mal balanceado lateralmemera_Mufioz “implica mayor
actuacion sobre el aleron del lado mas cargado00{3, esto significa que
incrementa la resistencia, produce menor rendimjegt ese caso habra un mayor
gasto de combustible y menor radio de accion. Tamba inclinacién hacia el lado

de mayor peso podria hacer mas trabajoso el desyegjaterrizaje.

En los manuales y libros de vuelo no suele hacefseencia a la posicion lateral del
centro de gravedad, esto se debe a que si haysbaldece lateral, las medidas
normalmente recomendadas serian tratar de equilibsapesos a ambos lados y

consumir el combustible de los depésitos en las @daigual.

La estabilidad longitudinal se refiere al movimiedel avién sobre su eje transversal
0 eje de cabeceo (nariz arriba/abajo). Esta diskathiesta principalmente resuelta
por el estabilizador horizontal de cola, puesta@@sito en la parte mas alejada de
las alas para acentuar el efecto de palanca, kzadbr que suele tener menor angulo

de incidencia que las alas (de calaje).

c.- Centro de gravedad retrasado



Si la carga en el avién (pasaje, equipaje, cargid)distribuida de forma que el centro
de gravedad resulta en una posicion por detradimiéke posterior dado por el

fabricante, el avidbn no estara balanceado de maeeuada.

Segun pruebas realizadas se menciona en el arG@kwlo de Carga y Centrado

que el centro de gravedad retrasado puede producsigogentes efectos:

* En el despegue, el avidon tiende a rotar prematursanesto puede hacer que
se vuelva a la pista bruscamente porque la veldcidaes suficiente.

* Una vez despegado, el avion intentard ascendempgsrtante corregir el
angulo de ataque y la velocidad para no entraeesiga.

e« Cuando estd en el aire, la cola estard volando worangulo de ataque
superior al normal, cuando esto sucede el piletwetique intervenir sobre los
mandos constantemente ya que el avion tiende angalvnestable y dificil de
controlar por no tener ninguna estabilidad longitatl

* Cuando haya despegado, el centro de gravedadackragsiede hacer que en
una posicion de vuelo el motor desarrolle menoscighd que cuando se le

aplica la misma potencia en condiciones normales.

El angulo irregular de ataque de la cola del avfrede hacer dificil la
maniobrabilidad del avion, cuando esto sucede,reaun fendmeno aerodinamico
que consiste en la disminucion mas o menos subita lerza normal que produce

la corriente que incide sobre la parte externaden, llamado “entrar en pérdida”.

d.- Centro de gravedad adelantado:

La localizacion del centro de gravedad por deldetdimite anterior establecido por

el constructor, produce que el avion no tenga wiovestable lo que llaman en la

aeronautica como “pesado de nariz”, lo cual sigaifjue el avion tiende a subir la



cola y bajar la nariz. Esto hace que el avion necesayor longitud de pista en el

despegue.

Un angulo de ataque negativo significa sustentac&gativa, pero a medida que la
pérdida se incrementa menor sustentacion negativéese, es decir que la cola
empieza a subir bajando la nariz. En estos casogo&d requiere mas esfuerzo para

aterrizar el avion.

2.1.4.- La ergonomia en el disefio de asientos:

Segun la definicion oficial adoptada, por el Cooskg la Asociacion Internacional de
Ergonomia (I.E.A., 2000), Ergonomia es la ciendig @studia como adecuar la
relacion del ser humano con su entorde ahi que se le aplique al disefio de
productos y equipamiento, principalmente del pudstdrabajo para incrementar la

productividad al reducir las fatigas, el estréa falta de comodidad.

En el articuloLa importancia de la eleccion de la sillmenciona las prescripciones

ergondémicas que un asiento de avién deberia.tendemos mencionar entre otras:

e Lo mejor es que la altura del asiento y del respadan ajustables por
separado.

» El asiento debe inclinarse ligeramente hacia abajel borde delantero, asi
como permitir al usuario inclinarse hacia adelankeacia atras con facilidad.

» El usuario debe tener espacio suficiente parai¢angs.

* Los pies deben estar planos sobre el suelo.

» Es preferible que los brazos del asiento se pugd#aar porque a algunos
usuarios no les resultan comodos.

e El usuario tiene que poder llegar a todo su trabajalargar excesivamente

los brazos ni girarse innecesariamente.



» La posicion correcta es aquella en que el usuaté sentado recto frente al
trabajo que tiene que realizar o cerca de él.

» La espalda debe estar recta y los hombros debanrektjados.

» De ser posible, debe haber algun tipo de sopauntdadjle para los codos, los

antebrazos o las manos.

Entre estos aspectos se destaca las etapas deadwdgométrico y podemos
destacar a continuacion las partes del asienttudias Se propondra un disefio que
se ajusta a las necesidades ergonomicas en loga@spada vez mas aprovechados
en un avion, sin perder como criterio general l#@aabilidad y la flexibilidad de las
formas.

a.- Aimohadon:

La seleccion del almohaddn en un asiento es dé imfortancia para brindar la
comodidad que el usuario necesita. Sobre todo cuahdsuario va a estar haciendo

uso de este durante horas continuas.

Al sentarse, (desde el punto de vista posiciompaltiendo que la descarga del peso
del cuerpo se hace a través de los huesos, y lus adedsculos, se tiene que al estar
sentado los glateos reciben el peso del cuerpoosnaf puntual a través de las

tuberosidades isquiales y también descarga elgeekis muslos.

Los musculos del cuerpo deben descansar sobreeet@élmohaddn), y asi repartir
el peso del cuerpo sobre el area de soporte, adesésjidos de los musculos no
pueden ofrecer apoyo, y la Unica parte del cuegmoesta en condiciones de hacerlo

son los muslos dado que poseen el hueso en so.centr

Este debe poseer formas anatomicas que no dificeltacambio de posicion del

usuario, sino que se debe adaptar a las nalgandwgiformar zonas de gran descarga



de peso, (alta presion), por otra parte, debe t@n@rsalida redondeada para que no
genere una zona de alta presion a la salida denis$os, pues impediria la libre

circulacion sanguinea en las piernas, mucho megstas por alguna razon cuelgan.

Es importante que sea antideslizantes, ya que sariproblema en los cambios
bruscos de velocidad, aceleracion, o desacelergmidn la sensacion que puede

generar en el usuario.

Es recomendable que los asientos estén cubiertosadtela porosa y que sea capaz
de dejar pasar el aire, para permitir respiraetiente la piel del usuario y asi evitar
la acumulacion de humedad de transpiracion, pevosesaplica cuando son pocos
usuarios, de ser muchos usuarios seria una condiaithigiénica ya, que se pueden

alojar todo tipo de elementos o ente que transemtarmedades en el almohadon.

Por lo tanto es recomendable en este caso unqueldel lado opuesto al de contacto
sea impermeable, para poder eliminar el aire daligha transpiracién del cuerpo en
la superficie del almohaddn debe haber canaledagpermitan, fundamentalmente

en la zona donde se apoyan los genitales.

b.- Respaldar:

El respaldar debe tener una forma tal que se adalate curvaturas normales de la
columna vertebral. En cuanto al material, éstasetidas mismas caracteristicas que
las del almohadon, salvo que éste sera mas blawdagel peso a soportar es mucho
menor y la superficie de apoyo independiente detith generalmente es mayor.

También se deben respetar los canales de ventilacio



c.- Apoyabrazos:

En estos aviones algunos asientos llevan apoyahragtms deben reunir una serie de
requisitos. Uno de ellos es que, ademas de ladonmde brindar comodidad, deben

permitir salir al pasajero. Para ello debe sertrieleeel del lado del pasillo.

Los apoyabrazos deben ser disefiados con una fetatevamente recta, ademas ser
algo acolchados con la misma tela que el almohgd#respaldo o con poliuretano

inyectado, (tipo piel integral, o de otro matedah caracteristicas similares).

d.- Cinturdn de seguridad:

Es importante tomar en cuenta en la seguridad deualo el uso del cinturén de
seguridad, ya que puede haber momentos en quecjoses esfuerzos para un vuelo
seguro sean insuficientes y un accidente podriedeucSin embargo, los estudios de
accidentes graves han demostrado que el uso aodearneses de hombro, ademas
de los cinturones de seguridad, pueden reducpriasipales lesiones en un 88 por

ciento y reducir la mortalidad en un 20 por cigf8CIF, 2008).

Es un arnés disefiado para sujetar a un ocupara@tdurun impacto, turbulencia,
despegue y aterrizaje manteniéndolo en su asiEhtubjetivo de estos es minimizar
las heridas en una colision, impidiendo que lagesse golpee con los elementos

duros del interior o contra las personas en ladil@asientos anterior.

El cinturén de las caderas debe estar situado @ant de las crestas iliacas, los
huesos que sobresalen en las caderas. Esto egygssujete al cuerpo contra un
hueso duro y no contra el abdomen blando. Se ehgasrdre las piernas a la banda

de la cintura y por debajo del asiento.



Regulaciones federales exigen el uso de cinturgragaeses de seguridad durante el
despegue y el aterrizaje; Si el uso es inadecustégoedria ocasionar lesiones graves
durante un impacto. La implementacion de los caortas de seguridad en los aviones
es de mucha importancia ya que permite proteges aisuarios de ser golpeados y

evitar las lesiones causadas por el segundo impaato accidente.

2.2.- Aspectos a considerar en el disefio de un ageede Cessna Citation | y 11

Los aspectos que se requieren para el disefio dsiemto en un avion, se determina
mediante estudios de las variables involucradaasactividades de la aviacion asi

como las modificaciones hechas en el pasado a @atoses.

2.2.1.- Factores determinantes en el disefio de usienta

Cuando hablamos del uso del equipo y de la expmsiede usuario, estamos
considerando una gran variedad de factores que @gesariamente estan
relacionados. Cuestiones como el contexto de uspectos técnicos, el disefio
gréfico, la facilidad (o dificultad) para enconttarinformacion, la organizacién del

contenido, entre otros muchos, influyen en el tadol final.

a.- Factor de tiempo (duracion del viaje):

En lo que respecta a los viajes en aeronavesiteli@rde larga, o corta distancia, lo
hace la autonomia, para lo cual se disefian lostasigambién en ellos la forma del
asiento la da el volumen o diametro del fuselagg®d el manual de fabricacion de la
compafia Cessna en el caso de estos aviones featitova a variar dependiendo de

la duracién de los vuelos y en la tabla 1, se pagdeciar los recorridos:



Tabla 1: Tipo de recorrido de los Aviones CessHtation | y II. (Manual de Cessna)

Tipo de Recorrido Duracion
Travesia normal 3 horas 40minutos.
Travesia maxima 4 hrs15 minutos.

Resistencia maxima 5 horas.

b.- Factores de Uso:

Son aquellos que hacen comodo el asiento a ladeosar utilizado. El uso que se le
vaya a dar es muy importante a la hora de disefiasiento. Segun el apunte de

"Ergonomia de la Universidad de Morén”, (Melo, 266 tiene que:

1. Lanecesidad del disefio de un asiento impone conocer las caracteristicas del usuario
como asi del lugar y situacidon donde sera ubicado.

2. Sefiala el importante rol de la funcién postural que participa en el reconocimiento
del aspecto proximo al cuerpo.

3. El asiento es un elemento determinante en las posturas, segin sea su concepcion
puede participar en el confort postural.

4. Dice que el respaldo es raramente utilizado en los puestos de trabajo de secretariay
operador de computadoras, pero en el transporte es de primordial importancia,
fundamentalmente porque en él se recuesta el usuario para dormir, leer, descansar

y trabajar.

c.- Factores de estima:

Son aquellos que hacen que el usuario se sieaid@or el producto o elemento de
servicio. Estos ofrecen estética y calidez, (coonsoh el color, la forma y la textura).
En nuestro caso al asiento hay que agregarle émsesitos fundamentales que da la

ergonomia, atractivos para que el usuario se sarado y comodo, como: la textura



de la tela, el color, la forma arménica del asies® tienen en cuenta los efectos

psicoldgicos de distincion y agradabilidad.

d.- Modificaciones hechas a los Cessna Citation Il

En este trabajo se toma en cuenta, el disefio deltagpara el Jefe de Maquinas de
los aviones Cessna Citation | y Il. Como refereng@a mencionaran las
modificaciones internas que se le han hecho a asioses en los ultimos 30 afios
aprobados por la Administracion Federal de la Aviac aparte de las

configuraciones pre-establecidas en la distribud®asientos de pasajeros.

En el afio 1980 disefiaron un jump seat para tenpuesto mas para el personal de
cargo, incrementando en peso y balance 12,7 Ifhexgas y un momento resultante

de 4.269 libras fuerzas, este esté situado entia ga atras del avion.

Afos mas tarde en 1988 le hicieron una modificacbmsiento del personal de
cabina en el disefio de arneses permitiéndoles s®mwan mayor facilidad, esa

modificacion no vari6 el peso y balance del avion.

Aprovechando el espacio, un afio después disefiarpmmp seat situado en la parte
de atras del avidén, especificamente encima de pEces reservado como bafio,
quedando el sanitario al levantar el almohaddnadiinto hacia atras (igual que el
sistema de tapa del sanitario convencional), inereamdo el peso del avién 10,91
libras fuerzas, y un momento resultante de 3.6 7165 fuerzas.

2.2.2.- Materiales:

Los materiales son un aspecto fundamental en ehadiya que mediante el uso

adecuado y el conocimiento de la estructura y pogules, es posible la seleccion del



material que cumpla con las necesidades de disefiendasiento para el Jefe de

Maquinas.

Todas las piezas deben cumplir con las regulacideds circular 25. Los asientos
del avién utilizan una variedad amplia de matesiad@ la construccion o en los
componentes que lo conforman. Estos componentqsuasgen agrupar en cinco
campos fundamentales (véase la figura 1): amodges de espuma, tapicerias,

textiles bloqueadores de fuego, moldeados plastycestructura.

Tapiceria -,

Capa bloqueadora L

\_\.
de fuego Es \\.

puma

.0

"
% ~—\—>Tapiceria

/
Pldstico

-

termoformado ™.}

\_ Cinta de MNylon

Figura 1: Instalacién de un asiento tipico (tradrtdibre al castellano de la Circular 25 de FAA
hecha por los autores)

a.- Amortiguadores de espuma:

La seleccion de la espuma para los asientos seehasguisitos tales como desgaste,
comodidad, flotacion e inflamabilidad. Para resplestos requisitos, se utilizan
diferentes tipos de espuma de varias densidadessfdiana en los amortiguadores es

moldeada a la forma o al corte final de accion igaiicon los pegamentos.



Las espumas de células abiertas se utilizan commitercen densidades de hasta solo
0,0317 g/cm(FAA, 2008). Si el amortiguador debe servir comspdsitivo de
flotacién en situaciones de emergencia, la espuelee der de célula cerrada; el
polietileno es la espuma que se utiliza a menuda @sto. El neopreno, el silicon, y
el uretano modificado, son las espumas que se pusiiear sin un textil bloqueador

de fuego.
b.- Tapicerias:

Las telas tipicas de la cubierta del asiento irenulanas, mezclas de algodén nylon,
cuero, poliéster con bloqueador de fuego, nylonnjior La lana mezclada con un
tratamiento blogueador de fuego a base de circesie| tipo mas comun de tapiceria

usada y ha demostrado ser una de la mas confexdple $a circular 25.

c.- Textiles bloqueadores de fuego:

El material del asiento en el avion es un factgrdrtante en caso de que exista fuego
en la cabina. Las pruebas del laboratorio de furgmlucida por la Administracion
Federal de la Aviacién han demostrado que la raiiapguede penetrar la cubierta

externa y causar ignicion en la tapiceria del agien

La gran cantidad de espuma usada dentro del ae®ryna fuente potencial de
combustible que puede causar que el fuego se datien todas las partes de la
cabina y como producto obtener grandes cantidaglesrisiones de humo y de gas

toxico.

La Administracion Federal de la Aviacion propone guara retardar la ignicion de la
espuma del asiento hay que hacer uso de una cégmda@ale material altamente
resistente al fuego que encapsule la masa de lanasprotegiendola contra fuentes

externas del fuego y asi retardar la ignicion digreo.



d.- Moldeados pléasticos:

Emplean una variedad amplia de moldeados plaspeos algunos objetos como:
closets decorativos, bandeja de comida, apoyabrambte otros. Los materiales
utilizados comunmente son policarbonato acrindaitoutadieno estireno (ABS) y

viniles decorativos para estos propoésitos.

e.- Estructura:

Uno de los aspectos de mayor importancia en el mwastonautico consiste en
conocer las propiedades a fatiga de los materialestalicos utilizados,
particularmente las aleaciones de aluminio y abesss de acero.

Para la determinacion del material y el disefios@meteran los disefios a dos
pruebas utilizando dos aleaciones de aluminio yadeaciones de acero inoxidable

utilizada en aeronautica:

e.l.-Aluminio 2024:

Es una aleacion tratable en caliente y es unagienés favorecidas por la industria
aeronautica por su fuerza, dureza y buena susitgatibal maquinado; sin embargo

solo tiene una relativa resistencia a la corrosion.

Composicién quimica:

Tabla 2: Composiciéon Quimica del Aluminio 2024

Material Porcentaje
Aluminio 93,k
Cromc 0,1 méx

Cobre 3,8-4.C




Continuacién de Tabla 2:

Hierrc 0,5 méx
Magnesit 1,2-1,8
Manganes 0,3-0,¢
Silicén 0,5 max
Zinc 0,25 max

e.2.- Aluminio 7075:

Esta aleacion tratable en caliente es una de éaxiahes de aluminio mas fuertes
usada en aviones.(Willki, 20013jn embargo no es propia para aplicaciones que
pueden sufrir fractura por dureza. Es utilizadaapeeforzar partes hechas con
aluminio 2024. Posee buen maquinado pero razofnaipdilidad.

Puede ser soldado mediante electrodos. Es utilizzmlafuselajes, estructuras
aeronauticas, aplicaciones que requieren resisteBa arquitectura, artilleria,
pertrechos militares, llaves y pequefos engranajes.

Composicién quimica:

Tabla 3: Composiciéon Quimica del Aluminio 7075

Material Porcentaje
Aluminio 90
Cromc 0,18-0.2¢
Cobre 1,2-2
Hierro 0,5 max
Magnesit 2,1-2,¢
Manganes 0,3 max
Silicén 0,4 max
Titanio 0,2 méx
Zinc 51-6,1




e.3.- Acero inoxidable 17-40:

Es un acero inoxidable de Cr —Ni que contiene adalmente otros elementos de
aleacion como el Cu y Al que favorecen la precgpita de fases secundarias,
elevando significativamente la dureza y resistenoégénica del material cuando es

sometido a un tratamiento térmico de envejecimiento

Estos materiales ofrecen una alternativa para ebtama buena resistencia mecanica
por medio de un tratamiento térmico a menor temperague puede ser aplicado

incluso después de la fabricacion de la piezameso mecanico.

Las propiedades mecénicas (resistencia y durempegpueden alcanzar con estas
aleaciones son superiores inclusive a las obtenmaslos aceros inoxidables
martensiticos (aprox. 1.480 MPa), (Intoco, 2007kimismo, debido a que el
contenido de Cr es mayor que en estos Ultimossiatemcia a la corrosion resulta

también ser superior.

Composicién quimica:

Tabla 4: Composicion Quimica del Acero Inoxidabfe4D

Material Porcentaje
Cromc 15-17,F
Cobre 3-5
Hierrc 73

Manganes 1 max
Nique 3-5
Niobio 0,15- 0,4t

Niobio + Tantalur 0,15-0,4¢t
Fosforc 0,04 méx
Silicon 1 méx
Azufre 0,03 méax




e.4.- Acero inoxidable 321:

El acero inoxidable AISI 321 es una aleacion austanque posee 18 % Cry 10 %
Ni, estabilizada con Ti, que elimina la precipitacintergranular de carbonatos y por

lo tanto la corrosion inter granular.

Se caracteriza por tener buena resistencia a i@nacorrosiva de los acidos y tener
ademas, en general a elevadas temperaturas bsistarreia mecanica y muy buena
resistencia a la oxidacion, es empleado en la tnduseronautica, en instalaciones

industriales, calderas e instalaciones sanitarias.

Composicién quimica:

Tabla 5: Composicion Quimica del Acero Inoxidatd 3

Material Porcentaje
Carbor 0,08 méx
Cromc 17-19
Hierrao 68

Manganes 2 max
Nique 9-12
Fosforc 0,045 max
Silicén 1 max
Azufre 0,03 méax
Titanic 0,1t

Es bueno conocer las propiedades quimicas de Ideriales asi como sus
propiedades fisicas y mecanicas que seran meneismadls adelante, ya que nos van
a permitir ver su composicion y entender mejor smmortamiento ante fuerzas

externas y diferentes temperaturas.



2.2.3.- Soldabilidad de los materiales a analizanesl disefo:

La calidad de una soldadura también es dependwmtéa combinacién de los

materiales usados para el material base y el rabhtiirelleno. No todos los metales
son adecuados para la soldadura, y algunos metaleslleno trabajan bien con

materiales base aceptable.

a.- Aceros inoxidables:

Debido a su alto contenido de cromo, los acerasdablestienden a comportarse de

una manera diferente a otros aceros con resped#o saldabilidad. Los grados
austeniticosde los aceros inoxidables tienden a ser mas deklalpero son
especialmente susceptibles a la distorsion debiso @to coeficiente de expansion

térmica.

Algunas aleaciones de este tipo son propensasietaage y también a tener una
reducida resistencia a la corrosion. Hay que ctartda cantidad de ferriten la

soldadura para evitar un posible agrietamientoadiarte.

