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RESUMEN

Este trabajo se ha realizado con la intencién de proponer una solucion (llamada
‘consola de avionica suplementaria”) para soportar equipos de avidnica de
dimensiones estandar en la cabina de pasajeros de un helicoptero ligero, modelo
AS-350 B3 de la marca EUROCOPTER.

Para la obtencion del disefio conceptual de la consola se implementaron distintos
métodos sistematicos de disefio, como lo son el QFD y el andlisis funcional, esto
con el fin de asegurar el cumplimiento de las expectativas y necesidades reales
del mercado. El modelado geométrico se gener6é de manera paramétrica utilizando
CATIA (software CAD). Al determinar una configuracion preliminar de consola, fue
posible justificar el comportamiento estructural a través de un modelo numérico en
ANSYS (software FEA), lo que facilitd la definicibn de materiales y procesos de
fabricacion. Se continu6 con la evaluacion iterativa del disefio de la consola con el
fin de obtener un margen de seguridad aceptable. Una vez obtenida la
configuracion final de la consola se generaron tanto planos de manufactura como
de ensamble.

ABSTRACT

This research work is intended to propose a solution (called “supplemental avionics
console”) for accommodating standard-size avionics equipment inside passenger
cabin of a normal category EUROCOPTER helicopter, model AS-350 B3.

To obtain the console’s design concept, different systematic design methods were
implemented, such as: QDF and functional analysis, so as to ensure compliance
with desires and needs of the real current market. Sizing was based on the
parametric model from CATIA (CAD software). By determining a preliminary
console configuration, structural substantiation of the console was possible through
a numerical model in ANSYS (FEA software), making definition of materials and
manufacturing process easier. After that, it was continued with a design interactive
assessment that permitted to reach an acceptable margin of safety in the console
design. Detail and assembly drawings were generated after obtaining the console
final configuration.
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GLOSARIO

Aeronave

Cualquier vehiculo capaz de transitar con autonomia en el espacio aéreo con personas,
carga o correo. *°

Aeronave de ala rotativa o helicoptero

Aeronave mas pesada que el aire que se mantiene en vuelo por la reaccion del aire sobre
uno o0 mas rotores, propulsado por motor, que gira alrededor de ejes verticales, o casi
verticales. *°!

Aeronavegabilidad

Condicion en la que una aeronave, sus componentes y/o accesorios cumplen con las
especificaciones de disefio del certificado tipo, suplementos y otras aprobaciones de
modificaciones menores y que operan de una manera segura para cumplir con el
propésito para el cual fueron disefiados. !

Avibnica
Rama de la tecnologia que se encarga del disefio, produccion, instalacion, uso y servicio
de equipos electrénicos montados en una aeronave.

Base de certificacion

Estandares aplicables de aeronavegabilidad y de medioambiente, establecidos por un
estado por el cual el disefio tipo de un producto aeronautico, o cambio de aquel disefio
tipo, fue aprobado o aceptado. ¥

Certificado tipo

Documento otorgado por la Autoridad Aeronautica certificadora de una aeronave, parte,
componente, equipo o producto utilizado en aviacion, de fabricacién especifica 0 modelo
basico, que incluye el disefio tipo, los limites de operacidon o manejo, los datos de sus
caracteristicas y cualquier otra condicién o limitacién. !

Disefio tipo
Conjunto de datos e informacion necesaria para definir un producto tipo con el propésito
de determinar la aeronavegabilidad de cualquier producto futuro del mismo tipo. 2

Estandares de aeronavegabilidad

Para propositos de certificacion tipo, estos son criterios detallados de seguridad y disefio
aplicables a la categoria del producto aerondutico que satisface, como minimo, los
estandares aplicables del Anexo 8 de ICAO. 4
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HelicOptero ligero

Conocido por la FAA como helicoptero de categoria normal, es aquel con un peso maximo
de 3175.2 kg 0 menos y nueve o menos asientos de pasajeros. !

Modificacion mayor

Alteracion no indicada en las especificaciones del certificado de tipo de un producto
aeronautico, componente o accesorio, que afecta significativamente su peso, equilibrio,
resistencia estructural, rendimientos, funcionamiento de la planta moto-propulsora,
caracteristicas de vuelo u otras cualidades que afecten su aeronavegabilidad, o aquella
que no se efectla de acuerdo con practicas recomendadas o que no puede realizarse
mediante operaciones basicas. ™

Modificacién menor

Cualquier alteracion que no sea mayor.

Suplemento al certificado tipo

Autorizacion mediante la cual una Autoridad Aeronautica aprueba el disefio de una
modificacion mayor (que no amerita la emisién de un nuevo certificado tipo) para ser
instalada en modelo dado de una aeronave.