Para aliviar el problema, se usa un electrodo gpesita un metal de soldadura que
contiene una cantidad pequeiia de ferrita. Otrass tgle aceros inoxidables, tales
como los aceros inoxidables ferriticos y martecs$ti son mas complicados de

soldar, y a menudo deben ser precalentados y ssdaoh electrodos especiales.

b.- Aluminios:

La soldabilidad de las aleaciones de alumwaoia significativamente dependiendo
de la composicion quimica de la aleacion usada. dleaciones de aluminio son
susceptibles al agrietamiento en caliente, y panabatir el problema los soldadores

aumentan la velocidad de la soldadura para reduaporte de calor.



El precalentamiento reduce el gradiente de temyerad través de la zona de
soldadura y por lo tanto ayuda a reducir el agnetato en caliente, pero puede
reducir las caracteristicas mecdanicas del matesis¢ y debe evitarse su uso cuando

el material base esta restringido.

El disefio del empalme también puede cambiarseegepseleccionarse una aleacion
de relleno mas compatible para disminuir la prdiddd del agrietamiento en
caliente. Las aleaciones de aluminio también det®m limpiadas antes de ser

soldadas, con el objeto de quitar todos_los Oxidositesy particulas sueltas de la

superficie.

2.2.4.- Tipos de soldadura para los materiales usasl

La soldadura es un proceso de unidén entre metalels @ccién del calor, con o sin
aporte de material metalico nuevo, dando contirtliddos elementos unidos. Es
necesario suministrar calor hasta que el mategaambrte se funda y una ambas

superficies, o bien lo haga el propio metal deplagas.

A continuacién se mencionaran los tipos de soldedgue se pueden aplicar al
material que sea seleccionado para el disefio @eltasiel avion cumpliendo con las
normas aeronauticas.

a.- La soldadura TIG (“Tungsten Inert Gas}:

Se caracteriza por el empleo de un electrodo peamare tungstenaleado a veces

con _torioo zirconioen porcentajes no superiores a un 2%. Dada |ladgderesistencia

a la temperatura del tungsteno (funde a 3.410 &omnpafiada de la proteccion del

gas, la punta del electrodo apenas se desgastantta® prolongado.



La gran ventaja de este método de soldadura, d@sab@nte la obtencion de
cordones mas resistentes, mas ductiles y menoghlesna la_corrosidérmgue en el
resto de procedimientos, ya que el gas protectpidienel contacto entre el oxigeno
de la atmédsfera y el bafio de fusion. Ademas, dgds (argonhelio o mezclas de
ambos), simplifica notablemente el soldeo de metlgosos y no ferrosos, ya que
prescinde de empleo de desoxidantes, con las dataynes o inclusiones de escoria

que pueden implicar.

Otra ventaja de la soldadura por arco en atmosfierée es la que permite obtener
soldaduras limpias y uniformes debido a la escasehumos y proyecciones; la
movilidad del gas que rodea al arco transparemmaifgeal soldador ver claramente
lo que esta haciendo en todo momento, lo que refgefavorablemente en la calidad
de la soldadura.

El corddn obtenido es por tanto de un buen acabagerficial, que puede mejorarse
con sencillas operaciones de acabado e incidirrdé®mente en los costes de
produccién. Ademas, la deformacion que se prodndasinmediaciones del cordén
de soldadura es menor.

b.- Soldadura eléctrica con electrodo:

El sistema de_soldadura eléctrican electrodo recubiertee caracteriza, por la

creacion y mantenimiento de un arco eléctrrdre una varilla metalica llamada
electrodg y la pieza a soldar. El electrodo recubierto estéstituido por una varilla
metélica a la que se le da el nombre de alma, genente de forma cilindrica,
recubierta de un revestimiento de sustancias nalices, cuya composicion quimica

puede ser muy variada, segun las caracteristi@sejrequieran en el uso.

Para realizar una soldadura por arco eléctricondece una diferencia de potencial

entre el electrodo y la pieza a soldar, con lo @galoniza el aire entre ellos (se



genera un arco eléctricg pasa a ser conductor, de modo que se cienieceito. El
calor del arco funde parcialmente el material dhade aporte, el cual se deposita y

crea el corddn de soldadura.

Este tipo de soldaduras pueden ser efectuadascbgjente tanto continua como
alterna. En corriente continua el arco es mas lestalfacil de encender y las
salpicaduras son poco frecuentes; en cambio, @ldoé&s poco eficaz con soldaduras
de piezas gruesas. La corriente alterna posikglitaiso de electrodos de mayor
diametro, con lo que el rendimiento a mayor estatsbién aumenta. En cualquier

caso, las intensidades de corriente oscilan efitse5D0 amperias

Es importante seleccionar el procedimiento de shidaadecuado que contemple los
criterios de soldabilidad de los materiales, l&csabn del material de aporte y sus
influencias en las propiedades mecanicas y quindiedas estructuras soldadas, y los
aspectos de inspeccidn necesarias para asegueficiencia y vida util de las

mismas.

2.3.- Analisis de las estructuras del asiento:

El Analisis Estructural es la parte del procespua®ecto que comprende el disefio,
calculo y comprobacién de la estructura. Es estadisciplina técnica y cientifica

que permite establecer las condiciones de idonai@ath estructura, respecto a su
cometido o finalidad. Por tanto, tiene establecsdoobjeto en la estructura y su

finalidad en el céalculo como comprobacion de ledalo.

El andlisis global de la estructura se podra raglen la mayoria de los casos, utilizando
las secciones brutas de los elementos. En alguasss,ccuando se desee mayor
precision en la comprobacion de los estados csitied sistema, podran utilizarse en el

andlisis las secciones neta u homogeneizada.



2.3.1.- Esfuerzos artantes:

Las fuerzas aplicadas a un elemento estructuratigouenducir un efecto c
deslizamiento de una parte del mismo con respeotee (Dugdale ,1973). En este
caso, sobre el area de deslizamiento se produesfuerzo cortant tangencial, o de

cizalladora (figura

pr—1 I

Figura 2 Esfuerzos cortantes.

El esfuerzo cortante se define como la relacioredatfuerza y el areatravés de la
cual se produce el deslizamiento, donde la fueszpagalela al area. El esfuel

cortante £) es una funcion de la fuerza (P) y el area

r= PIA (Ec. 1)

t=FH A
EsfuerzcCortante La Fuerza P debe ser paralela al ar

Figura 3: Calculo de los esfuerzos cortantes



Las deformaciones debidaslos esfuerzos cortantes, no son ni alargamientc

acortamientos, sino deformaciones angulayy como se muestra en la figur:

Figura 4 Deformacién debida a los esfuerzos cortatElasticidad para Técnicos (19

La Ley de Hooke para corte dice que el esfuerzo cirtr), sera funcion de |

deformacion angulary) y del modulo de cortante del material (€

=Gy (Ec. 2)

Los médulos derounc (E) y cortante del materiagstan relacionados mediante

expresion:

G=E/(2(1+)) (Ec. 3)

donde,u esla relacion de Poisson del material, correspontke ralacion entre |

deformacién lateral y la deformacion axial de wem@nto.

2.3.2.-Esfuerzos causados por flexion:

En las vigas, la flexion genera momeninternos; en un diagrama de momer

flectores internos (Shigl, 200J), un momento positivo significa que en su sec



transversal, la fibra inferior al eje neutro quencme con el eje centroidal esta
sometida a esfuerzos normales de tension, y la Sobiperior al eje neutro estara

sometida a esfuerzos normales de compresion.

Sin embargo, estos esfuerzos no se distribuyemremaf constante, sino que tienen
una distribucion variable, a partir del eje neutasta las fibras extremas. Para un
momento flector interno (M), y una seccion transaede la viga cuya rigidez esta
cuantificada con el momento de inercia (), y ursashcia (Y), desde el eje neutro
hasta las fibras extremas, inclusive sin llegaysaglxtremos, entonces el esfuerzo de

tension o de compresion experimentasl ¢e calcula como:
c=MY/I (Ec. 4)

Al hacer la expresion I/Y igual a Z, donde Z esneldulo de seccion, se obtiene la
expresion:

c=M/Z (Ec. 5)

Esta es una expresion utilizada cominmente en alisggcanico, puesto que el
mddulo de seccién por lo general es expresadasprbpiedades de las secciones

transversales de diversos perfiles estructurales.

2.3.3.- Andlisis de las condiciones de prueba

Segun la circular 25 de Administracion Federal deAliacion, se requiere un
minimo de dos pruebas dinamicas para determirfanelonamiento de un asiento de
avion, y de sistemas interiores relacionados. HEn&s y el interior proximo son
considerados para actuar juntos y asi, proporcigrateccion al ocupante durante

un accidente.



La primera prueba evalla la suficiencia estructdedl asiento, conduciendo una
carga dindmica vertical de dieciséis gravedadeg)(d@bre la region pélvica/lumbar
del ocupante, provocando una deformacién permamienks estructura hacia abajo y

delante de la posicidn inicial que no deben excdddos 30 grados.

Vector de gravedad

Figura 5: Representacion de gravedades en la @ipraeba FAA (2008)

La segunda prueba tiene como propoésito demosteelgsistema del asiento seguira
unido a la armadura del avion y actuara correcténerun cuando el avion y/o el
asiento estén deformados por las fuerzas asocaadasdesplome, para esto se hace
conducir una carga dinamica longitudinal de cat@y@edades (14g), provocando
una deformacién permanente de la estructura yidelque no deben exceder de los

10 grados.
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Figura 8 Esquema de deformacion del piso de asiento fignivel del piso FAA (200¢. (Traduccién
libre al castellano por los autores)

2.3.4.-Criterio de resistencia a fatiga

Un criterio de resistencia a fati(Shigley, 2001)es un criterio matematico para
analisis resistente de piezas sometidafatiga basado en los valores de
componentes media y alternantelos esfuerzos existentes el punto analizado. E
la formulacién del criterio intervienen también uwovarios de los limitese

resistencia del materialimite real de fatigalimite de fluenciao limite de roturh

En general, un criterio de resistencia a fatigadpuescribirse matematicame!

mediante una ecuacioén del ti

Fo,,0,,5,.5,,5,) =1 (Ec. 6)



Donde f es una funcion que depende del caso plartigom,es el esfuerzo medio,
es el esfuerzo alternante, &3 el limite de resistencia a la fatigpe$la resistencia a

la fluencia y $ es la resistencia media ultima a la tension.

En el caso en que la componente de esfuerzo medimstivo (traccion), existen

distintos criterios aplicables, siendo los mas eapbs:

2.3.5.-Criterio de Goodman: (Shigley, 2001)

Es un_criterio de resistencia a fatigtilizado para el analisis de la resistencia de

piezas sometidas a esfuerzoz fluctuantes con cosnpmnde esfuerzos medio
positivo. El criterio se basa en los valores deergbs medio y alternante en el punto
analizado y establece que la pieza resistird gmueto analizado siempre que se

cumpla:

Cualquier punto con una combinaciéon de esfuerzaianealternante a la izquierda
de la linea, mientras que uno a la derecha denéa Ifallard segun este criterio.
Graficamente el criterio se representa por unalere el grafico de esfuerzo medio
frente a esfuerzo alternante. Dicha linea denomaitiaéa de Goodman, representa la

frontera del fallo.

Zona de fallo

Zona segura

Sut Om

Figura 7: Grafico de tensién media frente a tenalrnante de Goodman



El coeficiente de sequrid (ns) en el punto analizado se obtiene, de acuerdo del

criterio, mediante el cocien

Uo=——— (Ec. 7)

2.3.6.-Criterio de Goodman modificado:

Criterio de resistencia fatiga utilizado para el analisis de la resistencia degs

sometidas asfuerzo fluctuantes con componente dsfuerzomedio positiva. El
criterio se basa en los valoresesfuerzos medig alternante en el punto analizad
establece que la piezesistira en el punto analizado siempre que se cumptados

condiciones:

%_,_ i <1 (Ec. 8)
S 5
a a
Zmy Ze gy (Ec. 9)
S.J" S.J"

La segunda condicion diferencia este criteriocriterio de Goodme estableciendo
la condicion de que el esfueltotal en el punto analizado (suma de las compos:

medias y alternantes) no supere nunca el limifeudacia

Graficamente el criterio se representa por unaaligeebrada en el grafico
esfuerzo medidrente alos esfuerzos alternantes. Para esfueatesnantes elevios

la linea coincide con la del criterio de Goodmanentnas que paresfuerzos



alternantes pequesippredomina la segunda ecuacion anterior, repmaderpor le

linea de fluencia.

Cualquier punto couna combinacion de tensiones media y alternangeizguierde
de la linea quebrada resistir4, mientras que uaadarecha de la linea fallara se¢

este criterio.

Zona de fallo

Zona segura

Figura 8 Grafico de tensién media frente a tension adtets de Goodman modificau

El coeficiente de sequrid en el punto analizado se obtiene, de acuerdo ca

criterio, mediante el cocien

¥ =min 1 5
* 0, 0. o,+0, (Ec. 10)
s, 5,

Donde min significa eminimo valor de la expresion entre corche



2.3.7.-Criterio de Soderberg: (Shigley, 2001)

Criterio de resistencia a fati utilizado para el andlisis de la resisiia de piezas

sometidas asfuerzo fluctuantes con componente de esfuaredo positivoa. El
criterio se basa en los valoresesfuerzo medig alternante en el punto analizad

establece que la pieza resistira en el punto atlizsiempre que se cura:

a

+—==1 (Ec. 11)
S&

g |§q

Graficamente el criterio se representa por un limeta en el grafico desfuerzo
medio frente aesfuerz: alternante, denominada linea de Soderberg, queaird
frontera del fallo. Cualquier punto con una combiéa de esfuerzos medio y
alternante a la izquierda de la linea resistir&ninas que uno a la derecha de la |

fallard segun este criter

Zona de fallo

Zona segura

Sy G

Figura 9 Gréfico de tension media frente a tension alteinde Soderbel



El coeficiente de sequrid en el punto analizado se obtiene, de acuerdo der

criterio, mediante el cocien

H" - T T (EC 12)

2.3.8.-Criterio de Gerber: (Shigley, 2001)

Criterio de resistencia a fati utilizado para el analisis de la resistencia degs

sometidas asfuerzo fluctuantes con componente de esfuemeedio positivo. El
criterio se basa en los valores esfuerzo medig alternante en el punto analizad

establece que la pieza resistira en el punto atlisiempre que se cumj

a .
24| 22| 21
s s (Ec. 13)

Graficamente el criterio se representa por unabpéaaen el grafico ¢ esfuerzo
medio frente aesfuerz: alternante, denominada parabola de Gerber, queaird
frontera del fallo. Cualquier punto con una combida de esfuerzo medios y
alternante a la izquierda de la linea resistir&ninas que uno a la derecha de la |

fallard segun este criter



Se Zona de fallo

Zona segura

-
Sut Cm

Figura 10 Grafico de tension media frente a tension alteiende Gerbe

El coeficiente de seqgurid en el punto analizado se obtiene, de acuerdo car

criterio, mediante el cocien

=7 (Ec. 14)

2.3.9.-Método de Elementos Finito (MEF):

Es el empleo de los métodos numeéricos en la resolud@®run problema fisic
determinad ANSYS, 2008. Este método numeérico se basa en dividir la gedar
en la gque se quiere resolver un problema fisico, en paxpiefementos en los cua

se resuelven las ecuaciones diferenciales corrdgpuas a un camg

Estos campos pueden ser la temperatura en tradsndisi calor, el campo magnéti
en electromagnetismel campo de velwdades en Mecénica de fluidos entre ¢, y
seran resueltos en forma discreta, teniendo entauas propiedades fisicas de



materiales empleados, los elementos del entornwedmdad, las condiciones de
contorno y las fuentes generadoras de campo.

La resolucion de estas ecuaciones de forma disseatsaliza de forma iterativa hasta
gue se alcanza convergencia en la solucion. Laarh@antas softwarque permiten
hacer este proceso de forma eficiente y cOmodaesentinan herramientas de

analisis por elementos finitos.

El proceso de generacion de la solucion medianteF ME realiza en estas
herramientas en varios pasos: definicion de la g#dan objeto de estudio,
especificacion del régimen a estudiar, asignac@rad propiedades fisicas de los
materiales, asignacion de las condiciones de aomtoaplicacion de las cargas,

mallado de la geometria, resolucion del probleraadlisis de la solucién.

a.- Definicion de la geometria objeto de estudio:

Consiste en la obtencién de un dibujo en 2D o 3Dmalla, de las formas de los
diferentes objetos en los que se pretenden restaseecuaciones de campo. Para
efectuar este cometido suelen tener una herramidetadiseiio asistido por
computadora (CAD) por debajo.

b.- Especificacion del régimen a estudiar:

Para el estudio del asiento se estudiaran los reskiey las deformaciones, las
herramientas de analisis por elementos finitos penmrealizar un andlisis en
régimen permanente o en régimen transitorio. Esséa fase en la que se especifica

el tipo de régimen a estudiar.



c.- Asignacion de las propiedades fisicas de los teaales:

Es aqui donde las propiedades termo fisicas tal®® ¢a conductividad térmica, la
densidad y el calor especifico, se asignan a cadade los objetos que se han
generado en la fase de definicion de la geomdsias herramientas suelen tener una
base de datos de propiedades de materiales, da fprenla fijacion de propiedades

térmicas se realice de forma mas comoda.

d.- Aplicacion de las cargas:

Se entiende por cargas, las fuentes activas deccdPapa el estudio del asiento se
utilizaron solicitaciones que pueden ser cargasyales, distribuidas o gravitatorias
ya que este se ensayara en condiciones en dotelagean gravedades verticales y

horizontales, es decir esfuerzos cortantes.

e.- Mallado de la geometria:

La geometria objeto de estudio se divide en difeszalementos en los que resuelven
las ecuaciones de campo. Las herramientas de iangis elementos finitos suelen
tener herramientas por debajo que mallan de formangtica y permiten que el
usuario lo haga de forma mas fina las zonas quder@@svenga. Es por ello que este

proceso es una tarea clave en el proceso de Métiedele mentos Finitos.

Para el estudio se utiliza el ANSYS como herranaigmbporcionado por el programa
de disefilo mecanico INVENTOR; Este malla automater@m y proporciona
herramientas para generacion de mallas desde emltpo de geometria para
diferentes aplicaciones. En modelados sélidos lacEm que proporciona, son

mallas tetraédricas, triangulares y estructurales g aplican en las geometrias mas



complicadas. Con la deteccion y la disposicion matacas del contacto, el programa

hace un analisis.

f.- Resolucion del problema:

En esta fase del proceso de disefio del asientdprede se aplica el método de
analisis por elementos finitos, para obtener lagoh del problema fisico de forma
iterativa, en este caso los célculos de esfuedsfeymacion y factor de seguridad.
La solucion se obtiene en cada uno de los elemesriogque se descompone la
geometria. Aunque siempre es posible sumar o enteggtos pequefios elementos en

una region determinada, ya sea area o volumen.

El estudio de la estructura nos va a permitir @eéade calculos y el uso del software
INVENTOR a comprobar su funcionabilidad, resistangidurabilidad. La teoria de

esfuerzos nos va a permitir ver como va a suceddeformacion.

En los analisis se tienen que seguir las normasgygrencias de las circulares aéreas
ya que nos van a proporcionar un minimo de prudb@smicas para determinar el
funcionamiento de un asiento para el Jefe de Maguinde sus sistemas interiores
relacionados. A través de esto podremos comprabasuficiencia estructural a
disefiar sabiendo que este actuard correctamergguyrd unido a la armadura del

avion aun cuando esté deformado por las fuerzasaaiss a un desplome.

Para eso se tomaran en cuenta los criterios dmfati donde intervienen los limites
de resistencia de los materiales, de fatiga y fizerCuando una pieza es sometida a
tensiones fluctuantes se podran utilizar critedesGoodman, Gerber y Soderberg

buscando de ellos el mas 6ptimo para el tipo désané

En el préximo capitulo vamos a definir el problemgunto a una metodologia de

disefio podremos desarrollar criterios que nos ip@nnde una manera mas objetiva



obtener un disefio y desarrollarlo. Es muy impogarggirse por normas y
reglamentos aeronauticos ya que asi lo exigen ifesedtes paises que operan
aviones militares y civiles tomando en cuenta elquige se le va a dar en la aviacion.
Un asiento requiere del estudio de las horas digi@ se va a usar, las temperaturas
a las que se va a exponer en condiciones normalégeysas, las fuerzas de gravedad
que se ven involucradas en su uso cotidiano asd @nmmomento de descensos o

ascensos bruscos o desplomes.

En el disefio del asiento hay que respetar lasaawihes de peso en cuanto a la
cantidad y distribucién, también hay que tomar emnta la seguridad de la
tripulacién y pasajeros de acuerdo a las normatieasnauticas mencionadas y a las
caracteristicas fisicas y modificaciones que gmukran hacer al avién. En cuanto a
las caracteristicas fisicas se consideran las dioegs del asiento, la ergonomia y
los materiales cuyas propiedades fisicas y quingaagplan con los requerimientos

necesarios para el uso que se le va a dar asi@qgonoceso de fabricacion.



3.- MARCO PRACTICO:

Para el disefio del asiento lo primero que se redlie la definicion del problema,

después de tener bien claro el problema hicimosamaenta de ideas, obtenida la
tormenta de ideas realizamos una matriz morfologiaea comparar y evaluar
criterios que nos permitieron seleccionar las ideas favorables y que mejor se

adaptaran al problema, para posteriormente serrdgdas y analizadas.