Taller aeronautico

Instalacion destinada al mantenimiento o reparacion de aeronaves y de sus componentes,
que incluyen sus accesorios, sistemas y partes, asi como a la fabricacion o ensamblaje,
siempre y cuando se realicen con el fin de dar mantenimiento o para reparar aeronaves
en el propio taller aeronautico. ™
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AL
AOG*
CFR*
CG
CAD*
DGAC
EC
FAA*
FAR*
FE*
FEA*
ICAO*
ISO*
ITAR*
MRO*
MTC
N/A
PMA*
QFD*
SHT*

STC*

TSO*

USD*
WC*

LISTA DE ACRONIMOS Y ABREVIACIONES

Aluminio

Aeronave En Tierra

Cddigo de Reglas Federales

Centro de Gravedad

Disefio Asistido por Computadora

Direccién General de Aeronautica Civil
Eurocopter

Administracion de Aviacion Federal
Regulaciones de Aviacién Federal

Elemento Finito

Andlisis por Elemento Finito

Organizacion de Aviacién Civil Internacional
Organizacion de Estandarizacion Internacional
Regulaciones para el Tréfico Internacional de Armas
Organizacion de Reparacion Mantenimiento
Manual de Practicas Estandar (Documentacion EC)
No aplica

Aprobacién de Fabricacion de Partes
Despliegue de la Funciéon de Calidad

Lamina

Suplemento al Certificado Tipo

Espesor

Orden de Estandar Técnico

Doélares Norteamericanos

Carta de Trabajo (Documentacion Eurocopter)

*Por sus siglas en Inglés
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Simbolo

FS

MS

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Médulo de elasticidad longitudinal

Factor de seguridad

Fuerza debida a la aceleracion gravitacional (fuerza G)
Margen de seguridad

Densidad

Relacién de Poisson

Esfuerzo de cedencia, en tension

Esfuerzo ultimo, en tensién

Diametro

Linea Central

Continuidad Eléctrica
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[Pa]

[Mpa]

[Mpa]

N/A

N/A
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INTRODUCCION

JUSFICACION

En la actualidad existe en México un gran numero de helicépteros AS-350B3
operando en sectores tales como medios de comunicacion masiva y organismos
de seguridad publica. Las operaciones realizadas en dichos mercados requieren
qgue las aeronaves cuenten con equipos especializados que aseguren el éxito y la
seguridad en cada mision.

Una de las mayores limitantes en la instalacion de equipos opcionales es el
espacio disponible en la aeronave. Normalmente un B3 tiene la capacidad de
alojar un cierto niumero de equipos opcionales en el panel de instrumentos. No
obstante, misiones como las que se mencionaron anteriormente requieren de un
operador tactico a bordo que realice tareas especificas como por ejemplo: la
comunicacioén a tierra, la grabacion y transmision de video de una cadmara externa
o la manipulacion de un faro de basqueda. Sin embargo, las alternativas actuales
para este tipo de consolas son muy escasas y costosas.

ANTECEDENTES
A continuacién se presenta una alternativa de consola existente en el mercado. ™

Tabla 1. Datos de la competencia

Modelo: Consola central trasera para equipos de comunicacién
Numero de parte: P153 (Figura 1)

Proveedor: DART Helicopter Services

Fabricante: GENEVA AVIATION

Dimensiones: No disponible

Peso: 10 Ib / 4.54 kg

Tiempo de instalacion: 16 hrs

Costo: $5498.00 USD

Observaciones especiales: | Requiere modificacién de asiento trasero DART (modelo P134)

Descripcion:

La consola central trasera esta disefiada para soportar mas de 20 Ib en paneles de control y
avionica, y se instala en la parte trasera. Es ideal para aplicaciones periodismo electrénico
donde se necesitan miltiples paneles de control cerca del fotégrafo o ingeniero.
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Figura 1. Alternativa de consola existente en el mercado

OBJETIVOS

Objetivo general.

Disefiar estructuralmente una consola metalica que permita instalar equipos de
avionica en la cabina de pasajeros de un helicoptero AS-350 B3.

Objetivos especificos.

Determinar los requerimientos aplicables al disefio de consolas de avionica a
través del método QFD.

Obtener el disefio conceptual de una consola de avidnica suplementaria en base a
la seleccion objetiva de conceptos generados.

Generar el modelo CAD de la estructura de la consola con el fin de determinar
dimensiones.

Justificar la integracion estructural de la consola en la aeronave por medio de un
analisis por elemento finito.

Obtener el disefio de detalle de la consola.
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ALCANCE

El cumplimiento de los objetivos anteriores, estara limitado por las siguientes
restricciones:

- En la implementacion de la metodologia QFD se considerara como fuente
generadora del disefio a un taller aerondutico con la capacidad para disefar,
fabricar, instalar y certificar la consola en México. Sin embargo, no se
abordaréa el tema de la factibilidad comercial para dicha compafia.