3.1.- Definicion del problema (analisis de la necesd)

Los aviones Cessna Citation | y 1, del Grupo danBporte aéreo N° 5 son tripulados
por el Piloto, Copiloto y el Jefe de Maquinas quigene que observar los

instrumentos de vuelo y reportar cualquier irregdéd que exista en los diferentes
componentes de los sistemas aeronauticos que deberpidamente solventadas
para garantizar una operatividad segura y contisiaecesario que ellos tengan una

vision completa de los instrumentos de vuelo.

Actualmente los aviones Cessna Citation | y Il nentan con una distribucion
adecuada de asientos que se ajuste a las necssideldéefe de Maquinas, que
deberia estar situado detras del Piloto y Copitmin una vision completa de los
instrumentos de la cabina, por tal motivo han z#do hasta los momentos uno
ubicado en la seccion de pasajeros teniendo urneig@gosnadecuada ya que no es
ergondémica, es insegura y carece de una vision letende los instrumentos de
vuelo, por ello surge la necesidad por parte dgh@de desarrollar un asiento que se

ajuste a esas especificaciones.

El asiento del Jefe de Maquinas como cualquier @droponente de un avion debe
ser certificado por la Administracion Federal deAldacion y para ello tendra que
cumplir con los requerimientos que dicha organ@acestablece, ademas de ser

diseflados con materiales que sean ligeros, retgistamte condiciones climaticas



adversas, que tenga resistencia al fuego o caphdjméfuga, que no presenten

ningun riesgo y que a su vez sean faciles de ussw éabricacion.

Su fijacion debe soportar factores de carga y cionkes de aterrizaje de emergencia
aplicables a los asientos de pasajeros de la aergnsu ubicacion no debe restringir
el acceso a, 0 uso de, cualquiera de las saligatares o de emergencias requeridas
del pasillo en el compartimiento de pasajeros. Aeno debe perturbar la vision de
ningun pasajero, de cualquier sefial de salida dggancia requerida, a menos que
sean provistas sefiales auxiliares u otros medis lpacorrecta notificacion a los

pasajeros.

El disefio de un asiento para el Jefe de Maquinas ésbajo tanto de disefio como
de mejora del sistema, en la cual se tendra qusidsyar un procedimiento que
abarque la participacion de una variedad de fastooeno lo son las cargas estaticas,
los esfuerzos, el peso, centro de gravedad, mataspaitensilios, mecanismos y

equipos, que a su determinada funcion facilitaadrohstruccion del asiento.

El disefio del asiento para el Jefe de Maquinasigpaemprender cambios en la zona
cercana a la cabina de mando, asi como tambiérenegguisefiar o redisefiar un
asiento que sirva para las necesidades del J&fiageinas y que a la vez cumpla con

todas las normas y parametros.

3.2.- Generacion de soluciones (tormenta de ideas):

Para generar las soluciones de una manera objstivarocedid a realizar una
tormenta de ideas, esta es una técnica de grupogeaerar ideas originales en un
ambiente relajado, la misma cont6 con la partic@rade ingenieros mecanicos, jefes
de magquinas, tapiceros aeronauticos, estructurigémenauticos, licenciados en
quimicas, disefiadores graficos, deportistas exseemtre otros. Una vez obtenido

un gran numero de ideas se procedio a la explicad# las mismas, esto con la



finalidad de entenderlas e ir descartando las ide&sestaban fuera de lugar, asi

llegamos a un grupo mas reducido de ideas queeserga a continuacion.

3.2.1.- Propuesta N°1: Un asiento desplazable ha@&hcentro.

Esto consiste basicamente en disefiar un asieeteaqienga un sistema de anclaje
parecido al de los asientos actuales del avion gmad tenga un mecanismo de
desplazamiento horizontal compuesto de cuatroabayue lo trasladen al centro de
la cabina de mando. El sistema de anclaje se estsigpara no tener que hacer

modificaciones a la estructura del avion.

3.2.2.- Propuesta N°2: Colocar un asiento en la parde atras del avion.

Colocar un asiento en la parte posterior del aviiie, se mueva hacia adelante. Es
necesario que este se ubique al final del pasilloyal tendra una base e ird acoplado
a un riel que le permitira desplazarse desde l#& gawsterior hasta la parte de

adelante. La base seria modificada asi como eloagstaria sujeto a las dimensiones

del pasillo.

3.2.3.- Propuesta N°3: Hacer un asiento abatible ttés del copiloto.

Este estaria ensamblado detras de la pared queadapzabina del resto del avion,

guardado dentro de una caja, en lo que se abapdasuperior de la caja, se levanta
para sacarlo de la misma, va a estar sujeto pdirazo, y al encontrase afuera se
abrird una base para enganchar el asiento a ungigt no se mueva, el respaldar se
levantara y llegard hasta una posicion tope gueefenitan las bisagras en donde

permanecera inmovil.



3.2.4.- Propuesta N°4: Hacer un asiento removible

Esto consiste basicamente en tener un asiento metedsticas similares a los
actuales del avion, con la excepcién de que estdedimensiones que le permitan
ajustarse al pasillo y se colocara entre pilot@piloto. Se ajustara en los dos rieles

originales, en donde quedara fijo.

3.2.5.- Propuesta N°5: Mover los controles para lgarte de atras.

Esto consiste en mover los controles e instrumetdéosuelo que le conciernen al
Jefe de Maquinas desde la cabina de mando hadtagandentro de la cabina de
pasajeros que le permita tener acceso a ellos.f2@ex esto hay que extender las

conexiones desde la nariz del avion hasta el lsgjaccionado.

3.2.6.- Propuesta N°6: Colocar una silla plegableug salga del suelo.

El asiento estaria plegado en un compartimienta piso del avion justo a la entrada
de la cabina de mando, que al ser desplegado aaia por un sistema hidraulico
llegard a la posicion de trabajo en donde permaadoendvil hasta ser plegado

nuevamente.

3.2.7.- Propuesta N° 7: Asiento plegado dentro dencajon.

Consiste en colocar un cajon detras de la cabimaaselo, dicho cajon estara fijado

en los rieles actuales del avidn, y tendra unatgayee al abrirla servira de asiento,

la gaveta tendra rieles y un respaldar abatilbiebisagras.



3.2.8.- Propuesta N°8: Sacar el mini bar o el bafo.

Si se retira el mini bar o bafio dependiendo defdiguracién del avion, habra mas
espacio lo cual permitiria colocar un asiento emmssicion con un ancho mayor a
los comunes, sin interrumpir el paso. Dichos baribares actualmente se encuentran

inoperativos.

El resto de las ideas obtenidas en la tormentausmh de todo descartadas, se
mantuvieron presentes a lo largo de todo el trapajlas podemos encontrar en el
apéndice A.

Una vez obtenidos, reconocidos y enmarcados |l@ioéspotencialmente factibles,
se utilizé un sistema de evaluacion y seleccidm permitiera la obtencion de los
mejores disponibles.

3.3.- Evaluacion y seleccion:

La evaluacion de las ideas se hizo a través denataz morfoldgica, para estas se
utilizaron criterios de seleccion, a los cualeseseasigné un valor porcentual, que al
sumarlos nos permitié terminar de seleccionardaas mas favorables y que mejor

se adaptaron a la solucion del problema.

3.3.1.- Matriz morfoldgica:

La matriz morfologica ayuda a identificar la megwluciébn considerando varios
criterios, los cuales a su vez tendran un valocgrdual de acuerdo a su importancia
relativa, sumando todos los criterios se seleccandas propuestas que tengan

mejores resultados.

Usualmente el criterio que predomina es el berefiosto (produccion, consumo y



optimizacion), que podria definirse como la relagdistente entre la utilidad y el
costo. El prever cuan bien resultara cada altetaatioptada, es la parte clave y mas

exigente del proceso de toma de decisiones.

Los criterios utilizados para la identificacidnldanejor propuesta son:

1. Tamafo del asiento: El tamafio del asiento tienergwtacionado al tamafio
del ocupante el cual tiene que estar representadamds del 50 % del
ocupante comun, es decir masculino de 1,7 metros alfera y

aproximadamente 75 Kg.

2. Modificaciones en el avion: son todas las modifizaes que hay que hacerle

al avion para poder instalar el asiento.

3. Ergonomia: se basa en tratar de adaptar los pasjutas tareas, las
herramientas, los espacios, el entorno en gendsata@pacidad y necesidades
de las personas, de manera que mejore la eficiesegaridad y bienestar de

los usuarios.

4. Visibilidad: El Jefe de Maquinas debe tener vigilaitl completa de los
instrumentos del avion a la hora de hacer lecteraunh medida o tomar

alguna correccion.

5. Seguridad: El asiento debe de brindarle al atigpan sistema de seguridad a
la hora de presentarse una falla en alguno dddoseatos que componen los

diferentes mecanismos.

6. Comunicacion: Es muy importante que el Jefe dagwhas tenga una
comunicacion fuerte y clara con el piloto y copl@n el lugar en donde esté

situado.



7. Evacuacion del personal del avidon: La idea sedeada, debe permitir a la
tripulacién del avidn y pasajeros poder evacuamdeera rapida y segura el
avion en el momento necesario.

8. Aspecto fisico: La idea seleccionada no debendgsar el aspecto fisico del

avion es decir debe conservar armonia en el disefio.

9. Costo de fabricacidon: los costos que se tomaracguentas seran desde la

adquisicion de material para su construccion asiocsu produccion.

Para evaluar que criterio tenia mas peso sobreatrada uno de estos se les asigné
un valor logico, con estos valores ldgicos se datey el valor porcentual que junto a
un valor de importancia permitio calcular que idema mas favorables para la
solucion del problema.

a.- Evaluacién de cada criterio:

Para evaluar que criterio era mas favorable, coampas en una tabla a cada uno de
ellos con respecto al otro y dependiendo de su rt@apcia en la solucién del
problema se les asigno un valor logico.

Se decidi6 utilizar operadores logicos ya que ddizados para admitir o rechazar
proposiciones. (Morris, 1990), EI comportamientouteoperador l6gico se define
por una tabla de verdad en donde se muestra da@sue produce la aplicacion de
un determinado operador con dos valores l6gicosrdretando los valores de verdad
como 1y 0 en el sentido:

Valor 1: igual 0 mas importante

Valor 0: menos importante



Los valores de importancia pueden producir O ogliseinas condiciones definidas,
cuando se presenta una idea contra otra se est@blen juicio personal de los
autores para otorgar el valor con la intencion marccriterios de una manera mas
objetiva. Como podemos ver en la Tablal&endo de arriba hacia abajo la
seguridad es mas importante que la ergonomia spetto fisico por tal motivo en la
interseccion de estos aparece el numero 1.

Tabla 6: Evaluacion de los criterios de selecciquticados a las ideas propuestas

Modificaciones en &l
avion
Ergonomia

Visibilidad
Seguridad
Comunicacion
Evacuacion de
personal del avion

—| Tamafio del asientp
Aspecto fisico
—| Costo de fabricacign

[EY
[EY
[EY
[EY
[EY
[EY
o

Tamafio del asientq
Modificacione: en

i6 0 1|1 |1] 1 1 110 1
el avion
i O [0 |1 1]1 1 | 1] 01
Ergonomia

Visibilidad olofJo|1][ 1| 1][o0o]o0]o0
Seguridad oloJoJo|l 1| 1][o][o0o]o0
icacic O 0|0 0] O 1 0] 0] o0

Comunicacion
Evacuacion de., 0 o 0 1 1 ) ) . 3

personal del avion

isi 1 1|1 [1] 1 1 1 [ 1 [ 1

Aspecto fisico
Costo de fabricacion ° 0 o1, 1 1 1] 0 1
2 | 3| 4 | 7] 8 9 | 6 | 1 | 5

TOTAL

Luego de totalizar los valores y ver cuales tiemayor relevancia, encontramos que
los criterios de visibilidad, seguridad, comuniéacly evacuacion del personal del
avion son los que arrojaron valores mas altos)@tanto tienen mayor importancia,
luego en orden le siguen el costo, ergonomia, neadibnes en el avion, tamafo y
aspecto fisico. Esto nos permite asignar un vatmcgmtual a los criterios de
seleccion de ideas.



El juicio personal que hemos tomado ha sido corsd® las normativas y

regulaciones aéreas, asi como la evaluacion desidades en los aviones y del
personal que trabaja en ellos. También se reatizanas encuestas al personal del
Grupo Aéreo de Transporte N 5 (ver apéndice) postareste ejercicio en donde

pudimos corroborar la importancia de cada item.

b.-Valor porcentual de cada criterio:

El valor porcentual (V.P.) lo calculamos dividiendbtotal I6gico de cada criterio
entre la suma de todos los totales y luego es® \@lmultiplicamos por 100. Por
ejemplo, la ergonomia en la tabla 6 tuvo un vaerddpuntos, esos 4 puntos lo
dividimos entre 45 que fue el valor de todos Idalés y después lo multiplicamos
por 100, asi nos da que la ergonomia tiene un palmentual de 10,43. La siguiente

tabla muestra el valor porcentual asignado a cataic de seleccion.

Tabla 7: valor porcentual para los criterios desabn.

CRITERIOS V.L. V.P.
Tamafo del asiento 2 4,45
Modificaciones en el avion 3 6,66
Ergonomia 4 8,89
Visibilidad del Jefe de Maquinay 7 15,55
Seguridad 8 17,78
Comunicacion 9 20,00
Evacuacion del personal del avi¢ 6 13,33
Aspecto fisico 1 2,24
Costo de fabricacion 5 11,10
TOTAL 45 100




c.- Evaluacién y seleccién de las propuestas

Una vez obtenidos los valores porcentuales de caiggio procedimos a realizar la

evaluacién de cada propuesta, utilizando la sigeiescala numérica:

* La menos favorable (1).
* Poco favorable (2).

* Favorable (3).

e Muy favorable (4).

» La mas favorable (5)

A continuacion se muestra la Tabla 8, en dondevaki@ cada propuesta de acuerdo
a los criterio tomando los valores porcentuales aida uno (Tabla 7)
multiplicandolos por el niumero asignado para tpéalilas propuestas a analizar,

obteniendo los totales definitivos para la seletcié la idea a desarrollar.

Debido a las grandes ventajas que ofrece la mawifologica, elaborada con todas
las propuestas obtenidas y evaluada con critedabsg#fio, se obtuvo que las mejores
propuestas fueron las nimero uno y ocho con urr vatal de 4,91 y 4,73. Estas

propuestas son parte de la solucidén seleccionadadesarrollar. La propuesta siete
tuvo poca diferencia con la ocho por lo que se tanea cuenta para consideracion
del disefio.



Tabla 8: Evaluacion de las ideas propuestas asm@dw€riterios de seleccion. Elaborada por losrasto

PROPUESTAS
1 2 3 4 5 6 7 8
V.P.

(%) |EV | TOT|EV | TOT | EV| TOT | EV| TOT | EV| TOT | EV| TOT | EV| TOT | EV| TOT
Tamaro del asiento 445| 5 [ 022 2 |0.089] 4 |0.178] 3 [0.134| 2 | 0.089( 3 |0.134| 5 | 0.223] 5 [ 0.223
Modificaciones en el aviér] 6.66| 4 | 0.27| 1 | 0.067| 5 | 0.333| 3 0.2 3 0.2 5 [0.333[ 4 | 0.266] 4 | 0.266
Ergonomia 889 5 |1044]| 1 [0.089] 5 |0.445( 4 | 0.356| 4 | 0.356] 5 |0.445| 4 | 0.356| 3 | 0.267
Visibilidad del J.M. 156| 5 | 0.78]| 1 | 0.156( 4 | 0.622] 3 | 0.467| 5 [0.778] 4 | 0.622( 5 | 0.778] 5 | 0.778
Seguridad 1781 5 1 0.89| 1 [0.278( 1 |0.178] 5 |0.889| 4 [0.711] 1 | 0.178( 5 | 0.889| 5 | 0.889

Comunicacion 20 | 5 |1.00]| 1 02 | 5 1 4 08 | 5 1 4 08 | 4 08 | 5 1
Evacuacion 13.3| 5 |067| 1 [0.233( 2 |0.267] 1 |0.133] 1 [0.133] 2 | 0.267 4 | 0.533| 5 | 0.667
Aspecto fisico 2241 4 10.09] 2 |0.045| 3 |0.067| 4 | 0.09| 3 [0.067f 1 |0.022f 2 | 0.045] 4 | 0.09
Costo de fabricacion 111 5 | 056 1 |0.111| 4 | 0.444| 4 |0.444] 3 |0.333] 5 | 0.555| 4 | 0.444| 5 | 0.555
TOTAL 100 4.91 1.067 3.533 3.511 3.667 3.355 4.333 4.733

V.P.: Valor porcentual (tomado de la Tabla 7).

EV.: Evaluacion del criterio.

TOT.: Total obtenido de multiplicar EV. por el vajporcentual dividido entre 100.




3.4.- Descripcion del disefio seleccionado:

Inicialmente se tomd como idea las propuestas dertaecnta, buscando mejorarlas
se considero la linea de disefio en el interiood@Viones Cessna Citation | y 1l de la
Aviacion Militar en Venezuela y se buscé que elelas tuviera caracteristicas
estéticas semejantes a las actuales del aviongo@r@l momento de incorporar el

nuevo hubiese armonia en toda la cabina.

El asiento disefiado, como el resto de los exigesndos aviones estd compuesto por
un respaldar, una base superior, un mecanismadsldcion horizontal y una base

inferior.

Como podemos ver en la figura 11, el respaldar @stéormado por una estructura
de tubos circulares, cubiertos en la parte delanper una superficie acolchada
ergondémica de tres capas, la estructura se sujathase superior a través de cuatro
barras soldadas, haciendo que exista una inclinggdmanente entre el respaldo y la
base superior de 95 grados, posicidn estandar lparasientos de cabina de los

Citation 1y 1l. segun fabricantes.

La base superior estd conformada por una estructirdrada de tubos circulares y
una estructura de ldminas dobladas unidas por dih, fee estructura cuadrada esta
cubierta en la parte superior por un almohadongdelés caracteristicas a las que
cubren la estructura del respaldar y unida a lauastra de laminas mediante
soldadura en los puntos de contacto. La estrudeifdminas se une al mecanismo de

translacion mediante tornillos.



Figura 11: Asiento de avion

La base inferior del asiento es una estructuraloiestcuadrados igual a la que poseen
los asientos originales del avidn, y conserva shmi sistema de sujecion a los rieles
del interior del aviobn ya que por normativas deCkssna no se podra alterar el

interior de la estructura de ninguna manera, est@tlemos observa en la figura 12.

Figura 12: Base inferior del asiento

El mecanismo de translacién horizontal va ubicaatoeela base superior y la base
inferior del asiento y es el que nos va a perridiar el asiento desde de un lado del

avion hasta el centro del mismo, para el disefestie pieza usamos dos variantes:



3.4.1.- Variante 1: Mecanismo de cuatro barras rot@rias.

La base superior sujeta a la base inferior dehtsia través de un mecanismo de
cuatro barras rotatorias. Este va a girar de maaktmpe las cuatro barras se muevan
paralelamente y al mismo tiempo, permitiendo epdmmiento del asiento desde un
costado del pasillo hasta una posicion ubicada lecertro del avién, como se

observa en las figuras 13 y 14.

Figura 13: Base inferior del asiento con el mecanigle cuatro barras rotatorias

Figura 14: Asiento sobre su base inferior utilizaetimecanismo de cuatro barras rotatorias



3.4.2.- Variante 2: Mecanismo de rieles.

La base superior se sujeta a la base inferiorsieh# a través de un mecanismo de
rieles. Estos rieles telescopicos seleccionadosusi® comercial, le permiten
desplazarse horizontalmente desde un lado hastergto del avion, como se

observan en las figuras 15y 16.

Figura 15: Base inferior del asiento utilizandstesina de rieles telescopicos

Figura 16: Asiento sobre su base inferior utilizatab rieles telescépicos



La finalidad de estos mecanismos como se menciotefiarmente es desplazar el
asiento desde un lado del pasillo hasta el cerdrtactabina de mando, ya que el
asiento a la hora de despegar y aterrizar se vangac ubicado justo detras del

copiloto viendo hacia la nariz.

En la figura 17 podemos observar la configuracistaredar del avion; el disefio que
estamos desarrollando va a sustituir el puestg §ug& como bien podemos observar

este ve hacia la cola del avion y no tiene mowilideguna.

1: PILOTO, 2:COPILOTO, 3-6: PASAJEROS, 7:JEFE DE QIANAS

Figura 17: Configuracién estdndar de asientos €estna Citation | y II.

Luego de obtenida la propuesta definitiva y rediizal disefio, se procedio a realizar
los célculos de cada una de las piezas y mecanigo@sompondran cada variante.
Es aqui donde se evaluaran las condiciones méavdesbles a través de dos pruebas

independientes que exige la Administracion Feddgdh Aviacion.



3.5.- Pruebas Realizadas:

La primera prueba tuvo como propésito demostrarefsestema del asiento seguiria
unido a la armadura del avidén actuando correctaneawnin cuando el aeroplano o el
asiento se hubieran deformados por las fuerzasaalssca un desplome, para esto se
hizo conducir una carga dindmica longitudinal ddorc® gravedades (14Q),
provocando una deformacion permanente de la esteucy del piso que no

excedieran de los 10 grados.

La segunda prueba evaluo la suficiencia estructlgiahsiento, a través de una carga
dinamica vertical de dieciséis gravedades (1€ijre la region pélvica/lumbar del
ocupante, provocando una deformacion permanente éstructura hacia abajo y

adelante de la posicion inicial que no excedierbsl&0 grados.

Una persona en condiciones normales resiste unmmédé nueve gravedades antes
de morir, por lo tanto estas aceleraciones de deales nos ofrecen un factor de

seguridad de 1,55 para la primera prueba y dedai&/la segunda.

La Administracion Federal de la Aviacion dice que porma para el célculo de las

cargas aplicadas en estas pruebas hay que utilizamasa promedio representada
por mas del 50 % del ocupante comun, es nuestm ess masa promedio es de
aproximadamente 75 Kg, sin embargo nosotros patiomes de seguridad vamos a

trabajar con una masa de 100 Kg, esto nos gendextan de seguridad de 1,33.

3.6.- Seleccién del material:

Para la seleccion del material se realizara elisieale los disefios por elementos
finitos tomando en cuenta las propiedades de ltenmles que se muestran en la

tabla comparativa de propiedades mecéanicas dedteviales.



Tabla 9: Propiedades mecanicas de las aleacioneliasias.

Resist. | Limite de Médulo Conductividad | Expansién Calor
Térmica
Material Densidad | Ultima fluencia | elasticidad térmica Lineal especifico | Poisson
(kg/m3) (MPa) (MPa) (GPa) (W/m.K) (10 -5/C) (J/Kg.K)
Aluminio 2024-T3 2780 469 324 73,1 121 2,28 920 0,330
Aluminio 7075-T6 2795 572 103 71,7 173 2,34 960 0,330
Acero 17-40 7600 1378,9! 1275,5: 197 17.81¢ 1,0¢ 461 0,272
Acero 321 8027 500 205 193 17.814 1,80 500 0,272

3.7.- Andlisis por Método de Elementos Finitos:

Todos los asientos del avibn deben ser capace®dilgtin las cargas dinamicas
aplicadas en las pruebas realizadas. El estudredtizaremos con el método de
elementos finitos (MEF) el cual es un método nuoréque permite hacer andlisis y

simulacion en condiciones reales de un disefiophsss del método son:

* Modelado geométrico.
* Generacion de Mallas.
* Formulacién del modelo.

* Solucion.

Como herramienta del MEF hemos utilizado el softnaNSYS proporcionado por
el programa INVENTOR. Para mayor comodidad de joatbeemos dividido el

asiento en cuatro partes que analizaremos en fodegendiente.

3.7.1.- Andlisis del respaldar del asiento:

El respaldar del asiento fue disefiado con tuboedei@ transversal circular de 1
pulgada de didmetro y un calibre de 4 mm, como podever en la figura 18 el

mismo consta de dos tubos verticales unidos poub®st horizontales. El tubo



horizontal inferior, tiene cuatro tubos cuadradeslcdpulgada de lado y 1 pulgada de

alto, estos son los que van a permitir unir elakr a la base superior.

Figura 18: respaldar del asiento

Para analizar el respaldar del asiento, vamos &tsolm Unica y exclusivamente a la
prueba de cargas horizontales ya que por la formgue estan aplicadas las cargas

verticales, el mismo no se ve afectado por estas.

a.- Cargas horizontales aplicadas al respaldar delsiento:

Para el calculo de la fuerza utilizada en estedéstee va a usar un sesenta porciento
(60%) de la masa corporal, diez porciento (10%gledrea de la cabeza y cincuenta
(50%) en el area del respaldar, informacion prapoexda por el traumatélogo F.
Tovar y referenciado en Moore, (2005). Esos valogpsesentan la distribucion de la
masa del cuerpo cuando una persona esta debidasmmitala y apoyada sobre un

respaldar



Como se muestra en la figura 19, en los tubos miefaacabezas se aplicaron cargas
de 350 N cada una, estas corresponden al diezptw10%) de la carga total que
resulta de multiplicar la masa promedio del ocupdobdn su factor de seguridad) por
las catorce gravedades que exige la norma, miegi@en los tubos de la parte del
tronco de la persona se aplicaron cargas de 1788di una, estas corresponden al
cincuenta porciento (50%) de la carga total quelltesde multiplicar la masa

promedio del ocupante por las mismas 14 gravedades.

Los cuatro puntos de union con la base superioradanto seran empotrados
simulando la soldadura utilizada para unir ambaepa

# o 350 N
350N S
i 350N

350N

Figura 19: Cargas horizontales aplicadas al reapdlel asiento.

La segunda fase del método de elementos finitoscquesponde al mallado del
respaldar del asiento, dicho mallado es suministpa el software y es de estructura
tetraedrica, como lo podemos ver en la figura 20.



Figura 20: Mallado del respaldar del asiento

En la figura 21 podemos observar como queda laapemstruida en acero
inoxidable 17-4 después de aplicadas la cargasasto de fondo transparente es el
respaldar en estado inicial y el marco compuestodifierentes colores es el
deformado, los colores como bien podemos ver deylanda corresponden a los
diferentes valores de esfuerzos equivalentes queercen la diferentes partes del

respaldar al ser aplicadas las cargas.

Esfuerzo
Equivalente
Unidad: Pa

9.5656e8 Max
I 350 N
8.5028e8
o 7.4401e8
IH 6.3774=8
5.3146e8
I 4.2519e8 . 1750 N
< 3.1892e8

2.1265e8
1.0637e8

99434 Min

Figura 21: Andlisis de esfuerzos del Respaldo esrdAmoxidable 17-4.



Este andlisis se realiz6 con cuatro materialesntbst y los resultados de esfuerzo
equivalente y factor de seguridad lo podemos obsenv la tabla 10

Tabla 10: Resultados del respaldar con aplicacgoatgas horizontales y diferentes materiales.

2024 7075 17-4 321
Esfuerzo equivalente (MPa) 957 957 957 957
Factor de Seguridad 0,34 0,34 1,32 0,47

Como bien podemos observar en la tabla anteriomiatgriales que mejor soportan
las cargas son los aceros 17-4 y 321. El respatestruido en acero 17-4 nos arroja
un factor de seguridad de 1,32 mientras que eltieods en acero 321 es de tan solo
0,47, por tal motivo el material que mejor sop@dta carga es el acero 17-4.

b.- Comprobacién matematica:

Para corroborar los resultados arrojados por grproa se procedid hacer un analisis
matematico. Lo primero que hicimos fué el estudibdiagrama de cuerpo libre, para
eso tomamos uno de los tubos verticales, lo emposan uno de sus extremos y le
aplicamos las mismas porciones de cargas que |mistramos al programa para el

método de elemento finito.

Rax

A

Q Qz Qint.
'

ANNA\N

Tx

DI —

Dext

d |

A

Donde Qy @, son las cargas aplicadas y Bs la reaccion en el apoyo.



Figura 22: Diagrama de cuerpo libre.

Luego en el punto “a” hicimos sumatoria de fuera®l eje xXF.) Y sumatoria de
momentos XM,), para obtener las reacciones en dicho punto eromaicion de

equilibrio:

S Fax =0 (Ec. 15a)

De acuerdo al diagrama de cuerpo libre de la fig@reenemos:

Ry —Q;—Qy =0 (Ec. 15b
Sustituyendo los valores;€1.750 N y Q=350 N, se obtiene:
Ry = 2.100 N
Para los momentos en condicién de equilibrio tersemo
z M, =0 (Ec. 16a)
Mg — Mg — Mgz =0 (Ec. 16b)
Los momentos de cada fuerza los calculamos asi:
Mg = Qq *d;; Mgz = Q2 * d (Ec. 16c¢)

Sustituyendo en la (Ec. 16b) los valores indicatmsgl= 0,26 m, ¢= 0,60 m y los de

las cargas anteriores, conseguimos:



M, =665N-m

Obtenidas las reacciones calculamos los esfuerzasdo la (Ec. 4), en el punto

donde el momento es maximo, en este caso el pubton es “a”.

Donde el valor de M es obtenido en la pagina amelN es la mitad del &

(0,025m) (ver figura 22) y la inercia se calcul@ as
I = (i) b (Boxe” — Bine) (Ec. 17)
64‘ ext int

Con @,= 0,025 my @:= 0,021 m y sustituyendo los valores numéricosadiikt.4)

conseguimos:
o = 864 MPa

Este valor de esfuerzo va a ser el valor de esfusraximo(o,,.,), €l valor de
esfuerzo minim@r,,;, ) va ser cero (0), esto se debe a la situacion @mtas
desocupado, donde el momento debido a la cargamd#trial del asiento es

despreciable.

Teniendo los valores de esfuerzo maximo y mininoegulimos a calcular el esfuerzo

alternantg(a,) y el esfuerzo med@,,).

864 — 0

oa = |(omax — omin) /2| = | | = 432MPa (Ec. 18)

omax + omin _ 864 + 0

om = > = > = 432MPa (Ec. 19)




Con los valores de esfuerzo alternante y medioutzdos, obtuvimos el factor de

seguridad (n) por el criterio Goodman (Ec. 7)

E)+(E)=(5)

Donde el limite de resistencia a la fatiga (Sedes740 MPa, calculado con los
factores de Marin y el valor de resistencia mediana a la tension (Sut) es de

1.378,95 como lo podemos ver en la tabla 9.
Sustituyendo los valores numéricos se tiene qéectr de seguridad es
n=1,11

Como bien podemos observar el factor de seguritbéehmo en el procedimiento

matematico es de 1,11 y segun la tabla 10 el faigt@eguridad obtenido a través de
analisis por elementos finitos es de 1,32, estoimdisa que el analisis de elemento
finito tiene un error del 15,9% respecto al célcoiatematico, dicho error puede

provenir de la reacciones de los otros tubos. &eart® como referencia el valor

obtenido por MEF.

Los tubos de la estructura del respaldar, al igualel resto de las partes del asiento,
seran unidos entre si usando soldadura TIG, dé fgaaera se unira la estructura
completa con la base superior.

c.- Calculo de la soldadura:

El respaldar presenta un punto critico en la pareese une con la estructura de tubos

de la base superior, dicha unién va ser hechagldadura a tope con una garganta



(h) de 4 mm, la misma va estar sometida a una cangante (V) de 2.100 N y a un
momento flector (M) de 665 N-m., provenientes deal@as horizontales aplicadas al

respaldar anteriormente.

Debido a la complicacion de la geometria, el calcldl factor de seguridad lo vamos
a hacer utilizando tres formas distintas, estoladinalidad de tener varias opciones
a la hora de realizar la union.

La primera forma es observando el asiento desgarta superior, desde aqui vamos
a ver la soldadura en forma de rectangulo dondedersus lados es el perimetro de

media circunferencia y el otro lado es el anchdwsb de union.

La segunda forma es observando el asiento degiettalateral, desde aqui vamos a
ver la soldadura en forma de media circunferenoradd el diametro es igual al del
tubo circular de la estructura del respaldo.

La tercera forma es observando el asiento desparta frontal, desde aqui vamos a
ver la soldadura en forma de dos lineas paralelgs longitud es el ancho del tubo

cuadrado que une al respaldar con la base superior.

A continuacion vamos a mostrar los calculos deetfusda forma, ya que esta es la
mas desfavorable, el resto de las formas la podesrosn la Tabla E1 ubicada en el
apéndice E, aqui también podremos revisar las dotda en los puntos criticos de las
siguientes partes del asiento.



SOLDADURAEN
FORMA DE MEDIA
CIRCUNFERENCIA DE
0,025 m DE DIAMETRO

- 0,025 m

Figura 23: Soldadura en forma de media circunféaenc

En la tabla 9.3 del Shigley (2.001) conseguimoscaeaicular el area de la garganta

(A) y el segundo momento de area unitayia |

A=114*xmw*xh=xr (Ec. 20)
Iu=mx*r3 (Ec. 21)
Donde h = 0,004 y r es 0,0127, sustituyendo esdimas en las (Ec, 20) y (Ec.21)

obtuvimos:

A=181x10"*m?
Iu = 6,45 x 10"%m?3

Teniendo el area de la garganta y el segundo monglenérea unitaria calculamos el
esfuerzo cortante producido por la fuerza cortantd esfuerzo producido por el
momento flector.



T =7 (Ec. 22)

(M xY) (Ec. 23)
T

Sustituyendo los valor de la fuerza cortante (V2d®O0 N, de momento flector (M)
de 665 N-m, del &rea de la garganta y del segundaemto del area unitaria

obtenidas en la pagina anterior tenemos:

T’ = 12,42 MPa
_(665+00127)
= 136x108% a

Una vez obtenido el mayor esfuerzo calculamos kleexo alternante y medio,
utilizando las (Ec. 18 y 19).

oca = 310,5MPa

om = 310,5MPa

Con los valores de esfuerzo alternante y medioulzdos, obtuvimos el factor de

seguridad (n) por el criterio Goodman (Ec. 7)

oa om 1
o)+ G = (3)
Sustituyendo los valores numéricos se tiene qéectr de seguridad es

n= 1,55



Este factor de seguridad es de 1,55, esto nosairglie no importa cuél de las
geometrias planteadas seleccionemos para estas@dga que todas van a soportar

la carga aplicada.

Después de hacer el andlisis al respaldar y cam@obtodos los resultados
conseguimos que el mejor material para construiegbaldo es el acero inoxidable
17-4, dicho material nos ofrece un factor de selgukide 1,32 que al ser multiplicado
por los factores de seguridad de la gravedad yalsamos termina dando un factor de
2,72.

La superficie acolchada que recubre la estructuralar del asiento va ser construida
con tres capas de espumas fabricadas con sustagiiagjas, cubiertas con cuero

certificado para interiores de avion, para evitmonvenientes y garantizar que esto
se cumpla es necesario que el material y la marmab@esean suministradas por una

industria de tapizados aeronauticos certificada.

3.7.2.- Base superior del asiento:

Para ser menos complicado el andlisis de la bgserisu del asiento la vamos a
dividir en dos partes, la primera la denominamadsietira de tubos y la segunda la

denominamos estructura de laminas.

a.- Estructura de tubos de la base superior del asito:

La estructura de tubos de la base superior dehtasfee disefiada con cuatro tubos
de seccion transversal circular de 1 pulgada daeti® y un calibre de 4 mm a los
tubos se les realizé en los extremos cortes deattog para que al unirlos formaran

un cuadrado, esto lo podemos observar en la fdura



Figura 24: Estructura de tubos de la base supéeicasiento.

Para analizar la estructura se sometié a una prdeb@argas horizontales y a una

prueba de cargas verticales.

a.l.- Cargas horizontales aplicadas a la estructurde tubos de la base superior

del asiento:

El analisis de las cargas horizontales se realiglicaado cuatro momentos
transferidos de 665 N-m y cuatro cargas de 2.1@h Ms puntos donde se une el
respaldar y la estructura de tubos de la baseisujget asiento, y en el tubo opuesto
se aplico una carga equivalente de 5.604,75 N gpeesenta el otro 40% de la
distribucion corporal, empotrando esta estructarbbg puntos que unen a este con la

estructura de laminas. Esto lo podemos observi fegura 25.



Figura 25: Estructura de tubos de la base supaeicasiento con aplicacion de cargas horizontales.

El mallado generado por INVENTOR para hacer elisisgpor método de elemento
finito, lo podemos ver en la figura 26, como seeobs el mallado es de forma

tetraédrica.

Figura 26: Malla de estructura de tubos de la baperior.

En la figura 27 se observa como queda la piezarmefita después de aplicadas la
cargas, el marco con fondo transparente es la @ietes de ser deformada y el

compuesto por diferentes colores es la pieza yarmiefla, los colores como bien



podemos observar en la leyenda corresponden afémsrdes esfuerzos equivalentes

al que esta sometida la pieza.

Esfuerzo

55

Equivalente |
Unidad: Pa

9.9661e8 Max '
I sesoses  2100N-#
Hl 7.7532e8 2100 N
—| 6.6467¢e8

5.5403e8
I 4.4338e8 2100 N
Bl 3.3274e8

2100 N

2.2209e8
I 1.1145e8
8.0066e5 Min

Figura 27: Andlisis de esfuerzos de la estrudaiertubos de la base superior con cargas horizentale
en acero inoxidable 17-4.

La tabla 11 muestra los resultados de esfuerzo mwédquivalente y factor de
seguridad obtenidos después de analizar la pieastra@a con cuatro diferentes

materiales.

Tabla 11: Resultados de andlisis de estructutatotes de la base superior con aplicacién de cargas
horizontales.

2024 7075 17-4 321
Esfuerzo equivalente (Mpa) 996 996 996 996
Factor de Seguridad 0,33 0,10 1,28 0,46

Como bien podemos observar en la tabla anterioestaictura disefiada en acero
inoxidable 17-4 un factor de seguridad de 1,27%9%sa la razon por la cual este

acero es el mas favorable para construir la pieza.



a.2.- Cargas verticales aplicadas a la estructuraedtubos de la base superior del

asiento:

El andlisis de las cargas verticales se realizéapdo cuatro cargas de 4.000 N cada
una, distribuidas en los diferentes tubos que camda la pieza, las cargas provienen
de multiplicar la masa promedio del ocupante psdiaciséis gravedades (16 g) que
exige la norma. La estructura sera empotrada epuo®s de contacto de esta con la

estructura de laminas. Esto lo podemos observir fgura 28.

Figura 28: estructura de tubos de la base supdel@siento con aplicacion de cargas verticales.

La segunda fase del método de elementos finitoscquesponde al mallado del
respaldar del asiento, dicho mallado es suministpad el software y es de estructura

tetraédrica, como lo podemos ver en la figura 29.



Figura 29: Malla de estructura de tubos de la baperior.

En la figura 30 se observa como queda la piezarefita después de aplicadas la
cargas, el marco con fondo transparente es la @ipt&s de ser deformada y el
compuesto por diferentes colores es la pieza yarefla, los colores como bien se
puede observar en la leyenda corresponden a lesniés esfuerzos equivalentes al

gue esta sometida la pieza.

Figura 30: Andlisis de esfuerzos de la estruadertubos de la base superior del asiento con cargas
verticales en acero inoxidable 17-4.



La tabla 12 muestra los resultados de esfuerzo mwédquivalente y factor de
seguridad obtenidos después de analizar la piezstro@a con cuatro diferentes
materiales, como bien podemos observar el acewels’el que nos genera un factor

de seguridad mas alto siendo de 3,45.

Tabla 12: Resultados de analisis de estructuraliistde base superior del asiento con aplica@én d
cargas verticales.

2024 7075 17-4 321
Esfuerzo equivalente (Mpa 369 369 369 369
Factor de Seguridad 0,90 1,42 3,45 1,21

Los célculos de comprobacion de esfuerzo y debfat# seguridad de esta estructura
los encontramos en la tabla C1, en el apéndice C.

Esta estructura tubular va estar unida por soldadua estructura de laminas en los
puntos de contacto mediante cordones de soldadufarma de lineas continuas y

los célculos se encuentran en la Tabla E1, enéelchge E.

Después de hacer los dos andlisis nos queda qilise@lo nos ofrece un factor de
seguridad minimo de 1,27 que al ser multiplicadolp® factores de seguridad de la
gravedad y la masa nos queda un factor total & 2,6

Esta estructura tubular sera recubierta en la psufeerior por una superficie
acolchada que va ser construida con tres capaspuenas fabricadas con sustancias
ignifugas, cubiertas con cuero certificado paraeriates de avion, para evitar
inconvenientes y garantizar que esto se cumpla@ssario que el material y la mano

de obra sean suministradas por una industria deatigs aeronauticos certificada.



b.- Estructura de laminas de la base superior delséento:

La estructura de laminas se disefio doblando domddnde 1,8 mm de espesor y
unidas en la parte delantera por una lamina denin8de espesor doblada en forma

de U, esto lo podemos observar en la figura 31.

Figura 31: Estructura de ldminas de la base supdgicasiento.

Para analizar la estructura de laminas de la ba#serisr del asiento, la misma se

sometio a una prueba de cargas horizontales y prue@a de cargas verticales.

b.1.- Cargas horizontales aplicada a la estructurde laminas de la base superior

del asiento:

El analisis de las cargas horizontales se realiiéamdo cargas provenientes de los
puntos de contacto entre esta pieza y la estrudeitabos, en la parte delantera las

cargas aplicadas fueron de 1.400 N mientras quka grarte posterior fueron de



3.000N. Esta pieza se empotré en los agujeros ajumén con el mecanismo de

translacion horizontal. Todo esto lo podemos olzsegn la figura 32.

Figura 32: estructura de laminas de la base supglasiento con cargas horizontales.

La figura 33 muestra el mallado generado por INVEIRTpara hacer el analisis por
método de elementos finitos, como bien podemos reaiseel mallado utiliza

estructuras tetraédricas.

Figura 33: Malla de estructura de l&minas de l& saperior del asiento.



La deformacion de la pieza después de aplicadzs s, la podemos observar en la
figura 34, el marco con fondo transparente es dagpantes de ser deformada vy el
compuesto por diferentes colores es la pieza yarmefila, los colores como se

observa en la leyenda corresponden a los diferestasrzos equivalentes al que esta

sometida la pieza.

Esfuerzo
Equivalente
Unidad: Pa

1.5473e8 Max
I 1.3754e8
IH 1.2035e8
L | 1.0316es 1400
8.5967e7
I 6.8777e7

H 5.1587e7

3.4397e7

I 1.7207e7

17028 Min

Figura 34: Andlisis de esfuerzos de la estructerkanhinas de base superior del asiento con cargas
horizontales en acero inoxidable 17- 40.

La tabla 13 muestra los resultados de esfuerzomuéeiquivalente, deformacion y
factor de seguridad obtenidos después de anabzaiekza construida con cuatro

diferentes materiales.

Tabla 13: Resultados de andlisis de la estructitardinas de base superior con aplicacion deasarg
horizontales.