- Para el dimensionado de la consola se consideraran a los tres equipos de
aviénica (en un mercado dado) con las caracteristicas mas representativas
en cuanto a peso y volumen. Sin embargo, no se tomara en cuenta ningun
aspecto eléctrico/electronico como la alimentacion eléctrica o la interface con
otros equipos en la aeronave.

- Para establecer la configuracion de la consola (forma) asi como su ubicacion
en la aeronave se analizaran aspectos ergonémicos simples tales como las
interferencias en su periferia. Sin embargo, no se abordara el tema del
campo de vision de los equipos a instalar ni el esfuerzo fisico del usuario
para alcanzar tales equipos.

- Para el andlisis estructural de la consola sélo se consideraran los aspectos
estaticos requeridos por la FAA, por lo que el comportamiento dinamico
(andlisis de vibraciones) serd excluido. Por otro lado, los efectos de la
instalacién de la consola sobre la estructura de la aeronave seran también
omitidos.

- Los resultados obtenidos en el andlisis seran evaluados utilizando un margen
de seguridad. No obstante, la validacion de estos a través de un modelo de
analisis alterno sera omitida.

- En el disefio de detalle se incluiran los planos de manufactura y ensamble de
la consola. Sin embargo, no se generar4 ningun plano que incluya las
instrucciones de la instalacion de la consola en la aeronave. Ademas, los
materiales y procesos de fabricacion se estableceran en funcion de las
limitantes del taller propuesto como fuente generadora del disefio.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 METODOS SISTEMATICOS DE DISENO

1.1.1 DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE CALIDAD M

DEFINICION Y PROPOSITO

La Funcion Despliegue de la Calidad o QFD, contrario a lo que su hombre podria
implicar, no es sélo una herramienta para mejorar la calidad. De acuerdo con la
Sociedad Americana para la Calidad (ASQ por sus siglas en inglés), el QFD ha
sido uno de los desarrollos mas importantes en la tecnologia de la calidad en los
ultimos 20 afios, debido, principalmente, a que ha contribuido, en forma por deméas
significativa en la reduccion de costos, en la rapidez para el lanzamiento de
nuevos productos mejor disefiados y, sobre todo, ha impulsado en forma por
demas importante a las empresas que lo integraron en sus labores.

El QFD se desarroll6 en Japon frente a la creciente necesidad de alcanzar
ventajas competitivas en calidad costo y tiempo. Este sistema permite traducir las
demandas del consumidor en requerimientos técnicos apropiados para la
compafiia durante cada una de las diferentes etapas del ciclo de desarrollo de un
producto, entre las cuales se deben considerar ambitos como la investigacion, el
desarrollo de la ingenieria, la manufactura, el mercadeo, las ventas y la
distribucion.

La satisfaccion de las expectativas del cliente requiere que éstas sean conocidas y
tratadas de manera adecuada. La aplicacion del QFD evita que las demandas del
consumidor sean desechadas de antemano por la complejidad que tienen tanto el
disefio del producto como el proceso que conduce. Ademas define, con claridad,
las necesidades del cliente, pues proporciona una manera objetiva de jerarquizar
las acciones segun las caracteristicas de los productos, ademas de que permite
identificar, de la mejor manera posible, los métodos de control en la manufactura.
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EL ENFOQUE CLIENTE

El empleo del QFD necesita una definicion clara de cliente, la cual es fundamental
para comprender las funciones de la Casa de la Calidad. Esta ultima representa la
matriz de planificacion principal de un proyecto QFD.

El cliente interno es aquel que se ve afectado por lo que hace o deja de hacer otro
miembro del sistema, lo que influird en el resultado final del producto o servicio.
Una situacion parecida, aunque dentro de un marco mas amplio, puede definir al
cliente externo, quién recibird el producto y/o servicio para su aprobacion vy
satisfaccion al final del proceso.

De manera evidente, la definicion de cliente y su papel dentro del proceso de
planificacion, disefio y control de un producto o servicio es un aspecto esencial
para desarrollar un analisis de la evolucién de los productos mediante la técnica
del QFD. Para ello, como antes se menciond, hay que dar a conocer e involucrar
al cliente con los diferentes procesos de manufactura. Ello asegurara un
acercamiento real a sus expectativas y garantizara el éxito del producto o servicio
puesto en el mercado.

PROCEDIMIENTO DEL QFD

El procedimiento bésico del QFD inicia con la identificacion de las demandas del
cliente (“Voz del Cliente”), las cuales seran, por lo general, caracteristicas
cualitativas del producto, como son: buen desempefio, sensacion agradable,
buena presencia o comodidad. Estas caracteristicas son importantes para el
consumidor, pero muchas veces son dificiles de cuantificar y de llevar a buen
término en el proceso de produccion.

Durante el desarrollo del producto, las demandas del consumidor deben
convertirse en requerimientos internos de la compafia, conocidos, también, como
requerimientos de disefio. Por lo general, estos requerimientos son las
caracteristicas globales del producto que satisfacen las demandas del cliente sé6lo
si son interpretados y seguidos de manera conveniente.

Lo mas importante para la primera parte del QFD es el disefio de la matriz de la
Casa de la Calidad, la cual admite correlacionar las demandas del consumidor con
los requerimientos del proceso. La Casa de la Calidad es la matriz de planeacion
de producto que se utiliza para mostrar las demandas del consumidor, los
requerimientos del disefio, los valores meta y las evaluaciones competitivas del
producto. La figura 2 presenta la forma en que esta construida una Casa de la
Calidad.
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Figura 2. La casa de la calidad

Para cada una de las demandas identificadas se determinard un grupo de
requerimientos de disefio y, si estos son cumplidos en forma cabal, seran
resueltas las demandas del consumidor, lo cual serd benéfico para todos,
principalmente beneficiard la empresa, que la posicionard mejor, y al mercado
que quedara mejor satisfecho.

1.1.2 ANALISIS FUNCIONAL &2

INTRODUCCION

En el andlisis funcional, una funcion es el efecto fisico o propiedad de un material
gue podria ser conseguida por diferentes medios. El objetivo de este enfoque es
separar la accion que se efectia del producto o componente del producto que la
lleva a cabo. Esto permite buscar nuevas soluciones a un mismo concepto.
Posteriormente dicha funcién se asociaria al cumplimiento por parte del producto
de una necesidad del mercado, con lo que se puede definir una funcion como la
accion o efecto que realiza el producto para cubrir una determinada expectativa
del consumidor.
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CARACTERISTICAS DEL METODO

El andlisis funcional es una herramienta de gran utilidad en el disefio conceptual
de nuevos productos. Dicho método parte de la consideracion de que los
productos producen efectos (funciones). El analisis funcional busca identificarlos,
descomponerlos en efectos subordinados, y definir asi lo esencial de esas
entidades en cuanto a productoras de efecto. Luego, el andlisis funcional examina
esos efectos analizados como una respuesta a necesidades o0 problemas
detectados en el consumidor. Es decir, estudia la relacion de adecuacién o
finalizacién entre el producto y las necesidades y problemas del cliente.

En el enfoque visual del Analisis Funcional se considera al producto como una
caja negra (es decir, un elemento del que se desconoce el contenido), el cual se
encarga de transformar un estado inicial en un estado final. Dentro de la caja
negra hay una serie de funciones que posibilitan esa transformaciéon. Estas
funciones son realizadas por un determinado sistema, que por definicion se puede
descomponer en subsistemas que realizan sub funciones. A su vez, estos sub
sistemas y estas sub funciones se pueden dividir en mas sub subsistemas y sub
funciones, y asi sucesivamente hasta llegar a los componentes concretos ya
conocidos, y que permiten ofrecer una solucidén concreta al problema.

Energia > ——» Energia
Material > Funcion — M aterial
Global
Informacion _ _ _ _ _ _ __ e -+ Informacion

\

—_ > —_— e

—> Sub-funcién
-———) -—— -—— -

VAN

[=——

- >
e
]
=
o
= > —_—) e
e — — —
8 /\ -=—==b -———) -——

Figura 3. Descomposicién jerarquica de un analisis funcional
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DEFINICION DE LAS FUNCIONES

En primer lugar, es necesario conocer qué necesidad busca cubrir el consumidor
al adquirir el producto. Para ello hay que pensar en las relaciones entre el
problema al que el consumidor quiere dar solucion y las caracteristicas que debe o
deberia tener el producto a disefiar. Se pueden hacer preguntas como ¢Qué debe
hacer el producto? ¢por qué debe hacer eso? ¢debe hacer algo mas? ¢puede
hacerse de otro modo? Para llegar al conocimiento de las demandas del
consumidor puede emplearse la metodologia del QFD.

Una vez que se tiene claro el proposito del producto (a qué necesidad se dara
solucion), ya se podra precisar que funciones debe cumplir. La mejor manera de
hacerlo es evitando tener en mente la imagen del producto concreto o de sus
caracteristicas.

ETAPAS DEL ANALISIS FUNCIONAL

Identificar la funcion global que debe satisfacer el producto. El objetivo es
expresar, de forma muy resumida, la funcion global basada en las necesidades del
cliente.

Descomponer la funcién global en sub funciones. Se realiza una primera
subdivision en la que se incluyen aquellas funciones que son determinantes para
el disefio. Posteriormente se identifican las funciones auxiliares.