2024 7075 17-4 321
Esfuerzo equivalente (Mpg 154 154 154 154
Factor de Seguridad 2,12 3,29 8,24 2,94

Como bien podemos observar en la tabla anteridostéos materiales, soportan las

cargas, siendo la estructura disefiada en aceradaide 17-4 la que genera mejor



resultado, un factor de seguridad de 8,24, paartotpara seleccionar el material hay

gue ver los resultados obtenidos en el estudiagledrgas verticales.

b.2.- Cargas verticales aplicada a la estructura deubos de la base superior del

asiento:

El andlisis de las cargas verticales se realizacaplo cargas de 2.000 N.
provenientes de los puntos de contacto entre estastructura de tubos. Esta pieza
se empotro en los agujeros que la unen con el nsecarde translacion horizontal.

Todo esto lo podemos observar en la figura 35.

2000 N

12000 N

Figura 35: Estructura de laminas de base supeoorcargas verticales.

La figura 36 muestra el mallado generado por INVERTpara hacer el analisis por
método de elementos finitos, como se observa eladwlutiliza estructuras

tetraédricas



Figura 36: Malla de la estructura de laminas de Isaperior cargas verticales.

La deformacion de la pieza después de aplicada s, la podemos observar en la
figura 37, el marco con fondo transparente es dagpantes de ser deformada vy el
compuesto por diferentes colores es la pieza yarmefa, los colores como se

observa en la leyenda corresponden a los diferestasrzos equivalentes al que esta

sometida la pieza.

Esfuerzo
Equivalente
Unidad: Pa

1.619e8 Max
2000 N ,2000 N

14391e8
1.2592e8

1.0793e8 2000 N

§9944¢7 2000 N
7.1956e7

5.3968e7
3.5979e7
1799167
2605 Min

Figura 37: Analisis de esfuerzos de la estructarkhinas de base superior con cargas verticales e
acero inoxidable 17-40.



La tabla 14 muestra los resultados de esfuerzo mwéxdquivalente y factor de
seguridad obtenidos después de analizar la piezstro@a con cuatro diferentes
materiales, Como bien podemos observar en la tadas los materiales, soportan
las cargas, siendo la estructura disefiada en sxedidable 17-4 la que genera mejor

resultado, un factor de seguridad de 7,87.

Tabla 14: Resultados de andlisis de la estruceitardinas de base superior con aplicacion deasarg

verticales.
2024 7075 17-4 321
Esfuerzo equivalente (Mpg 162 162 162 162
Factor de Seguridad 2,09 3,25 7,87 2,90

Después de hacer los dos analisis nos queda glise@b puede ser construido con
cualquiera de los materiales estudiados, sin emb@ymo esta estructura va a estar
unida a la de tubos mediante cordones de soldadéura seleccionar para el disefio el
acero inoxidable 17-4.

Esta base superior del asiento va estar unidaéstde tornillos a las variantes de los
mecanismos de translacién, a continuacion se geeséalculo del tornillo que une
dicha estructura con los el mecanismo de barradoreds. En el apéndice D, se

presentan los calculos de los diferentes tornglees se calcularon.

c.- Calculos del tornillo que une la base superiatel asiento con el mecanismo de

translaciéon horizontal:

Para calcular el tornillo, lo primero que hicimo® felegir un diametro de tornillo en
la tabla del fabricante, esta tabla la podemos rérenoen los anexos, el diametro

seleccionado fue de 5 mm, luego se calcularon defiacientes de rigidez (K del



material de la pieza y de las arandelas, tambi€alsalo el coeficiente de rigidez del
tornillo (Kp ).

0577 «m=+E *xd

Km =
0,577+ 05=d (Ec. 25)
2+ Ln(5 *0,577*l+2,5*d)

Usando esta ecuacion dg Kalculamos el del material,Ky el de la arandela g

Kml = 0,577 * T * 197 x 10° = 0,005 — 683 x 10° N
mL= (5 0,577 * 0,04494 + 0,5 * 0.005\ X E

*0,577  0,04494 + 2,5  0.005

Km2 0,577 = * 200 X 10° = 0,006 £93 % 106 N
m == f— —_
2% Ln (5 . 0,577 % 0,04843 + 0,5 = 0,006) m

0,577 x 0,04834 + 2,5 x 0,006

Teniendo los K de los diferentes materiales calculamos gtdtal, sustituyendo en

la (Ec. 26) los valores antes obtenidos

Km1 * Km2 (Ec. 26)

Km=—n"""1%
™= Kml + Km2

N
Km = 343 x 10° —
m
Calculamos Kdel tornillo

AxE (Ec. 27)
Kb =




p o L96X107°£200x10° L N
B 0,04494 B m
Teniendo los kg y Ky calculamos C
Kb
“ = Km+Kb (Ec. 28)
C = 87 x 10° 020
343 x 106 +87 x 106
Luego se calculd la fuerza de la precarga Fi.
Fi=085%A*Sy (Ec. 29)

Donde el area del tornillo (A) es 1,96X19 la resistencia a la fluencia del material

del tornillo (Sy) es 2,5xF) sustituyendo estos valores nos queda:

Fi=4172N

Teniendo C y Fi, calculamos la fuerza que debersapel tornillo (Fb).

Fb=C*P+Fi (Ec. 30)

Sustituyendo los valores de C, de la carga aplig@dé2.800N) y de la precarga (Fi),

conseguimos:

Fb = 6.732N

Una vez calculadas Fb y Fi calculamos los esfuemé&simo y minimos que debe
soportar el tornillo.
(Ec. 31)



_Fb
omax = A

omax = 418 MPa

Fb — (2 * Fi) (Ec. 32)
A
omin = 205 MPa

omin =

Teniendo los valores de esfuerzo maximo y mininoegulimos a calcular el esfuerzo

alternantg(a,) y el esfuerzo med@,,).

418 — 205
oa = |(eomax — omin)/2| = |T| = 106,5MPa (Ec. 18)
omax + omin 418 + 205

Con los valores de esfuerzo alternante y medioutzdos, obtuvimos el factor de

seguridad (n) por el criterio Goodman (Ec. 7)
)+~ (3
Se Sut/  \n
Sustituyendo los valores numeéricos se tiene qéectr de seguridad es

n=1,02

Los tornillos que unen la estructura de laminas ebmecanismo de rieles seran

suministrados por el fabricante del mecanismo.



Habiendo analizado las dos estructuras que companesase superior del asiento y
calculados los tornillos que unen esta pieza cormetanismo de translacion

horizontal, nos queda que el disefio de las estagwirece un factor de seguridad
minimo de 1,27 que al ser multiplicado por losdaes de seguridad de la gravedad y

la masa nos queda un factor total de 2,62.

El tornillo seleccionado de 5 mm de didmetro nogaa un factor de seguridad de
1,02 que al ser multiplicados por los factores efgusdad de la gravedad y la masa

nos queda un factor total de 2,10.

3.7.3.- Variante 1: Mecanismo de cuatro barras rotmrias.

Para analizar esta variante se sometié a una pdelzargas horizontales y a una

prueba de cargas verticales.

a.- Cargas horizontales aplicada al mecanismo de &tmo barras del asiento:

Para realizar este estudio se aplico una cargadmal de 12.800 N en el punto de
contacto con la pieza anterior que es en dondeoseentra las fuerzas, y sera
empotrada en el eje que se encuentra al otro extremdonde se une con la base

inferior del asiento a través de un tornillo. Bstpodemos observar en la figura 38.



Figura 38: barra rotatoria con cargas horizontales.

La figura 39 muestra el mallado generado por INVEIRTpara hacer el analisis por

método de elementos finitos, como se observa eladmlutiliza estructuras

tetraédricas

Figura 39: Malla de la barra rotatoria.

La deformacion de la pieza después de aplicadzdms, la podemos observar en la
figura 40, el marco con fondo transparente es déagpantes de ser deformada y el
compuesto por diferentes colores es la pieza yarmetla, los colores como se

observa en la leyenda corresponden a los diferesfasrzos equivalentes al que esta

sometida la pieza.



Esfuerzo
Equivalente
Unidad: Pa

6.8865e7 Max
I 6.1213e7
H 5.3562e7
I 4.591e7
3.8258e7
I 3.0607e7

H 2.2955e7

1.5303e7
I 7.6516e6
0.031323 Min

Figura 40: Andlisis de esfuerzos de barra rotatoon carga vertical en acero inoxidable 17-4.

La tabla 15 muestra los resultados de esfuerzo mwédquivalente y factor de
seguridad obtenidos después de analizar la piezstro@a con cuatro diferentes

materiales.

Tabla 15: Resultados de punto con aplicacién eraluhr cargas horizontales

2024 7075 17-4 321
Esfuerzo equivalente (Mpa) 69 69 69 69
Factor de Seguridad 4,80 7,46 15 6,67

Como bien podemos observar en la tabla anteridostéos materiales, soportan las
cargas, siendo la estructura disefiada en aceradaide 17-4 la que genera mejor
resultado, un factor de seguridad de 15, por lotpara seleccionar el material hay

que ver los resultados obtenidos en el estudiagledrgas verticales.



b.- Cargas verticales aplicadas al mecanismo de duabarras del asiento:

Para realizar este estudio se aplico una cargicalede 4.000 N en el punto de
contacto con la pieza anterior que es en ddondeoseentran las fuerzas, y sera
empotrada en el eje que se encuentra al otro extremdonde se une con la base
inferior del asiento a través de un tornillo. Bstpodemos observar en la figura 41.

Figura 41: Barra rotatoria con carga vertical.

La figura 42 muestra el mallado generado por INVEIRTpara hacer el analisis por

método de elemento finito, como se observa el whalldiliza estructuras tetraédricas

Figure 42: Malla de barra rotatoria con carga galti



La deformacion de la pieza después de aplicadzs s, la podemos observar en la
figura 43, el marco con fondo transparente es déagpantes de ser deformada vy el
compuesto por diferentes colores es la pieza yarmefila, los colores como se

observa en la leyenda corresponden a los diferestasrzos equivalentes al que esta

sometida la pieza.

Esfuerzo
Equivalente
Unidad: Pa

5.8486e8 Max
I 5.2023e8
< 4.556e8
I 3.9098e8
3.2635e8
I 2.6172e8

H 1.971e8

1.3247e8
I 6.7842e7
3.2157e6 Min

Figura 43: Analisis de esfuerzos de la barra ratton carga vertical en acero inoxidable 17-4.

La tabla 16 se muestra los resultados de esfueézomm equivalente y factor de
seguridad obtenidos después de analizar la piezstra@a con cuatro diferentes
materiales, Como bien podemos observar en la tal®atructura disefiada en acero
inoxidable 17-4 es la que genera mejor resultaddactor de seguridad de 2,18. El
resto de los materiales ofrecen una buena defoomgeiro el factor de seguridad que

ofrecen no es el apropiado

Tabla 16: Resultados de punto con aplicacion eralulr cargas verticales.

2024 7075 17-4 321
Esfuerzo equivalente (Mpa 585 585 585 585
Factor de Seguridad 0,56 0,88 2,18 0,79




Luego de hacer los dos analisis nos queda quesefi@dinos ofrece un factor de
seguridad minimo de 2,18 que al ser multiplicadolp® factores de seguridad de la

gravedad y la masa nos queda un factor total & 4,4

Este mecanismo va a estar unido a través de w6 de longitud 50 mm a la
base superior y a la base inferior a través delltwsrM8 de longitud 35 mm ambos

escogidos en el catalogo de Inox Ibérica, S.A.spuencuentra en los anexos.

3.7.4.- Variante 2: rieles telescopicos:

Para analizar esta variante se sometié a una pdelzargas horizontales y a una

prueba de cargas verticales.

a.- Cargas horizontales aplicada al mecanismo deetes telescopicos del asiento:

Esta variante no la vamos a calcular porque reguieélculos que van mas alla de
los necesarios para disefiar el asiento, simplensent@ a seleccionar un juego de
rieles del catalogo de fabricantes que soportencanga axial de 12.800 N o un

equivalente de 1.280 Kg aproximadamente.

Si se llegara a utilizar esta variante habria queefse en contacto con el fabricante
antes de colocarlos en el asiento, con la finaldiadjue el mismo nos garantice y

demuestre que su producto es apto para las condgala que lo vamos a someter

La figura que se muestra a continuacion es un @liqug indica la forma en que los
rieles van a ser fijados en el asiento, su aspfistco va a depender del riel

seleccionado.



Figura 44: Base con rieles caracteristicos.

b.- Cargas verticales aplicada al mecanismo de ris telescopicos del asiento:

Como este estudio presenta caracteristicas sisidr@nterior se va ser exactamente
lo mismo, lo Unico que esta vez las cargas querdsbportar los rieles debe ser
cortante y de 4.000 N. A la hora de elegir losegdlinales se escogera el riel que

soporte ambas cargas.

El sistema de rieles escogido fue el modelo HGT délCcatalogo de Hegra, que se
encuentra en los anexos, se desconoce el factseglaidad del fabricante, pero
como nosotros trabajamos con factor de seguridddsegravedades y en la masa,
este sistema tiene un factor de seguridad ini@a2,06 y el mismo seré unido a la

base superior e inferior como lo especifique efitante.

3.7.5.- Base inferior del asiento:

Para analizar la base inferior del asiento, la rmisensometié a una prueba de cargas

horizontales y a una prueba de cargas verticales.



a.- Cargas horizontales aplicada a la base inferiatel asiento:

El analisis de las cargas horizontales se realiiéando cargas provenientes de los
puntos de contacto entre esta pieza y el mecanigntoanslacion horizontal, en la
parte delantera las cargas aplicadas fueron deéd 2\B@nientras que en la parte
posterior fueron de 12.800N. Esta pieza se em@otilos agujeros que la unen con el

sistema de rieles originales del avion. Todo esfwoldemos observar en la figura 45.

. 412800N

12800 N

Figura 45: Base inferior del asiento con aplicacié cargas horizontales.
La figura 46 muestra el mallado generado por INVEXRTpara hacer el analisis por

método de elementos finitos, como bien podemos retxssesl mallado utiliza
estructuras tetraédricas.



"W

Figura 46: Malla de la base inferior del asiento.

La deformacion de la pieza después de aplicada s, la podemos observar en la
figura 47, el marco con fondo transparente es éagiantes de ser deformada y el
compuesto por diferentes colores es la pieza yarmetla, los colores como se

observa en la leyenda corresponden a los diferesfasrzos equivalentes al que esta

sometida la pieza.

Esfuerzo
Equivalente
Unidad: Pa

6.7396e8 Max
5.9909e8
52421e8
4.4933e8
374468
2.9958e8
22478
1,4982¢8

7.4947e7

70354 Min

Figura 47: Andlisis de esfuerzos de la base infelgb asiento con cargas horizontales en acero
inoxidable 17-4.



La tabla 17 muestra los resultados de esfuerzo mwéxdquivalente y factor de
seguridad obtenidos después de analizar la piezstro@a con cuatro diferentes

materiales.

Tabla 17: Resultados de aplicacién de cargas htdles a la base inferior del asiento

2024 7075 17-4 321
Esfuerzo equivalente (Mpa 674 674 674 674
Factor de Seguridad 0,05 0,78 1,82 0,70

Como bien podemos observar en la tabla anterioestaictura disefiada en acero

inoxidable 17-4 es la que genera mejor resultaddactor de seguridad de 1,82.

b.- Cargas verticales aplicada a la base inferioral asiento:

El analisis de las cargas verticales se realizcapdo cargas provenientes de los
puntos de contacto entre esta pieza y el mecanintoanslacion horizontal, en la
parte delantera se aplicaron cargas de 2.400 Nnyemiws de 312 N-m. mientras que
en la parte posterior las cargas fueron de 1.530d¢ ynomentos de 190 N-m. Esta
pieza se empotrd en los agujeros que la unen ceistema de rieles originales del
avion. Todo esto lo podemos observar en la fig8ra 4



Figura 48: Base inferior del asiento con aplicacércargas verticales.

La figura 49 muestra el mallado generado por INVERTpara hacer el analisis por
método de elementos finitos, como bien se puederads el mallado utiliza

estructuras tetraédricas.

Figura 49: Malla de la base con aplicacién de cavgaticales.



La deformacion de la pieza después de aplicadzs s, la podemos observar en la
figura 50, el marco con fondo transparente es dagpantes de ser deformada vy el
compuesto por diferentes colores es la pieza yarmefla, los colores como se
observa en la leyenda corresponden a los diferestasrzos equivalentes al que esta
sometida la pieza.

Esfuerzo
Equivalente
Unidad: Pa

3,48 e2 Max
I 3,10 e2
M 2,71 e2
= 2,32 e2
I 1,93 e2
11,5562
M 1,16 e2

7,75 el
I 3,38 el
0,03 Min
Figura 50: Analisis de esfuerzos de la base infeléb asiento con cargas vertical en acero inox&ab
17-4.

La tabla 18 muestra los resultados de esfuerzo mmdquivalente y factor de
seguridad obtenidos después de analizar la piezstro@a con cuatro diferentes
materiales, Como bien podemos observar en la tal®atructura disefiada en acero

inoxidable 17-4 es la que genera mejores resultashoiactor de seguridad de 3,65.

Tabla 18: Resultados de aplicacion de cargas atia la base inferior del asiento construida con

diferentes materiales.

2024 7075 17-4 321
Esfuerzo equivalente (Mpa)| 292 292 292 292
Factor de Seguridad 0,94 1,46 3,65 1,30




La base inferior se disefié siguiendo el esquemaisteima de fijacion de los asientos
existentes. Como se desconoce el material con elegtan hechos nosotros lo
disefiamos con tubos cuadrados de 1 pulgada de gnaiealibre de 4 mm, lo que
nos generd después de los dos analisis un facteegleidad minimo de 1,82 que al
ser multiplicado por los factores de seguridadadgravedad y la masa nos genera un

factor de seguridad total de 3,75.

Para fijar la base inferior al piso del avion sautibizar el mismo sistema de ruedas y
rieles que suministra la Cessna, por tal motivorstalacion y remocién va ser
exactamente igual al resto de los asientos sinergqun instructivo extra al

suministrado por la compafia.

En el disefio de este asiento se cumplio con laactesisticas de seguridad,
dispuestos en la Administracion Federal de la Agmacpermitiendo el acceso a
cualquiera de las salidas regulares o de emergengqueridas y teniendo
dispositivos de seguridad tales como el cinturbnmgscarilla de oxigeno.
Adicionalmente sigue teniendo una adecuada ilurdnagy el peso del asiento
disefiado es menor al de los existentes en estosesvio que significa que no se le

esta agregando peso adicional significativo.

Durante los vuelos el asiento va a estar ubicadee exl Piloto y Copiloto y no
perturbard la vision de los pasajero de cualq@Bals en los despegues y aterrizajes,
este asiento se recogera y permanecera detrasogdbtG. Su ubicacion le va a
permitir al Jefe de Maquinas del Grupo Aéreo den3parte Numero 5 cumplir con
sus obligaciones permitiendo que haga mejor s@jvafa que va a tener una vision
mas amplia de los instrumentos de vuelo. Este tasiem altera la imagen interna
actual del avién ya que se sigue una linea de disefnejante para conservar su

armonia.



3.8.Andlisis de resultados

El asiento fue disefiado tomando en cuenta los @spdetamaiio, modificaciones
avion, ergonomia, visibilidad, seguridad, comuni@acevacuacion del personal
avion, aspecto fisico y costo, tamk se consideré la linea de disefio en el interi
los aviones Cessna Citation | y Il de la Aviacioilislr en Venezuela y se busco ¢
el asiento tuviera caracteristicas estéticas semesja las actuales del avion para

al momento de incorporar el nuevo hubiese armantada la cabine
3.8.1.-Disefio del asientc
Como podemos ver en la figura 51 el asiento fuefidido como el resto de |

existentes en los aviones, esta compuesto por spaldar, una base superior,

mecanismo de translacion horizontal y una baseianfe

Numero Pieza
1 Respaldar
2 Base superior
3 Mecanism: de translacion
4 Base inferior

Figura 51: Partes del asiento

a.- Respaldar del asientc

El respaldar como podemos ver en la figura 52 estéormado por una estructt
construida con tubccirculares de 1 pulgada de diametro y un calibrd dar, que
por la parte delantera estan cubierto por una Sajgeacolchada ergondmica de t

capas/a estructura esta sujeta a la base superior astrd@ cuatro barras soldac




haciendo que éste tenga una inclinacién entresplatdo y la base de 95 grados

permanente.

_L.—-r"'r"!—'l

Figura 52: Respaldar del asiento

La superficie acolchada que recubre la estructubaular del respaldar va ser
construida con 3 capas de espumas fabricadas stansias ignifugas, cubiertas con
cuero certificado para interiores de avion. Pararg&ar que esto se cumpla es
necesario que el material y la mano de obra semmmiradas por una industria de

tapizados aeronauticos certificada.

b.- La base superior del asiento:

La base superior como se observa en la figurae58isefio en dos partes, una
estructura cuadrada de tubos circulares y unaotsteude laminas dobladas unidas
por un perfil. Para construir la primera se utilimbos de 1 pulgada de diametro y un
calibre de 4 mm, Esta estructura esta cubierta gaute superior por un almohadon

ergondmico de iguales caracteristicas al que cllespaldar.



Figura 53: Base superior del asiento

La segunda estructura se construira doblando &smile 1,8 mm de espesor. Las
dos estructuras se unirdn en los puntos de contéiizando cordones de soldadura y
la estructura completa se unira al mecanismo deslaeion horizontal a través de

tornillos.

c.- Mecanismo de traslacion horizontal:

El mecanismo de translacion horizontal es el que ve a permitir desplazar el
asiento desde un lado del pasillo hasta el cerdrtadtabina de mando, ya que el
asiento a la hora de despegar y aterrizar se vengac ubicado justo detras del
copiloto viendo hacia el frente del avidn, tal cosgomuestra en la figura 54, asiento
7, posicién 7a, una vez el avion haya ascendidgsiehto se desplazara de la posicion

“a” a la posicion “b” donde quedara ubicado entreilto y copiloto teniendo una



buena vision de todos los instrumentos, como sestrauen la figura 54, asiento 7,

posicion 7b.

Figura 54: Configuracion actual del asiento en@0gi7a en despegue y aterrizaje, y 7b durante el
vuelo.

Para hacer estos movimientos se disefiaron dos rsews) como se muestra en la
figura 55, un sistema de cuatro barras rotatorias gistema de rieles. Las barras se
mecanizaran partiendo de una mas grande de @&dad de ancho por 1,5 de alto.
Las mismas estaran unidas a la base superior @stogvtornillos M6 de longitud 50

mm y a la base inferior a través de tornillos M8ateitud 35 ambos escogidos en el

catalogo de Inox Ibérica, S.A. que se encuentiaganexos

Figura 55: Sistema de cuatro barras y sistemaetksri



d.- Base Inferior:

El disefio de la base inferior del asiento es utractara de tubos cuadrados igual a
la que poseen los asientos originales del aviéntubos son cuadrados de 1 pulgada
de ancho y un calibre de 4 milimetros. Como serghsen la figura 56 para fijar la
base inferior del asiento al piso del avion se tiaar el mismo sistema de ruedas y
rieles que suministra la Cessna, ya que por novasatie dicha empresa no se podra
alterar el interior de la estructura de ninguna enanPor tal motivo la instalacion y

remocion va ser exactamente igual al resto dediesit@s.

Figura 56: Sistema de fijacion.

Las uniones soldadas seran realizadas mediantenesdie soldadura tipo TIG, el
soldador que las realice tiene que estar certiickel acuerdo con la seccion 4 de la
AWS D17.1, que especifica la norma MIL-STD-2219Aeg8n la misma norma
después de realizadas las soldaduras seran 100%inexias visualmente por un
inspector calificado y se le haran inspeccionemgadficas, de particulas magnéticas

y con liquido penetrante.

En las figura 57 y 58 vemos una vista isométrice, vsta frontal y una vista lateral
del asiento con la configuracién de cuatro bar@slplas y el sistema de barras,
también podemos apreciar una lista en donde se eranme identifican las

principales partes del asiento.



Lista de Partes
n

ITEM Nimers de Farte
1 1 |Respaldar
2 1 |Base superpdr
3 4 |Barra rotatoria
d 1 Baze inferior

Ciptigsits por Egaigario pEr

M QR Y, CGarsirar JEC L isnomgi

LINIVERSIDAL CENTRAL DE
VEMNEZLELA

INGEMNIERIS MECANICA

ek o Fegha Fachs
G Fep 2008
ASIENTO DE AVIGHN
£y Plicire
ASIENTD CON BRRRAS ROTATORIAY  4.11) 172

Figura 57: Vista isométrica, frontal y lateral dslento con la configuracién de las barras de
translacion



Lista de Partes

ITEM n Mumero de Parte
1 1 |Respaidar
2 1 |Base superior
3 2 |Rieles
3 1 |Base Inferior
it por FEnigaia oo R progeio- par Fesa e ha
M. Cammarang y ], Gargsms B Lisrongi Ol Sep TS
UNIVERSIDWGD CENTRAL DE ASIENTD DE AVION
'-,‘I'ENEEUELlﬁ_ cRcals PG ra
INGENIERIA MEC.RNICF'. ASIENTD CON RIS ES TELESTOE] e 2}'2

Figura 58: Vista isométrica, frontal y lateral dslento con la configuracion de rieles



3.8.2.- Pruebas y materiales de disefio:

El asiento fué sometido a dos pruebas exigidadgpddministracion Federal de la
Aviacion (FAA), en la primera se aplicé una cargaizontal de catorce gravedades
(149) y la segunda una carga vertical de diecigéwvedades (16g), como una
persona no soporta mas de 99 esto nos generaton decseguridad de 1,55y 1,77
respectivamente.

Las cargas aplicadas a este analisis se distriboyd® manera anatdmica tomando
como patron la distribucion de masas en el cuegmano, la masa utilizada fué de
100 Kg, siendo este un valor que estd por encimand&3 por ciento de la masa
promedio de los Jefes de Maquinas del Grupo 5 dwilacion Militar Venezolana,

proporcionando un factor de seguridad de 1,33.

Como vemos en la tabla 19, luego de aplicadasaliags y estudiado los factores de
seguridad, nos quedd que la estructura del resgade un factor de seguridad
minimo de 2,72, esto nos indica que el disefio gousto critico es 2,72 veces mas
fuerte de lo que deberia soportar. El factor deirségd de la estructura de tubos es
2,62, de la estructura de laminas es 16,22, delnsésde barras 4,49 y el de la base
inferior es 3,75.

Tabla 19: Factores de seguridad obtenidos despuaglidadas las cargas

Factor de

Pieza Seguridad
Respaldar 2,72

Estructura de tubos 2,62

Estructura de laminas 16,22

Sistema de barras 4,49
Base inferior 3,75




En el sistema de rieles se desconoce el factoegleridad del fabricante, cuando se
conozca sera multiplicado por 2,06 que representafaetor de seguridad

correspondientes a las gravedades y la masa.

De los resultados obtenidos al aplicar las cargadetermind que el material con
mejor comportamiento fue el acero inoxidable 17attemsitico, el mismo demostro
ser un aporte efectivo en mejorar el disefio contlpacn los materiales que no
fueron elegidos, dicho acero posee excelentesdaus mecanicas, pues combina
buena resistencia a la traccion y a la abrasiorboena resistencia a la ruptura y a la

flexion.
3.8.3.- Ventajas de la ubicacion del asiento:

Como se puede apreciar en la figura 59 durantesgatue y el aterrizaje, el asiento
namero 7 permanecera en esa posicion, en dondeiapos que no interrumpe las
salidas regulares y de emergencia en caso de umeuamion. El sistema de

iluminacién y ventilacion permaneceran en el misagar ya que el desplazamiento

del asiento a un lado, no va a interferir en sgifum

SALIDA DE
EMERGENCIA
2 7 4
l

r ""-..fr""— =

# E i
- L
i ‘ L

Figura 59: Ubicacion del asiento ante salidas exguemergencia



En la figura 60 podemos apreciar el campo de visiéhJefe de Maquinas en la
posicion original del avién, mirando a la partetpadsr del avion y la posicion que
tendra el asiento disefiado por nosotros cuandwiéh d@a ascendido. En ambos
casos se aprecia el campo de vision, notablemerjerando con este disefio
permitiendo un aumento en la eficiencia del trabegonodidad y seguridad ya que
podra hacer uso del cinturon en todo momento siertque retirarlo para hacer su
labor como lo hace actualmente.

L I

s ——
1 '

* I

."-r----r—‘-__f"

7b

Figura 60: De arriba a abajo: Configuracion acyuabnfiguracion disefiada



El sistema del cinturon de seguridad va ser deraade dos puntos de anclaje
modelo G-6573-5 escogido del catdlogo de AircrgituSe & Specialty que se
encuentra en los anexo y sera fijado a la basdanfgel asiento en los puntos que se

muestran en la figura 61.

NO REQUIERE PERFORACION. LA
CINTA PASA A TRAVES DE LA
ESTRCUTURA DE TUBOS Y EL
DISPOSITIVO HACE FUNCION DE

s SUJECION.

HARDWARE DEL CINTURON DE
SEGURIDAD

Figura 61: Sistema de fijacién del cinturén de sielgal

Como bien vimos el sistema de barras y el de rigesplen con la funcion de
trasladar el asiento desde la posicion inicial ndestposicion de trabajo y cumplen
con las normas de la Administracién Federal deV&@on, por tal motivo nosotros
hemos decidido presentar las dos opciones en todmemto, ahora bien si
tuvieramos que decidir por una de ellas nos temdr$a que ir a un analisis

tecnoldgico-econémico que nos ayude a decidir.
3.8.4.- Comparacion tecnoldgica econdmica de disedel asiento:
Cuando hablamos de la tecnologia, nos enfocamda eependencia tecnoldgica

total o parcial con otro pais. Decimos parcial deata produccién del asiento se

hace en el pais y compramos la materia primarenen nuestro caso el acero 17-40



es comprado en los Estados Unidos porque el aeeronal con mejores propiedades
para este disefio es el 321 y como vimos en |aedifes pruebas no soporta las cargas
aplicadas. También es parcial comprar los rieleotem pais. Como se ve en el
capitulo 1l el disefio de las barras rotatoriasiegle, su produccién se puede hacer

en una fresadora, a diferencia de los rieles gngsmlucidos con otra tecnologia.

Con objeto de poder ofrecer una alternativa entreos disefios en las condiciones
mas economicas y favorables, se ha tomado en cekotsto de la materia prima y
el proceso de fabricacion para hacer la variantagi®arras rotatorias o el costo de
compra de los rieles. Después de comparar proveedi® rieles y de materiales,
notamos en los precios promedios de ambos, queagsrml costo de comprar el

acero y producir las piezas a comprar los rieles.

Desde el punto de vista de la dependencia tecruald@di disefio mas adecuado para
fabricar es el que utiliza para su desplazamiestoblarras rotatorias, sin embargo
econdmicamente es mejor el uso de rieles. Ambasidsssoportan las condiciones
adversas a las que pueden estar expuestos y adematen con las normativas.

Hemos decidido que el asiento con rieles es lamggjoién ya que hay una gama
mas extensa de disefios de los fabricantes y cuentanvalores de resistencia a

cargas iguales o mayores a los estudiados emeststigacion



CONCLUSIONES

En este trabajo se han disefiado dos asientos dedaculas regulaciones de la FAA,
obteniendo dos alternativas de mecanismo de tiéslaorizontal; ambos satisfacen
los criterios establecidos para los requerimieqtees debe tener el asiento de un Jefe

de Maquinas para que pueda realizar su labor.

A lo largo de la investigacion hemos definido losiles de carga dinamicas al que
estard sometido el asiento durante los vuelosc@sb su efecto en el centro de
gravedad vy el peso de la aeronave. Tomando ertacles criterios, necesidades,
aplicaciones similares, costos y beneficios, secs@&naron las soluciones mas

adecuadas para la elaboracién de un asiento de. avié

Utilizando el método de elementos finitos se projod un estudio numérico de los
disefios seleccionados, que nos permiti6 evaluara@as de un software de
computacion ANSYS proporcionado por INVENTOR, Udigencia estructural del

asiento en condiciones reales, tanto normales @tremas simulando las fuerzas

asociadas a una caida o desplome.

Se cumplié con las caracteristicas de seguridaghudstos en la Administracion
Federal de la Aviacion, permitiendo el acceso dgeiera de las salidas regulares o
de emergencias requeridas y teniendo dispositiwssehuridad tales como el
cinturon y mascarilla de oxigeno. Adicionalmentgus teniendo una adecuada
iluminacion y el peso del asiento disefiado es mahate los existentes en estos

aviones lo que significa que no se le esta agregpasdo adicional al avion.

Durante los vuelos va a estar ubicado entre etd”iloCopiloto y no perturbara la
vision de los pasajero de cualquier sefial, en éspegues y aterrizajes, este asiento
se recogera y permanecera detras del Copilotobiaaidon le va a permitir al Jefe

de Maquinas del Grupo Aéreo de Transporte NUmezondplir con sus necesidades



permitiendo que haga mejor su trabajo ya que eaertuna visibn mas amplia de los
instrumentos de vuelo. Este asiento no altera &gén interna actual del avion ya

gue se sigue una linea de disefio semejante pasargansu armonia.

El estudio desarrollado a lo largo de este trabdgspeja dudas de los puntos de
tension maximo que soporta el asiento consideraattves mayores a los pesos de
pasajeros promedio, fuerzas mayores a las quensédecan fatales, y se utiliza un
factor de seguridad de disefio que nos confirmaetidseo de asientos que hicimos
con sus variantes de desplazamiento lateral deadawtatorias y de rieles
telescépicos es factible de desarrollar tantodfaente como econémicamente.
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APENDICE A

ENTREVISTAS REALIZADAS A EL PERSONAL DE LA AVIACION MILITAR PARA
OBTENER VALORES PARA CRITERIOS DE SELECCION DE PROPUESTAS




TORMENTA DE IDEAS:

La Tormenta de Ideas se realizé el 10 julio de 2@&/participantes estan

integrados por:

1 Disefiador grafico: Aitzbea Ramos.

1 Deportista extremo: Thomas Schwarzer.

1 Licenciado en quimica: Ana Cammarano.

2 Ingenieros mecéanicos: Caterina Tonén y Omar Padro
1 Estudiante de publicidad y mercadeo: Erica Puente

2 Tapiceros de la aviacién: Juan Requena y Oscadése
1 Jefe de Maquinas: Julio Vallepuerta.

1 Estudiantes de ingenieria: Jon Garaizar

Moderador: Mariana Cammarano.

La técnica utilizada fue:

1.- Se explico el problema para estar bien definido

2.- Una persona se encargo de escribir todaséas.id

3.- Se conformd un grupo de personas.

4.- Se asigno una persona que se encargara derésgetar las siguientes reglas:
- Suspender juicio o critica.
- Toda idea es aceptada y registrada.
- Se animo a los participantes a construir idebseslos demas.

- Se animo a que se expresaran ideas “locas” od'fue foco”.



IDEAS:

Enderezar el asiento (Caterina Tonon).

2. Colocar un espejo para solucionar el problemaefelde Maguinas (Juan Requena)

3. Colocar un asiento detras del copiloto que se mdesee la parte posterior del

avion hacia un lado del avién (Jon Garaizar)

4. Quitar al Jefe de Maquinas (Juan Requena).

o

Que el Copiloto haga ambas funciones, de copilate yefe de Maquinas (Oscar
Méndez).

6. Hacer un asiento abatible detras del Copiloto (Garaizar).
7. Instalar una Masaya (Thomas Schwarzer).

8.
9

. Sentar al Jefe de Maquinas en las piernas del @ogiDmar Padron).

Hacer un asiento removible entre el Piloto y eli@op (Julio Vallepuerta).

10.Hacer un asiento que baje del techo (Caterina Tionén

11.Hacer un asiento como el de los carros Malibu,tegmen un asiento en donde

pueden sentarse 3 personas (Ana Cammarano).

12.Mover los controles para la parte de atras (OmdrdPa.

13.Hacer un panel de instrumentos para el Jefe de iMag)(Caterina Tondn).

14.Colocar un tronco como asiento (Erika Puente).

15.Hacer una base giratoria para situar el asienam(Requena).

16. Colocar un Poof (Aitzbea Ramos).

17.Colocar una silla como la que usa el personal ogoade los aviones Airbus (Jon

Garaizar).

18. Sacar el Mini bar (Julio Vallepuerta).

19. Sacar el bafio (Thomas Sschwarzer).

20.Montar un chinchorro (Erika Puente).

21.Instalar una butaca como las de salas y que skatde (Caterina Tonon).

22.Colocar un asiento tipo las bandejas de comidarid@es. (Jon Garaizar).



23.Ampliar la cabina (Ana Cammarano).

24.Poner el bar en el techo (Oscar Méndez).

25.Que el copiloto sea un hibrido (Aitzbea Ramos).

26.Tele transportar la silla tipo Star treck (Thomabkw&arzer).

27.Hacer dos controles (Omar Padron).

28.Colocar una camara donde el Jefe de Maquinas pimakizar los controles desde
atras (Caterina Tonon).

29.Mover los controles al bar (Erika Puente).

30. Digitalizar los controles (Aitzbea Ramos).

31.Que se estrellen los aviones (Omar Padrén).

32.Colocar un asiento en rieles que venga desde tla pasterior hasta adelante (Julio
Vallepuerta).

33.Anclar un arnés al techo (Thomas Schwarzer).

34.Hacer un asiento sujeto por guayas (Julio Vallepier

35.Colocar un asiento afuera con una clara bolla Baamarano).

36.Colocar un asiento inflable (Aitzbea Ramos).

37.Hacer un equipo de vuelo en tierra que prescintidede de Maquinas en vuelo y
que sea todo computarizado (Ana Cammarano).

38.Hacer los vuelos computarizados (Oscar Méndez).

39.Poner un mufieco inflable (Erika Puente).

Posterior a enumerar las ideas, se evaluaran pacalrir soluciones, seleccionando las
mas utiles.



ENTREVISTAS HECHAS A JEFES DE MAQUINAS, PILOTOS, ¥=CNICOS DEL GRUPO AEREO DE TRANSPORTE N 5 EN ENER@S EN
EL AEROPUERTO GENERALISIMO FRANSCISCO DE MIRANDAARA PONDERAR LOS CRITERIOS DE SELECCION DE PROPURST
EN UNA ESCALA DEL 1 AL 5.

Al: Entrevistal

PROPUESTAS
1 2 3 4 5 6 7 8

% [EV|TOT|EV| TOT |EV| TOT |EV | TOT |EV | TOT |EV | TOT |EV | TOT | EV | TOT

Tamano del asiento | 4.45| 5 | 0.22]| 1 | 0.045| 4 | 0.178| 3 [ 0.134| 2 | 0.089| 2 | 0.089| 5 | 0.223| 5 | 0.223
Modificaciones en el
avion 6.66| 4 [0.27| 1 [0.067| 5 | 0.333| 3 0.2 1 | 0.067| 3 0.2 3 0.2 4 | 0.266

Ergonomia 8.89| 5 |044| 2 [0.178] 5 | 0.445| 5 | 0.445| 4 | 0.356| 5 | 0.445| 4 | 0.356| 4 [ 0.356

Visibilidad del J.M. 15.6| 5 | 0.78]| 1 | 0.156] 4 | 0.622| 5 [0.778| 5 |0.778( 5 | 0.778| 5 | 0.778| 5 | 0.778

Seguridad 178 5 | 089 1 [0.178| 1 |0.178| 3 | 0.533| 4 | 0.711] 2 | 0.356| 5 | 0.889| 5 | 0.889
Comunicacion 20 [ 5 |1.00] 1 02 | 5 1 5 1 5 1 4 0.8 | 4 08 | 5 1

Evacuacion 133 5 | 0.67] 1 |0.133f 1 | 0.133] 1 [0.133] 2 | 0.267| 2 | 0.267| 4 [ 0.533] 5 | 0.667
Aspecto fisico 224 5 | 011 1 |0.022] 3 | 0.067| 4 [ 0.09 | 3 |0.067| 1 | 0.022 2 | 0.045| 4 | 0.09

Costo de fabricacion | 11.1| 5 [ 0.56| 1 | 0.111| 4 | 0.444| 4 | 0345 | 3 [ 0.333| 2 | 0.222| 3 | 0.333| 5 | 0.555

TOTAL 100 4.93 1.089 3.4 3.656 3.667 3.177 4.155 4.822




A2:

Entrevista 2

PROPUESTAS
1 2 3 4 5 6 7 8

% EV | TOT | EV | TOT | EV| TOT | EV| TOT | EV | TOT | EV| TOT | EV | TOT | EV | TOT
Tamarno del asiento | 4.45( 4 | 0.18| 1 | 0.045| 4 | 0.178] 4 | 0.178| 2 [ 0.089| 4 | 0.178| 5 [ 0.223| 5 | 0.223
Modificaciones en el avié) 6.66| 5 | 0.33| 1 | 0.067| 5 | 0.333| 3 0.2 [ 2 |]0.133| 3 0.2 [ 4 | 0.266f 4 | 0.266
Ergonomia 8.89| 5 [ 0.44| 1 | 0.089| 3 |0.267| 4 [ 0.356| 4 | 0.356| 5 [ 0.445| 4 | 0.356| a4 | 0.356
Visibilidad del J.M. 156| 5 | 0.78] 1 | 0.156| 4 | 0.622| 5 | 0.778| 5 | 0.778] 5 | 0.778] 5 | 0.778] 5 | 0.778
Seguridad 17.8| 5 | 0.89| 2 [0.356] 1 | 0.178| 4 | 0.711| 4 | 0.711] 1 | 0.178| 5 | 0.889| 5 | 0.889

Comunicacion 20 | 5 [1.00f 1 02 | 5 1 5 1 5 1 4 08 | 4 08 | 5 1
Evacuacion 13.3| 5 | 0.67| 1 [0.133] 2 | 0.267| 1 [0.133] 1 | 0.133| 2 | 0.267| 4 [ 0.533] 5 | 0.667
Aspecto fisico 224| 5 [0.411]| 1 [0.022] 3 | 0.067| 4 | 0.09 | 4 | 0.09 | 3 | 0.067| 2 | 0.045| 4 [ 0.09
Costo de fabricacion | 11.1| 5 | 0.56] 1 | 0.111| 4 | 0.444] 3 | 0.333]| 2 | 0.222| 2 [0.222] 3 | 0.333| 5 | 0.555
TOTAL 100 4.96 1.178 3.355 3.778 3.511 3.133 4.222 4.822




A3:

Entrevista 3

PROPUESTAS
1 2 3 4 5 6 7 8

% EV | TOT | EV | TOT | EV | TOT | EV | TOT | EV | TOT | EV | TOT | EV | TOT | EV | TOT
Tamafio del asiento |4.45| 5 | 0.22| 1 [0.045| 4 [0.178| 4 [0.178] 2 [0.089] 4 [0.178] 5 |0.223| 5 | 0.223
Modificaciones en el aviér] 6.66| 5 | 0.33| 1 | 0.067| 5 | 0.333| 3 | 0.2 | 2 |0.133] 2 | 0.133| 3 [ 0.2 | 4 | 0.266
Ergonomia 8.89| 4 [0.36] 1 |0.089| 4 |0.356| 4 | 0.356] 4 | 0.356| 5 | 0.445| 4 | 0.356| 5 | 0.445
Visibilidad del J.M. 156| 5 | 0.78| 1 | 0.156| 4 | 0.622| 5 |0.778] 5 | 0.778] 4 | 0.622| 5 | 0.778| 5 | 0.778
Seguridad 17.8| 5 |0.89| » [0.356| 2 | 0.356( 1 |0.178| 4 | 0.711| 1 | 0.178| 5 [0.889| 5 | 0.889