Algunas recomendaciones son:
- Buscar analogias con otros productos que realicen funciones similares.
- Intentar que la estructura de funciones sea lo mas simple y clara posible.
- Expresar cada sub-funcién como combinacion de un infinitivo y uno o dos
sustantivos.
- Seguir la secuencia légica de operaciones del producto

La descomposicion en subsistemas finaliza en el momento en que, para continuar
la descomposicion, no hay mas remedio que dar soluciones de “cOmo” han de
realizarse las funciones de orden superior. En ese momento, el producto es una
caja transparente que contiene a su vez una serie de cajas negras (sub funciones)
enlazadas entre ellas por sus entradas y salidas.

Revision de la estructura funcional creada. En esta etapa, se toma el diagrama
o arbol de funciones construido y se procede a refinarlo, dividiendo o agrupando
funciones, cambiando el orden de las sub funciones, etc., hasta conseguir una
division equilibrada, sin solapes, y donde las funciones de un nivel tengan el
mismo grado de abstraccion.
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Delimitar el sistema creado. Hasta ahora, se ha pretendido estructurar una
funciébn concreta sin plantear ningun tipo de restricciones que coarten la
creatividad del equipo de disefio. En este paso se procede a tomar decisiones,
siendo la primera de ellas en establecer los limites de la funcion que va a cubrir el
producto.

Generar conceptos concretos para cada funcién. El objetivo de esta etapa es
encontrar conceptos que satisfagan cada una de las funciones identificadas. Si en
esta etapa se detectan determinadas suposiciones que limiten la creatividad,
funciones mal definidas o un limitado conocimiento de la técnica, se debera volver
atrds y revisar el trabajo realizado. Es importante sefialar que se habla de
conceptos que cumplan funciones y nunca de componentes concretos.

ARBOL DE FUNCIONES O DIAGRAMA DE FUNCIONES

Las funciones detectadas a lo largo del proceso pueden ser independientes o
estar relacionadas unas con otras. El cumplimiento de unas puede exigir se hayan
cumplido otras. El conjunto de las funciones desarrolla un efecto global que se
designa como la funcion total del objeto. Para realizar el analisis funcional es
necesario determinar qué relaciones existen entre las distintas funciones parciales
del producto. Esta estructuracion suele plasmarse en forma de arbol funcional, en
el que las funciones se relacionan en forma de arbol de familias de funciones. En
la clasificacion y ordenacion de funciones se pasa desde el nivel mas general al
mas concreto.

1.1.3 CUADROS MORFOLOGICOS ™

Este método consiste en asignar posibles soluciones concretas y especificas a
cada una de las funciones y sub-funciones que se determinaron en el andlisis
funcional. Con estos dos elementos se construye una matriz donde las filas se
corresponden con las funciones y sub-funciones (parametros), y las columnas con
las soluciones (componentes). De esta forma se generan una gran cantidad de
soluciones igual al niumero total de combinaciones posibles.

Para reducir la cantidad de soluciones es necesario establecer ciertos criterios de
selecciébn que permitan eliminar aquellos componentes que no cumplen las
especificaciones, ademas de efectuar un agrupamiento de parametros. En este
altimo paso se establece un orden de importancia y se pasa a evaluar el grupo de
parametros mas importante del que resultan una o mas combinaciones de
componentes que seran los Unicos que se estudiaran con el siguiente parametro
de importancia, y asi sucesivamente.
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1.2 MECANICA DE MATERIALES 1402

1.2.1 PROPOSITO

Los principales objetivos en el disefio de una estructura son la especificacion de
materiales y el establecimiento de dimensiones, esto con de asegurarse que sea
segura y que realizara su funcion pretendida. Esto requiere entender la capacidad
del material de soportar cargas aplicadas sin falla, es decir, sin ruptura o
deformacion excesiva. En este punto es donde entra el juego el término mecéanica
de materiales.

1.2.2 GENERALIDADES DE LA MECANICA DE MATERIALES

ESFUERZO NORMAL

Esfuerzo es la resistencia interna ofrecida por una unidad de area del material, del
cual esta hecho un miembro, a una carga aplicada externamente. Uno de los tipos
fundamentales de esfuerzo es el esfuerzo normal, el cual actia perpendicular o
normal a la seccién transversal del miembro de carga.

DEFORMACION UNITARIA NORMAL

Si se considera una barra prismética sometida a fuerzas axiales, la deformacién
unitaria se encuentra dividiendo la deformacion total entre la longitud original de la
barra. Si un elemento esta en tension, la deformacion unitaria se denomina
deformacion unitaria por tension, que representa un alargamiento o estiramiento
del material. Si el elemento se encuentra sometido a compresion, la deformacién
unitaria es una deformacion unitaria por compresion, y la barra se corta.

DIAGRAMA ESFUERZO — DEFORMACION

Después de realizar un ensayo de tension o compresién y de determinar el
esfuerzo y la deformacién unitaria para varias magnitudes de carga, es posible
trazar un diagrama del esfuerzo en funcion de la deformacién unitaria. El diagrama
esfuerzo-deformacion unitaria es una caracteristica del material que se ensaya y
contiene informacién importante sobre sus propiedades mecanicas y el tipo de
comportamiento.