Comunicacion 20 | 5 [1.00] 1 02 | 5 1 5 1 5 1 4 08 | 4 08 | 5 1
Evacuacion 13.3| 5 |0.67| 1 [0.133] 2 | 0.267| 1 |0.133] 1 | 0.133] 1 | 0.133] 4 | 0.533] 4 | 0.533
Aspecto fisico 224 5 [0.21] 1 |0.022] 4 | 0.09 | 4 | 0.09| 4 | 0.09 | 2 [0.045| 2 | 0.045| 4 | 0.09
Costo de fabricacion | 11.1 5 | 0.56] 1 | 0.111| 3 | 0.333| 4 [0.444| 2 | 0.222| 3 [0.333] 3 | 0.333| 5 | 0.555
TOTAL 100 4.91 1.178 3.533 3.356 3.511 2.867 4.155 4778




A4:

Entrevista 4

PROPUESTAS
2 3 4 5 6 7 8

% |EV|TOT|EV| TOT |EV| TOT |EV| TOT |EV| TOT |EV| TOT |EV | TOT | EV | TOT
Tamaro del asiento |[4.45| 5 | 0.22 1 | 0.045( 4 | 0.178| 3 [(0.134] 2 [ 0.089] 3 | 0.134| 5 | 0.223| 5 | 0.223
Modificaciones en el avior] 6.66| 5 [ 0.33]| 1 | 0.067| 4 [ 0.266[ 4 | 0.266| 3 02 | 5 |0333] 4 |0.266]| 4 [ 0.266
Ergonomia 8.89| 5 [0.44]| 2 |0.178| 5 | 0.445( 4 | 0.356] 4 | 0.356| 5 [ 0.445| 4 | 0.356| 4 | 0.356
Visibilidad del J.M. 15.6| 5 | 0.78| 1 |[0.156| 4 | 0.622| 5 | 0.778] 5 | 0.778| 4 | 0.622| 5 [0.778| 5 | 0.778
Seguridad 17.8| 5 | 089 1 [0.178| 1 | 0.178| 3 [ 0.533| 4 | 0.711] 1 | 0.178| 5 | 0.889| 5 | 0.889

Comunicacion 20 | 5 [1.00] 1 02 | 5 1 5 1 5 1 4 0.8 | 4 08 | 5 1
Evacuacion 13.3| 5 |0.67| 1 [0.133] 2 | 0.267| 1 |0.133] 1 | 0.133] 2 | 0.267| 5 | 0.667| 5 | 0.667
Aspecto fisico 224 4 [0.09| 1 [0.022] 2 | 0.045[ 4 | 0.09| 4 [ 0.09] 1 |0.022| 2 | 0.045| 4 | 0.09
Costo de fabricacion [11.1] 5 | 056 1 | 0.111| 4 | 0.444| 4 [ 0.444] 3 [0.333] 3 | 0.333] 3 | 0.333| 5 | 0.555
TOTAL 100 4.98 1.089 3.444 3.733 3.689 3.133 4.355 4.822




Ab:

Entrevista 5

PROPUESTAS
1 2 3 4 5 6 7 8

% EV | TOT | EV | TOT | EV | TOT | EV | TOT | EV | TOT | EV | TOT | EV | TOT | EV | TOT
Tamafio del asiento |4.45| 5 | 0.22| 1 [0.045| 4 [0.178| 4 [0.178] 2 [0.089] 3 [0.134] 5 |0.223| 5 | 0.223
Modificaciones en el avior] 6.66| 5 [ 0.33| 1 | 0.067| 5 | 0.333| 3 02 | 3 0.2 | 5 | 0.333] 3 0.2 | 4 | 0.266
Ergonomia 8.89| 5 [0.44]| 1 |0.089| 5 | 0.445( 4 | 0.356| 5 | 0.445| 5 [ 0.445| 4 | 0.356| 4 | 0.356
Visibilidad del J.M. 156| 5 | 0.78| 1 |[0.156| 5 | 0.778| 5 |0.778] 5 | 0.778] 4 | 0.622| 5 | 0.778| 5 | 0.778
Seguridad 17.8| 5 | 089 2 [0.356| 1 | 0.178| 4 | 0.711| 4 | 0.711] 1 | 0.178| 5 | 0.889| 5 | 0.889

Comunicacion 20 | 5 [1.00] 1 02 | 5 1 5 1 5 1 4 08 | 4 08 | 5 1
Evacuacion 13.3| 5 |0.67| 1 [0.133] 2 | 0.267| 1 |0.133] 1 | 0.133] 1 | 0.133] 4 | 0.533| 5 | 0.667
Aspecto fisico 224 4 [0.09] 1 |0.022| 2 |[0.045( 4 | 0.09 | 3 | 0.067| 4 [ 0.09 | 2 |0.045| 4 | 0.09
Costo de fabricacion | 11.1 5 | 0.56| 1 | 0.111| 4 | 0.444| 4 [0.444| 1 | 0.111| 3 [0.333] 3 | 0.333| 5 | 0.555
TOTAL 100 4.98 1.178 3.666 3.889 3.534 3.067 4.155 4.822




A6: Promedio de valores obtenidos en las entrevigiar cada idea propuesta.

Promedio de valores obtenidos en las entrevistas

ENCUESTA 1

4.93

1.089

3.4

3.656

3.667

3.177

4.155

4.822

ENCUESTA 2

4.96

1.178

3.355

3.778

3.511

3.133

4.222

4.822

ENCUESTA 3

4.91

1.178

3.533

3.356

3.511

2.867

4.155

4.778

ENCUESTA 4

4.98

1.089

3.444

3.733

3.689

3.133

4.355

4.822

ENCUESTA 5

4.98

1.178

3.666

3.889

3.534

3.067

4.155

4.822

PROMEDIO

4.952

1.1424

3.4796

3.6824

3.5824

3.0754

4.2084

4.8132




APENDICE B

RESULTADOS GRAFICOS ELABORADOS CON INVENTOR




Respaldar del Asiento:

Deformacion y factor de seguridad del respaldar del asiento aplicandole cargas horizontales

Deformation Safety Factor
Type: Deformation Type: Safety Factor
Unit: n B/14/2008 6:16 FM
8/14/2008 6:19 PM
15 Max
1.1489 Max
1.0213
0.8935 10
0.76594
0.63829
5
0.51063
0.38297
1.3329 Min
0.25531
0.12766
OMin o
B1: deformacion del respaldar con aplicacién dgashorizontales en B2: Factor de seguridad del respaldar con aplicagecargas

acero 17-40. horizontales en acero 17-40.



Estructura de tubos

Deformacion y factor de seguridad del respaldo del avién aplicandole cargas horizontale

B4: Factor de seguridad de la estructura de tuidmwsaplicacion de
cargas horizontales en acero 17-40.

B3: deformacion de la estructura de tubos corcagibn de cargas
horizontales en acero 17-40.



Safety Factor
Type; Safety Factor
8/14/2008 7:02 PM

15 Max

v %

B5: deformacién de la estructura de tubos corcagilbn de cargas B6: Factor de seguridad de la estructura de tudmwsaplicacion de
verticales en acero 17-40. cargas verticales en acero 17-40.



Estructura de Laminas:

Deformacion y factor de seguridad de la estructura de laminas del avién aplicandole cargas horizontales.

Safety Factor
Type: Safety Factor
8/18,/2008 3:15 PM

15 Max

&

aa ' -

B7: deformacion de la estructura de laminas coicagibn de cargas B8: Factor de seguridad de la estructura de lamauasaplicacion de
horizontales en acero 17-40. cargas horizontales en acero 17-40.



Safety Factor
Type: Safety Factor
B/14/2008 8:33 PM

15 Max

B9: deformacion de la estructura de laminas coitagpbn de cargas B10: Factor de seguridad de la estructura de I&aoa aplicacién de
verticales en acero 17-40. cargas verticales en acero 17-40.



Barras Rotatorias:

Deformacion y factor de seguridad de barras rotatorias del avion aplicandole cargas horizontales.

Safety Factor
Type: Safety Factor
8/18/2008 3:33 PM

15 M

L o
B12: Factor de seguridad de la barra rotatoria apicacion de cargas

B11: deformacion de la barra rotatoria con aplimade cargas
horizontales en acero 17-40.

horizontales en acero 17-40.



Safety Factor
Type: Safety Factor
/14/2008 8:47 PM

B13 : deformacion de la barra rotatoria con apli@ade cargas B14: Factor de seguridad de la barra rotatoria agicacion de cargas
verticales en acero 17-40. verticales en acero 17-40.



Base inferior

Deformacion y factor de seguridad de la base inferior del avion aplicandole cargas horizontales.

Deformation Safety Factor

Type: Deformation _ad Typs: Safety Factor
Unit: in 8/18/2008 6:15PM
8/18/2008 6:14 PM

15 Max

{u}

2 a
B15: Deformacion de la base inferior con aplicadércargas B16: Factor de seguridad de la base inferior cdicagon de cargas

horizontales en acero 17-40. horizontales en acero 17-40.



Deforration Safety Fackr

Type: Deformation W Type: Safety Factor
Unit: in 8/18/2008 6:40 P
8/18/2008 6:39 PM
15 M
0.0045374 Max

0.0040333
0.0035291
0.003025
0.0025208
0.0020166
0.0015125
0.0010083
0.00050416

0 Min a

§ &
B17: Deformacion de la base inferior con aplicacié cargas verticales

B18: Factor de seguridad de la base inferior cdicagdn de cargas
en acero 17-40.

verticales en acero 17-40.



APENDICE C

COMPROBACION DEL ESFUERZO Y DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL
ASIENTO POR CRITERIO DE GOODMAN




Comprobacion del esfuerzo y del factor de segunmtack! criterio de Goodman de las diferentes gieza

C1: Tabla con valores de comprobacién del esfugdsl factor de seguridad por el criterio de Goodma

M Y

PIEZA V(N) | (Nm) | (m) I (m* c(Pa) | Se(Pa)| Sut(Pa) n
Respaldar 2100 665 0.0120.62E-09| 8.64E+08 7.4E+08 1.38E+09 1.11
Estructura de tubos con cargas horizontales 10260 80 7 0.013| 1.32E-08| 8.15E+08 7.4E+08 1.38E+(0)9 1.18
Estructura de tubos con cargas verticales 2000 340.013| 1.32E-08| 3.55E+08 7.4E+08 1.38E+09 2.70
Estructura de lAminas con cargas horizontales 2000220 0.009 1.64E-08| 1.21E+08 7.4E+08 1.38E+(9 7.93
Estructura de laminas con cargas verticales 15180 D O 1.36E-04| 1.12E+0§ 7.4E+08 1.38E+09 8.62
Barras rotatorias con cargas horizontales 12800 D 3.19E-04| 0.04E+08 7.4E+(08 1.38E+09 24,01
Barras rotatorias con cargas verticales 2460 323 00950.3.36E-09| 4.99E+0§ 7.4E+08 1.38E+09 1.92
Base inferior con cargas horizontales 4900 680 |0L72E-08| 5.02E+08 7.4E+08 1.38E+(9 1.91
Base inferior con cargas verticales 4026 3438 0J01Z72E-08| 2.53E+0§ 7.4E+08 1.38E+09 3.80

V: Fuerza de corte Maxima que experimenta la piezaresada en Newton.

M: Momento flector Maximo que experimenta la piezgpresada en Newton por metro.
Y: Distancia desde el eje neutro hasta la fibra lejasa, expresada en metros.

I: Inercia de la pieza con respecto al eje ne@xpresada en m a la cuatro.

o: Esfuerzo al que estd sometida la pieza, expresadascales.

Se: Limite de resistencia a la fatiga, expresad@a=tales.

Sut: resistencia media ultima a la tension, explesa Pascales.

n: Factor de seguridad calculado por el criteri@cdedman



APENDICE D

CALCULOS DE TORNILLOS




Leyenda de las Tablas D1, D2, D3 y D4, referidas ehlculo de tornillos.
d tor: diametro del tornillo, expresado en milirostr
| aran: longitud de la arandela, expresada en mils.

| t aran: longitud total de las arandelas que tagig multiplicar | aran por el numero de
arandelas, expresada en milimetros.

| tuerca: longitud de la tuerca, expresada en meitios.
| mat: espacio del tornillo ocupado por el mated@la base, expresado en milimetros.

| hueco: espacio del tornillo que no abarca mdiesgadecir, los espacios huecos de la
estructura, expresado en milimetros.

L tor: longitud total del tornillo, que resulta demar | t aran, | tuerca, | mat y | hueco,
expresado en milimetros.

A tor: area del tornillo, expresada en metros abcado.

E mat: modulo de Young del material de la estractal asiento, expresado en Pascales.
E tor: médulo de Young del material del tornillapeesado en Pascales.

Sut: resistencia media Ultima a la tensién deliltorrexpresado en Pascales.

Sy: resistencia a la fluencia del tornillo, expoEsan Pascales.

Se: limite de resistencia a la fatiga del torndigpresado en Pascales.

Kms: coeficiente de rigidez del material de la estitecdel asiento, expresado en Newton
sobre metro.

Kmy: coeficiente de rigidez de las arandelas, expresad\ewton sobre metro.
Kb: coeficiente de rigidez del tornillo, expresadoNewton sobre metro.

C: factor de aplicacion de carga.

P: cargas aplicada sobre la unién, expresada etoNew

Fi: fuerza de precarga, expresada en Newton.

Fb: fuerza que debe soportar el tornillo, expresadislewton.

omax: esfuerzo maximo, expresado en Pascales.

omin: esfuerzo minimo, expresado en Pascales.

n: factor de seguridad, calculado por el criteed@bodman.



D1: Tabla de célculos del tornillo que une las &mmotatorias con la base superior cargado corfuenza cortante

dtor | laran | lItaran | ltuerca | Imat | |hueco | tor A tor E mat E tor Sut Sy

5 0.8 4.8 4 16.07 0 24.87 2.00E-0% 1.97E+1] 2.00E+11 5.00E+D8 2.50E+08

6 1.6 9.6 5 16.07 0 30.67 3.00E-0% 1.97E+1] 2.00E+11 5.00E+D8 2.50E+08

8 12 6.5 16.07 0 34.57| 5.00E-0% 1.97E+1] 2.00E+11 5.08EH{ 2.50E+08
10 2.5 15 8 16.07 0 39.07 8.00E-0% 1.97E+11 2.00E+111 5.00E+D8 2.50E+08
12 3 18 10 16.07 0 44.07 0.0001 1.97E+11 2.00E+11 5.00E+D8 2.50E+08
14 3 18 11 16.07 0 45.07 0.0002 1.97E+1] 2.00E+1]1 5.00E+D8 2.50E+08
16 3 18 13 16.07 0 47.07 0.0002 1.97E+11 2.00E+11 5.00E+D8 2.50E+08
18 4 24 15 16.07 0 55.07 0.0003 1.97E+11 2.00E+11 5.00E+D8 2.50E+08
20 4 24 16 16.07 0 56.07 0.0003 1.97E+1] 2.00E+11 5.00E+D8 2.50E+08
22 4 24 18 16.07 0 58.07 0.0004 1.97E+1] 2.00E+11 5.00E+D8 2.50E+08

d tor Se Km1l Km2 Kmt Kb C P Fi Fb omax omin n

5 7.40E+08| 4.96E+0§ 5.04E+08 2.50E+(08 1.58E+08 723812800| 4172.4| 9128.08 4.45E+(08 2.32E408 (
6 7.40E+08| 5.89E+0§ 5.98E+08 2.97E+(08 1.84E408 333812800 6008.3 10915.4 4.06E+(|)8 1.93E408 1
8 7.40E+08| 8.43E+0§ 8.56E+08 4.25E+(8 2.91E408 634012800| 10681 15883.p 3.71E+(8 1.58EH08 1
10 | 7.40E+08| 1.10E+09 1.12E+(J9 5.55E+(p8 4.02E1+08 2 0}412800 16690 22065.5 3.53E+(8 1.40EH08 1
12 | 7.40E+08| 1.36E+09 1.38E+(9 6.86E+(p8 5.13E108 2824 12800 24033 29513 3.43E+(08 1.30E408 ]
14 | 7.40E+08| 1.69E+09 1.72E+(J9 8.51E+(p8 6.83E108 4524 12800 32712 38409.p 3.37E+(08 1.25E408 ]
16 | 7.40E+08| 2.02E+09 2.05E+(9 1.02E+(Q9 8.54E{08 5634 12800 42726 48568.4 3.33E+(8 1.21E+408 ]
18 | 7.40E+08| 2.23E+09 2.26E+(9 1.12E+(p9 9.24E108 5164 12800 54075 59854.p 3.30E+(08 1.18E408 ]
20 | 7.40E+08| 2.59E+09 2.63E+(Q9 1.30E+09 1.12E109 6244 12800 66759 72677 3.28E+(08 1.16E408 ]
22 | 7.40E+08| 2.93E+09 2.98E+(Q9 1.48E+09 1.31E109 690.4 12800 80778 86789.p 3.27E+(08 1.14E+408 ]

.94
.07
.22
.32
.38
A2
45
A7
A8
49




D2: Tabla de célculos del tornillo que une las &maon la base inferior cargado con una fuerzartt

dtor | laran | Itaran | |tuerca | | mat | | hueco | | tor A tor E mat E tor Sut Sy Se

5 0.8 4.8 4 16.07 0 24.87| 2.00E-05| 1.97E+11| 2.00E+11] 5.00E+08 2.50E+()8 7.40E+08
6 1.6 9.6 5 16.07 0 30.67| 3.00E-05| 1.97E+11| 2.00E+11] 5.00E+08 2.50E+()8 7.40E+08
8 2 12| 6.5 16.07 0 34.57| 5.00E-05| 1.97E+11| 2.00E+11] 5.00E+08 2.50E+()8 7.40E+08
10 2.5 15 8 16.07 0 39.07| 8.00E-05| 1.97E+11| 2.00E+11] 5.00E+08 2.50E+()8 7.40E+08
12 3 18] 10 16.07 0 44.07] 0.0001 1.97E+11| 2.00E+1]1 5.00E+Q8 2.50E+H08  7.40E+08
14 3 18] 11 16.07 0 45.07] 0.0002 1.97E+11| 2.00E+1] 5.00E+Q8 2.50E+H08  7.40E+08
16 3 18] 13 16.07 0 47.07] 0.0002 1.97E+11| 2.00E+1]1 5.00E+Q8 2.50EH08  7.40E#08
18 4 24 15 16.07 0 55.07f 0.0003 1.97E+11| 2.00E+1]1 5.00E+Q8 2.50EH08  7.40E+08
20 4 24 16 16.07 0 56.07( 0.0003 1.97E+11| 2.00E+1]1 5.00E+Q8 2.50EH08  7.40E#08
22 4 24 18 16.07 0 58.07| 0.0004 1.97E+11| 2.00E+1] 5.00E+Q8 2.50EH08  7.40E+08
d tor Km1 Km2 Kmt Kb C Fi Fb omax omin n

5 4.96E+08 5.04E+08 2.50E+0B 1.58E+(08 0.3§72 12B0ML72.4| 9128.03] 4.45E+08 2.32E+(Q8 0.94
6 5.89E+08 5.98E+08 2.97E+0B 1.84E+08 0.3§34 12B@D08.3| 10915.4 4.06E+0$ 1.93E+Q8 1.07
8 8.43E+08 8.56E+08 425E+0B  2.91E+08 0.4065 12800681 | 15883.9] 3.71E+08 1.58E+d8 1p2
10 1.10E+09 1.12E+09 5.55E+08  4.02E+(8 0.42 1280066904 | 22065.5| 3.53E+0§ 1.40E+08 1.B2
12 1.36E+09 1.38E+09 6.86E+0B  5.13E+p8 0.4282 128033 [ 29513.6| 3.43E+08 1.30E+08 1.38
14 1.69E+09 1.72E+09 8.51E+0B 6.83E+0p8 0.4452 128RR712 | 38409.9 3.37E+0$ 1.25E+(8 142
16 2.02E+09 2.05E+09 1.02E+09  8.54E+D8 0.4%65 12804726 | 48568.4 3.33E+0$ 1.21E+(J8 145
18 2.23E+09 2.26E+09 1.12E+09  9.24E+08 0.4%16 128081075 | 59854.9 3.30E+0$ 1.18E+(Q8 147
20 2.59E+09 2.63E+09 1.30E+0Q  1.12E+09 0.4624 128086759 | 72677.3 3.28E+0$ 1.16E+(J8 148
22 2.93E+09 2.98E+09 1.48E+0PQ 1.31E+D9 0.4697 128080778 | 86789.9 3.27E+0$ 1.14E+(Q8 149




D3: Tabla de célculos del tornillo que une las &mmotatorias con la base superior cargado coffuanza axial

dtor | laran | Itaran | ltuerca | | mat | | hueco| | tor A tor E mat E tor Sut Sy Se

5 0.8 2.4 4 16.07 22.47 | 44.94 2.00E-05| 1.97E+11 2.00E+1fL 5.00E+p8 2.50E408 7.08E+
6 1.6 4.8 5 16.07 22.47 | 48.34 3.00E-05| 1.97E+11 2.00E+1fL 5.00E+p8 2.50E408 7.88H+
8 2 6 6.5 16.07 22.47 | 51.04 5.00E-05| 1.97E+11 2.00E+1fL 5.00E+p8 2.50E408 7.88H+
10 2.5 7.5 8 16.0Y 22.47 | 54.04 8.00E-05| 1.97E+1] 2.00E+1l 5.00E+0p8 2.50E+408 7.08H+
12 3 9 10 16.07 22.47 | 57.54 0.0001 1.97E+11] 2.00E+1fL 5.00E+(8 2.50E+408 7.40EH08
14 3 9 11 16.07 22.47 | 58.54 0.0002 1.97E+11] 2.00E+1L 5.00E+(8 2.50E+408 7.40EH08
16 3 9 13 16.07 22.47 | 60.54 0.0002 1.97E+11] 2.00E+1L 5.00E+(8 2.50E+408 7.40EH08
18 4 12 15 16.07 22.47 | 65.54 0.0003 1.97E+11] 2.00E+1L 5.00E+(8 2.50E+408 7.40EH08
20 4 12 16 16.07 22.47 | 66.54 0.0003 1.97E+11] 2.00E+1L 5.00E+(8 2.50E+408 7.40EH08
22 4 12 18 16.07 22.47 | 68.54 0.0004 1.97E+11] 2.00E+1fL 5.00E+(8 2.50E+408 7.40EH08
d tor Kml Km2 Kmt Kb C P Fi Fb omax omin n

5 3.98E+08 4.04E+08 2.01E+08 87382955 0.3035 2460724 | 4919.02] 3.38E+08 1.25E+(8 1.4l

6 4.96E+08 5.03E+08 2.50E+08 1.17E+0B 0.319 271600880| 6793.09] 3.33E+0§ 1.20E+08 1.45
8 7.19E+08 7.3E+08 3.62E+08 1.97E+0B 0.3522 21606810 11547.8| 3.27E+08 1.15E+08 1.49
10 9.59E+08 9.74E+04  4.83E+0B 2.91E+08 0.3756 24606690 | 17613.7] 3.25E+08 1.12E+(08 1.p1
12 1.21E+09 1.23E+09 6.09E+0B 3.93E+08 0.3922 2461033 24998 3.23E+04 1.11E+08 1.p2
14 1.50E+09 1.52E+09 7.54E+0B 5.26E+08 0.4109 24&P712 | 33722.6| 3.22E+08 1.10E+08 1.p3
16 1.79E+09 1.82E+09 9.02E+0B 6.64E+08 0.4242 2462726 | 43769.3 3.21E+O$ 1.09E+08 153
18 2.05E+09 2.08E+09 1.03E+0pP 7.77E+0B 04293 24075 | 55130.7] 3.21E+08 1.08E+48 154
20 2.38E+09 2.41E+09 1.20E+0p 9.44E+08 0.441 2460G75% | 67843.6] 3.20E+08 1.08E+(]8 1.p4
22 2.70E+09 2.74E+09 1.36E+0p 1.11E+09 0.4493 24@&D778 | 81883.5| 3.20E+08 1.08E+(08 1.54




D4:Tabla de calculos del tornillo que une la baoa la estructura inferior cargado con una fueartante

dtor | laran | Itaran | ltuerca | I mat | | hueco| |tor A tor E mat E tor Sut Sy Se

5 0.8 4.8 4 16.07 0 24.87 2.00E-0p 1.97E+11 2.00E411 5.00H+R&HOE+08| 7.40E+8
6 1.6 9.6 5 16.07 0 30.67| 3.00E-0b 1.97E+]11 2.00E411 5.00H+R&HOE+08| 7.40E+8
8 2 12 6.5 16.07 0 34.57] 5.00E-0p 1.97E+11 2.00E411 5.08+2.50E+08| 7.40E+8
10 2.5 15 8 16.07 0 39.07] 8.00E-0p 1.97E+11 2.00E411 5.00+R&HOE+08| 7.40E+8
12 3 18 10 16.07 0 44.07 0.0001 1.97E+11 2.00E411 5.00+R&HOE+08| 7.40E+8
14 3 18 11 16.07 0 45.07 0.0002 1.97E+11 2.00E411 5.00+R&HOE+08| 7.40E+8
16 3 18 13 16.07 0 47.07 0.0002 1.97E+11 2.00E411 5.00B+R&HOE+08| 7.40E+8
18 4 24 15 16.07 0 55.07 0.0003 1.97E+11 2.00E411 5.00B+R&HOE+08| 7.40E+8
20 4 24 16 16.07 0 56.07 0.0003 1.97E+11 2.00E411 5.00+R&HOE+08| 7.40E+8
22 4 24 18 16.07 0 58.07 0.0004] 1.97E+]1 2.00E411 5.00H+R&HOE+08| 7.40E+8
d tor Kml Km2 Kmt Kb C P Fi Fb omax omin n

5 4.96E+08 5.04E+08 2.50E+0§ 1.58E+0B 0.3§72 246Q724 | 5124.83 3.43E+0§ 1.31E+08 1.B8
6 5.89E+08 5.98E+08 2.97E+0§ 1.84E+0B 0.3§34 246M08.8 | 6951.38 3.35E+0¢§ 1.23E+(08 1.43
8 8.43E+08 8.56E+08 4 .25E+09 2.91E+0B 0.4065 24600681 | 11681.3 3.29E+09 1.16E+08 1.48
10 1.10E+09 1.12E+09 5.55E+08 4.02E+08 0.42 2460 6906| 17722.9 3.25E+08 1.13E+0B 15
12 1.36E+09 1.38E+09 6.86E+Oii§ 5.13E+08 0.4282 24601033 25086.4 3.23E+04§ 1.11E+08 1.p2
14 1.69E+09 1.72E+09 8.51E+Oil; 6.83E+08 0.4452 2468R712 | 33806.9| 3.22E+0¢ 1.10E+(08 1.p3
16 2.02E+09 2.05E+09 1.02E+09 8.54E+08 0.4%65 2464P726 43848.6 3.22E+04§ 1.09E+08 1.p3
18 2.23E+09 2.26E+09 1.12E+09 9.24E+08 0.4%16 2468075 55185.6 3.21E+0§ 1.08E+(08 1.p4
20 2.59E+09 2.63E+09 1.30E+09 1.12E+09 0.4624 24686759 67896.3 3.21E+0§ 1.08E+(08 1.p4
22 2.93E+09 2.98E+09 1.48E+09 1.31E+09 0.4697 24680778 81933.6 3.20E+04§ 1.08E+(08 1.p4




APENDICE E

CALCULOS DE SOLDADURA




El:Tabla de calculos de las soldaduras utilizadas

ANCHO LARGO DIAM H AREA lu |
RESPALDO FORMA 1 0.0254 0.0398 0 0.004 0.0004 3.1E-05 8.7E-08
RESPALDO FORMA 2 0 0 0.0254 0.004 0.0002 6.4E-06 1.8E-08
RESPALDO FORMA 3 0.0254 0.0398 0 0.004 0.0002 1.1E-05 3E-08
CUADRADO 0.004 0 0 0.004 1E-05 0 0
BASE INFERIOR 0.0254 0.0597 0 0.004 0.0005 8.1E-05 2.3E-07

\' M T T Se Sut n

RESPALDO FORMA 1 2100 665 5694588 1.5E+08 7.4E+08 1.38E+09 6.3
RESPALDO FORMA 2 2100 665 9305863 4.6E+08 7.4E+08 1.38E+09 2.07
RESPALDO FORMA 3 2100 665 9328822 4.5E+08 7.4E+08 1.38E+09 2.16
CUADRADO 6200 0 5.5E+08 0 7.4E+08 1.38E+09 1.76
BASE INFERIOR 10700 680 2.2E+07 8.9E+07 7.4E+08 1.38E+09 10.8

1. Esfuerzo producido por el momento flector, exadesen Pascales.
Se: Limite de resistencia a la fatiga, expresad@astales.

Sut: Resistencia media ultima a la tension.

n: Factor de seguridad calculado por el criteriGdedman.

Ancho: Es el ancho del corddén de soldadura, exgoesa metros.
Largo: Es el largo del cordon de soldadura, exqoie®n metros.
Diametro: Es el diametro del cordon de soldadwpresado en metros.
H: Es la Garganta del cordén de soldadura, expaesadnetros.
Area: Es el area del cordén de soldadura, expresadeetros al
cuadrado.

lu: Segundo momento del area unitaria , expresadoetros al cubo.
I: Inercia, expresado en metros a la cuatro.

V: Fuerza de corte, expresada en Newton.

M: Momento flector, Expresado en Newton por metro.

t': Esfuerzo producido por la fuerza cortante, expte en Pascales.



ANEXOS

CATALOGOS DE TORNILLOS, DE MATERIALES, DE CINTURON DE
SEGURIDAD Y DE RIELES




ANEXO 1: Catalogo de cinturén de seguridad

Alreraft Spruce
L »
Siicialty Co.

Log In -

Aircraft Spruce & Specialty Co.

Worldwide Distributor of Aircraft Parts and Pilot Supplies

Product Search

Popular Searches
PRODUCT INDEX
Airframe Parts
Avionics

Books & Videos
Composite Materials
Covering Supplies
Electrical

Engine Parts
Hardware
Instruments
Landing Gear
Metals & Plastics
Pilot Shop

Tools

Wood Products
Kits & Plans

FBO Supplies

SPRUCE STORES
West Coast

East Coast
Canada

Avionics - West
Avionics - East

INTERNATIONAL
Representatives

EAA
Dates/Locations
EAA Homepage
EAA Chapter Listing
EAA Credit Card

SPRUCE NEWS

2008 Air Shows
Specials/New Products
Employment
Customer Comments
Sponsorships
President's Message
About Us

Mission Statement

LINKS

Gift Cards
Chart Master
Shopping Lists

| Airframe Parts - Seat Belts - Seat Belts

STYLE NO. 1A SEAT BELT

These are top quality, new manufactured assemblies. They are designed,
manufactured, and proof tested to rigid FAA standards. All seat belts use proven
lift to release style Davis metal to metal buckles. Push-to-release buckles are not
used due to difficulties in releasing under emergency conditions. Aircraft quality
alloys and 2-inch nylon webbing are used throughout. Seatbelts are certified to

FAA TSO-C22f.

Most popular metal-to-metal seat belt. Furnished with FD34904 end fitting. This
56" adjustable seat belt offers a heavyduty combination of an all-nylon 2" wide
herringbone webbing and a metal-to-metal "quick release" buckle. Buckle mates
with harness adapters (Shoulder Harness Items 3B or 3C) for safety belt’/harness
set or use belt alone. Choice of colors: Black, Brown, Tan, Navy Blue, Royal

Blue, Gray, Red, Green.

Description Part No. Price Buy

1A SEATBELT G-6573-5 BLACK 13-00201 $42.95
|#1A SEATBELT G-6573-5 BROWN 13-00202 | $42.95
IEA SEATBELT G-6573-5 TAN 13-00203 | $42.95 ORDER
I#‘IA SEATBELT G-6573-5 NAVY BL 13-00204 | $42.95
|#1A SEATBELT ROYAL BLUE 13-00205 | $42.95 OROER |
|#1A SEATBELT G-6573-5 GRAY 13-00206 | $44.95
|#1A SEATBELT G-6573-5 RED 13-00207 | $42.95
I#1A SEATBELT G-6573-5 GREEN 13-00210 | $42.95 ORDER |




ANEXO 2: Hardware para sujetar cinturén de segudrida

Log In -

Aircraft Spruce & Specialty Co.

Worldwide Distributor of Aircraft Parts and Pilot Supplies

& Spiecialty Co.

Product Search | Airframe Parts - Seat Belts - Hardware

GO )

Popular Searches S EAT B E LT HARDWARE

PRODUCT INDEX

Airframe Parts

Avionics

Books & Videos

Composite Materials

Covering Supplies

Electrical

Engine Parts

Hardware

Instruments

Landing Gear Triangular End Fitting Clip Type End Fitting Slide Adjuster
Metals & Plastics PN 13-04101 PIN 442868 PN 442663
Pilot Shop
Tools

Wood Products
Kits & Plans Description Part No. Price Buy

FBO Supplies TRI END FITTING 442879-1-72 13-04101 | $7.90
SPRUCE STORES CLIP TYPE FITTING # 442868 442868 | $11.70 | CIED
West Coast 3-BAR SLIDE ADJUSTER FD-1595-1 442663 $5.60 OROER
East Coast

Canada

Avionics - West
Avionics - East

INTERNATIONAL
Representatives

EAA
Dates/Locations
EAA Homepage
EAA Chapter Listing
EAA Credit Card

SPRUCE NEWS

2008 Air Shows
Specials/New Products
Employment

Customer Comments
Sponsorships
President's Message
About Us

Mission Statement

LINKS

Gift Cards
Chart Master
Shopping Lists



ANEXO 3: Catalogo de rieles del fabricante HEGRA.

Grenzweg 10b - D-65582 Diez ((“N
Telefon 064 32/622 12 - Fax 0 64 32/6 22 11
Internet: www.hegra-linear.de

R h DIN EN ISO 9001:2000
E-Mail: info@hegra-linear.de

Zertifikat: 01 100 070714

o

Teleskopschiene HGT 150 - =
'

Basistyp: Sonderanfertigungen: A

« Seitenmontage « Sonderlingen

* Vollausziige « Bohrungen / Lochabstinde

* Stahl verzinkt * Anbauelemente

« Befestigungsbohrungen « Kombinationen

B
Einbauldnge i
|
o e ° e e o o e o
@
e @ e @ e e e @

100 200 c 200 c 200 100

800 200 8 8 800 1300
850 250 8 8 850 1300
900 300 8 8 900 1250
1000 400 8 8 1000 1200
1100 150 12 12 1100 1150
1200 200 12 12 1200 1100
1300 250 12 12 1300 1050
1400 300 12 12 1400 1000
1600 400 12 12 1600 950
1800 500 12 12 1800 800
2000 600 12 12 2000 700




Continuacion del catalogo de rieles del fabricatEsRA
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| Tradmark Carpenter Technolegy

A Division ol American International Acrospace, Inc,

Sanie Day Delivery if Needed

ALUMINUM

Sheet, Mate, Bar and Coil:

1100-F, 2011-T3, 2014-T4, 201 7-T4, 2024-T4,
T351-T3510, 2219-T8B51, 5456, 5086, 6001,
All Tempers, 6063-T52, 6262-T6511-T8-59,
7050, 7075 All Tempers

Aluminum Tube and Pipe:
2024-0, -T3, 3003, 5052-0, 6061-T6, T4, HYD

AIRCRAFT ALLOYS

Sheet, Plate and Bar:

4130, 4140, 4150, 4330, 4340, 4340 VM,
4620, 6150, 8620, 8740, 9310, 9-4-30, Hy Tuf,
52100; Billet available In 4330, 41340, 300M cut
1o size; Material available in ANN, NORM and
Modified

Aircraft Alloy Tube and Pipe:

4130, 4140, 4150, 4330, 4340
Available in Annealed, Normalized and
Modified

BRASS ALLOY. COPPER & BRONZE
Sheet, Plate, Foil, Bar, Tube and Pipe:

CDA 110, 101, 172, 173, 70-30, 90-10, etc...
ALUM Bronze, MAGN Bronze, PHOS Bronze,
Silicon Bronze; Nickel Silver; Brass 360, 464
Bar and Tube:

€93200 - Continuous Cast Up To 16"
and Centrifugal Up To 307

BRONZE ALUMINLIM (SAE 954)

Bar and Tube:

C95400 - Continuous Cast Up To 8
and Centrifugal Up To 30"

Wear Plate

C€95400 - Continuous Cast Up To 15" Width
and 3" Thickness

2 Trademark Anmeo 3 Trademark Uniled Technalogy

ANEXO 4: Proveedores de Acero 17-4 (American Iradomal Metals)

Every Metal For Every Need

NICKEL & SPECIALTY ALLOY
Sheet, Plate, Foil, Bar, Tube and Pipe:

200, 201, 400, 405, K500, 600, 625, 718, X750,
BOD, 901, 904L; HAST X #5, 276, C22, G-30; A286;
M 35N, MP 159 #4; Rene 41 #5; Invar 36 #1,
Kovar #1; Maraging 250, 300; Custom 450, 455;
Waspaloy #3; Moly; L605, L605 Cold Reduced

STAINLESS STEEL

sheet, Plate, Foll, Bar, Tube, and Pipe:

301, 302, 3035, 304, 304L, 309, 316/316L, 321,
347, 410, 416, 418, 430, 440 A, C; 13-8, 15-5,
15=7, 17=4, 17-7 PH; NIT 40, NIT 50, NIT 60 #2;
Billet available in 13-8 PH, 15-5 PH, 17-4 PH
cut 1o size

STEEL

Sheet, Plate, Bar, Tube, Pipe and Shapes:

ASTM Ad6, ASTM AN36, ASTM DHA36,

MIL S 22698 Corten, ABS Hull Plate, HYB0, HYI00;
ASTM A 105, |31, 182, 202, 242; ASTM A 360,
387, 514, 515, 5160 ASTM A 572, 588, 606, 633,
6506; Galvanized Steel Sheet; Cold Rolled and Hot
Rolled 1008/ 1010, 1018, 1095; C-1045 TG&P, C-
1141, C1144, 12114, C1215, Stress Proof, Leadloy

Sheet, Plate, Foil, Bar, Tube and Pipe:

CP Grades |, 2. 3, 4, 6AL/4V, OAL/GV/2SN, 6242,
662, 3-2.5, 5-2.5 15-313; Billet available in 6-4
cut to size: Specialty Titanium avallable upon
request.

TOOL STEEL
Bar and Plate:
0-1, 0-2, A2, D2, DG, D=7, H=11 H=13, M1, M2,

M42, M-50, M-59, P20, §-1, 5-2, §-7, T-1,
T-15, Wi

PRE-PRODUCTION PROCESSING

Shearing, Grinding, Plate Burning, Roll and Weld,
Abrasive Cutting, Saw Cutting, Heat Treating and
Coil slitting, Forging and Castings - upon request.

4 Trademark 518 Technology 5 Tradermark laines



ANEXO 5A: Catalogo de tornillos de la compaiiia Ib&rica.

Inox Ibérica, S.A.

A2/44 - DIN 933

DIN ENISO 4017
TORNILLO CABEZA HEXAGONAL
— &
+— 4 — - |
—
k
-— - e
14 [ 17 2 28 3.5 4 53 | 64 | 75| 8 0 [ 115] 125 14 15 ir | 187 | 21 [ 225
e 432 | 545|801 | THE | 879 [ 1105)1438| 159 | 211 |2440[26,75|30.14|3353|3572|39.98| 452 |5085|55.37(6079
5 4 5 5,5 7 8 ) 13 17 19 22 24 a7 30 32 36 41 45 o0 55
M2 | M-25| M3 | M4 | M5 M5 | M-8 [ M0 | M-12 | M4 | M6 | M-8 | M-20 | M-22 | M-24 | M-27 | M-30 | M-33 | M-36
5 * * -
6 * * * * *
8 0 0 0 0 - 0
gO] - | < [ < | | = [ <] *
T N P
| I N N R
16 - - - - - - - - -
18 N
20 * * ¥ ki * * L ki * * L
22 T T s T T
25 | = | = ([ | % [ & | = [ e || *
30 s [~ [~ [~ [~ ~T-"T~-~1T*71"*
35 G N T I I M I I [ I
40 O 0 < T - 0
45 o 2 D O s
50 v - - - - - - - - - - - v
55 * +* * L * +* * L * T
50 * ¥ T * ¥ 5 T * ¥ 5 T * ¥
65 * s * * s * * s *
70 * ! ¥ ¥ ! ¥ ¥ ! f * !
80 + * - * + * - * + T s - + s e
90 il R Rl el ) el el Rl Rl i Mcacal
100 AN RN Y A NN A
110 s ER LS E | w e RS e || F
120 I ) 0 0 300 0 >
130 - * * - - * * - - * * -
140 ki * * ks ki * * ki ki * * ki
150 # a3 * ki # a3 * £ ki * * £
160 : * s
170 B 3 5
180 G 3 G
190 G 3 C
200 5 2 5




ANEXO 5B: Catalogo de tuercas de la compafiia lhexita.



Inox |Ibérica, S.A.

A2/44 - DIN 934
DIN EN ISO 4032

TUERCA HEXAGONAL

M-1,6 3,2 3,48 1,3
M-2 4 4,38 1,6
M-2,5 5 5,45 2
M-3 55 6,01 24
M-3,5 6 6,58 2.8
M-4 7 7,66 3.2
M-5 8 8,79 4
M-6 10 11,05 5
M-7 1 12,12 55
M-8 13 14,38 5
M-10 17 18,9
M-12 19 211 10
M-14 22 2449 1
M-16 24 26,75 13
M-18 27 29 56 15
M-20 30 32,95 16
M-22 32 35,03 18
M-24 36 39,65 19
M-27 41 452 22
M-30 46 50,85 24
M-33 50 55,37 26
M-36 55 60,79 29
M-39 60 66 44 31
M-42 65 72,09 34
M-45 70 76,95 36
M-48 75 82,6 38
M-52 80 88,25 42

ANEXO 5C: Catalogo de arandelas de la compaiiia llnépica.



Inox Ibérica, S.A.

A2/44 - DIN 1440

ARANDELA PARA PERNOS

DIN EN IS0 28738

3 6 0.8
4 8 0.8
5 10 0,8
6 12 1.6
7 14 1,6
8 16 2
10 20 25
12 25 3
13 25 3
14 28 3
16 28 3
18 20 4
20 22 4
22 34 4
23 26 4
24 28 4
25 40 4
26 40 5
27 40 5
28 42 5
30 45 5
32 50 5
33 50 5
35 52 5
36 52 5
40 58 B
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