El diagrama inicia con una linea recta desde el origen O hasta el punto A, que
indica que la relacion entre el esfuerzo y la deformacion unitaria en esta region
inicial no sélo es lineal sino también proporcional. Mas alld del punto A, ya no
existe la proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacion unitaria; de aqui que
al esfuerzo en A se le nombre limite de proporcionalidad.
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Figura 4. Diagrama esfuerzo-deformacioén unitaria, Acero comun en tension.

La pendiente de la linea recta de 0 a A se denomina mdédulo de elasticidad.

ELASTICIDAD LINEAL, LEY DE HOOKE Y RELACION DE POISSON

Cuando un material se comporta elasticamente y también presenta una relacion
lineal entre el esfuerzo y la deformacion unitaria se dice que es linealmente
elastico.

El modulo de elasticidad es la pendiente del diagrama esfuerzo-deformacion
unitaria en la region linealmente eléstica. La ecuacion o = E€ se conoce como ley
de Hooke, quien investigo las propiedades elasticas de los materiales.

Cuando una barra prismatica se somete a tension, la elongacién axial va
acompafiada de una contraccion lateral. La deformacion unitaria lateral € en
cualquier punto en una barra es proporcional a la deformacion unitaria axial €, en
el mismo punto si el material es linealmente elastico. La relacion de esas
deformaciones unitaria es una propiedad del material conocida como relacion de
Poisson.
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1.3 ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS 14120

1.3.1 COMPONENTES ESTRUCTURALES

Todos los sistemas estructurales estan integrados por componentes. Algunos de
los componentes principales son:

Tirantes. Son miembros sometidos sélo a fuerzas axiales de tensién. Un tirante no
esta cargado a lo largo de su de su longitud y no puede resistir fuerzas generadas
por flexion.

Puntuales. Son miembros sometidos so6lo a fuerzas axiales de compresion. Al
igual que un tirante, un puntal no esta cargado a lo largo de su longitud y tampoco
puede resistir fuerzas generadas por flexion.

Vigas. Son miembros sometidos a fuerzas de flexion. Casi siempre son miembros
horizontales sometidos principales a fuerzas de gravedad.

Columnas. Son miembros sometidos principalmente a fuerzas de compresién
axial y también a fuerzas de flexion.

Marcos. Los marcos son una combinacién de vigas y barras. La diferencia estriba
en que la carga externa aplicada sobre un elemento estructural tiene tanto
componentes normales como longitudinales, de modo que las fuerzas internas
pueden ser ahora fuerzas axiales y cortantes, mas momentos flexionantes y
torsores.

Placas. Forman superficies planas en dos dimensiones con un espesor pequefo
comparado a sus dimensiones en el plano, sobre las que se aplican cargas
normales y que se soportan mediante apoyos puntuales o lineales que restringen
la deflexion. Las fuerzas internas que se producen en un punto de la placa son un
par de momentos, un momento torsor y un par de fuerzas de corte fuera del plano.

1.3.2 PROCESO DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

En el disefio de estructuras existen tres aspectos fundamentales: estructuracion,
analisis y dimensionamiento.

Estructuracion. En esta parte del proceso se determinan los materiales de los
gue va a estar constituida la estructura, la forma global de ésta, el arreglo de sus
elementos constitutivos, de sus dimensiones y caracteristicas mas esenciales.

Andlisis. Se incluyen bajo esta denominacion las actividades que llevan a la
determinaciéon de la respuesta de la estructura ante las diferentes acciones que
pueden afectarla.
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Para esta determinacion se requiere lo siguiente:

a)

b)

Modelar la estructura. idealizar la estructura real por medio de un modelo
tedrico factible de ser analizado con los procedimientos de célculo
disponibles.

Determinar las acciones de disefio. Definir los valores de disefio es una
accion dada, la forma de obtener un modelo de ésta es como generalmente
de un sistema de fuerzas estaticas.

Determinar los efectos de las acciones de disefio en el modelo de
estructura elegido. Se determinan las fuerzas internas (momentos
flexionantes y de torsion, fuerzas axiales y cortantes), asi como las flechas
y deformaciones de la estructura.

Dimensionamiento. Define en detalle la estructura, si cumple con los requisitos
de seguridad adoptados:

1)

2)

3)

4)

5)

Planteamiento de soluciones preliminares. Una definicion clara de las
funciones que debe cumplir la estructura y de las restricciones que impone
el entorno fisico, que figan los otros aspectos del proyecto.

Evaluacion de soluciones preliminares. Pretende definir las caracteristicas
esenciales de la estructura en diversas alternativas, identificar posibles
problemas en su adopcién y, de poder cuantificar sus partes y llegar a una
estimacion de los costos de las diversas soluciones

Disefio detallado. Una vez seleccionado la opcidn mas conveniente se
procede a definirla hasta su detalle.

Transferencia de los resultados del disefio. No basta haber realizado un
disefio satisfactorio. La elaboracion de planos que incluya no soélo las
caracteristicas fundamentales, sino la solucién de los menores detalles, y la
especificacién de los materiales y procedimientos, y la elaboracién de una
memoria de célculos.

Supervision. Las personas responsables del proyecto comprueben que se
esté interpretando correctamente su disefio, y puedan resolver los cambios
y adaptaciones que se presentan en mayor o0 menor grado.

1.4 CONEXIONES Y ELEMENTOS DE UNION &0

141

TIPO DE CONEXIONES

Las estructuras y los dispositivos mecanicos se confian a las actividades entre los
elementos de carga para mantener la integridad de los ensambles. Las uniones o
conexiones crean la trayectoria a través de la cual se transfieren las cargas de un
elemento a otro. Los tres tipos mas comunes de uniones son remachado,
soldadura y atornillado. Para nuestro caso, solo se abordan las conexiones
atornilladas y remachadas.
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UNIONES ATORNILLADAS

Los sujetadores son elementos que conectan dos o0 mas componentes. Los tipos
de sujetadores mas comunes involucrado en una conexion atornillada son los
pernos y los tornillos.

Un perno es un sujetador con rosca, diseflado para pasar por orificios en los
miembros unidos, y asegurarse al atrapar una tuerca desde el extremo opuesto al
cabezal del perno.

Un tornillo es un sujetador con rosca, disefiado para introducirse en un orificio de
uno de los elementos que se van a unir, y también en un orificio con rosca en el
elemento acoplado.

UNIONES REMACHADAS

Los remaches son sujetadores sin rosca, que en general se manufacturan de
Acero o de Aluminio. Se fabrican con una cabeza, y el extremo opuesto se moldea
después de que el remache se introduce a través de orificios, en las partes a unir.
Naturalmente, las uniones remachadas no se disefian para ser armadas mas de
una vez.

El cuerpo cilindrico del remache se inserta en los barrenos que hay en los
miembros para conectarlos. Los agujeros para los remaches son casi del mismo
tamafio que el didmetro de su cuerpo y la accién de recalcado, durante la
instalacién hace al cuerpo dilatarse y llenar el agujero.

Los métodos de analisis basicos de juntas remachadas son los modos por
cortante, esfuerzo de apoyo y tensién. Sin embargo, lo que se refiere a falla por
tensidén de los miembros conectados, el didmetro del barreno se considera igual al
diametro del cuerpo del remache.

1.4.2 ANALISIS DE UNIONES

UNIONES EXCENTRICAMENTE CARGADAS

Cuando una carga no pasa por el centroide del patron de un conjunto de uniones,
se llama junta excéntricamente cargada y las fuerzas se distribuyen de forma no
uniforme entre los sujetadores. Cada union comparte por igual la carga, sin
embargo, a causa del momento, las uniones se ven sometidas a una fuerza
perpendicular a la linea radial que va del centroide al patron de las uniones. Asi, la
magnitud de la fuerza que actda en una union, producida por la carga del
momento, es proporcional a su distancia al centriode.
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CARGA DE SUJECION Y APRIETE DE LAS UNIONES ATORNILLADAS

Cuando un tornillo o un perno se usan para sujetar dos partes, la fuerza entre las
piezas es la carga de sujecion. La carga maxima de sujecion se suele tomar como
0.75 por la carga de prueba, donde la carga es el producto del esfuerzo de prueba
por el area de esfuerzo de tension en el tornillo o perno. La carga de sujecion se
crea en el perno o tornillo al ejercer un par torsional de apriete sobre la tuerca o
sobre la cabeza del tornillo.

DISENO DE CONEXIONES ATORNILLADAS

Conexiones tipo apoyo. Las placas unidas no estan firmemente sujetas como
para desarrollar fuerzas de friccidn entre las placas que transmiten cargas.

Conexiones a prueba de deslizamiento critico. Se producen fuerzas de
sujecion elevadas que evitan el deslizamiento y se requieren buenas técnicas de
fabricacion, para garantizar que las fuerzas de friccibn compartan la transmision
de las fuerzas desarrolladas en la conexion.

ESFUERZO CORTANTES Y DEFORMACION UNITARIA CORTANTE

Estos esfuerzos se denominan “esfuerzos normales” debido a que actuan en
direcciones perpendiculares a la superficie del material, llamado esfuerzo
cortante, que actia de manera tangencial a la superficie del material.

Falla por cortante. El tornillo se ve sometido a cortante directo cuando se aplica
una carga de tension a una junta, siempre que la linea de acciéon de la carga pase
por el centroide del patrén de tornillos. También se supone que los tornillos
comparten por igual la carga aplicada.

Falla por apoyo. Cuando un tornillo cilindrico ejerce presion contra la pared de un
barreno en la placa, entre ellos se crea una presién no uniforme. El area sometida
a esfuerzo de apoyo es el area rectangular calculada multiplicando el espesor de
la placa, por el diametro del tornillo. Entonces la capacidad de apoyo de una junta
se determina multiplicando dicha area por el esfuerzo de apoyo permisible.

FUERZA APLICADA EXTERNAMENTE SOBRE UNA UNION

Cuando una carga se aplica a una union atornillada, y es mayor que la carga de
sujecion, se debe examinar en forma especial el comportamiento de la junta, la
fuerza sobre el perno (en tension) es igual a la fuerza sobre los elementos sujetos
(en compresion). Otro incremento causara una disminucion de la fuerza de
compresion en el elemento sujetado. La cantidad depende de las rigideces
relativas de los tornillos y de los sujetados.
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1.5 METODO DE ELEMENTO FINITO ¥

1.5.1 ELEMENTOS FINITOS

Los elementos finitos son modelos numéricos que aproximan la solucion de un
modelo matematico, que representa el comportamiento de estructuras y de
cuerpos solidos.

El método de elementos finitos esta basado en el concepto de la aproximacion,
ya que aproxima la geometria deseada empleando el concepto de division del
dominio del problema en subdominio, donde la superficie del modelo se subdivide
en cuadrilateros unidos en sus vértices por nodos.

Normalmente, el objeto principal del método es determinar los desplazamientos y
esfuerzos que se producen en cada punto como resultado de la carga aplicada
sobre un modelo. La solucion requiere satisfacer una serie de relaciones fisicas y
geométricas mediante ecuaciones (compatibilidad del desplazamiento, relaciones
constitutivas del material, ecuaciones de equilibrio, etc.).

1.5.2 MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

Los sélidos tridimensionales se emplean para modelar cualquier tipo de estructura.
Los cuerpos solidos tridimensionales cumplen con ciertas caracteristicas de
simetria que permiten modelarlos como sélidos bidimensionales.

Se distinguen tres tipos de modelos bidimensionales:

e Esfuerzo plano
e Deformacion plana
e Plano axisimétrico

El modelo de esfuerzo plano, sirve para analizar cuerpos planos cuyo espesor es
pequefio con respecto a sus otras dimensiones y sobre los cuales se aplican
cargas y apoyos que actian en ese plano.

El modelo de deformacion plana se emplea para analizar secciones transversales
planas de un cuerpo que se extiende en direccién normal al plano analizado, sin
cambiar su seccion transversal.

El plano axisimétrico se emplea para analizar secciones de estructuras que
presentan un eje de axisimetria. El plano de analisis es un corte a través de la
estructura que contiene el eje de axisimetria, que la geometria, los soportes y las
cargas deben presentar esa axisimetria.
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1.5.3 FORMAS DE LOS ELEMENTOS

Una manera de clasificar a los elementos son los que dependen del tipo de
continuidad que ofrecen las funciones de interpolacién a través de las fronteras de
los elementos. Esos elementos requieren continuidad de la funcibn misma del tipo
C°, aquellos que requieren continuidad de la funciéon y de las mismas derivadas
son las del tipo C1.

L —® [
W .

Lineal Cuadrdtico Ciibico (@) Elementos lineales tipo C°
A (b) Elementos triangulares tipo C°
Lineal Cuadrético Ciibico

(c) Elementos solidos tipo €° mas
comunes

Tetraedro Cufia Hexaedro
B i
:-H__V/*ﬁ-.,,ﬁ /’ ;W/“;/./,'
/
ad Viga v marco /,l'
plano o (d) Elementos unidimensionales tipo
Cascaron axisimétrico Enrejado 1 .
' ’ C'comunes. Las flechas simples
A representan un desplazamiento y las
o | Pl flechas dobles representan un giro.
- - /
T b S
- f
/ /'T e Marco espacial

Figura 5. Clasificacién de elementos finitos
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CAPITULO Il
DISENO CONCEPTUAL

2.1 DECLARACION DE LA MISION

Antes de iniciar con el proyecto de disefio es importante especificar la necesidad
de mercado al que ira dirigido un producto. Esta informacion se conoce como una
declaracion de la mision.

A continuacion se describira la declaracién de la mision del presente proyecto de
investigacion.

Tabla 2. Declaracion de la misioén.

Declaraciéon de la mision: Disefio de una consola de avidnica
suplementaria para un helicoptero ligero

Descripcion del producto = Dispositivo estructural de material ligero

Metas comerciales claves = Producto introducido en el tltimo trimestre de 2013

. » Organismos de orden y seguridad publica
Mercado primario . o . ,
» Medios de comunicacién masiva (televisoras )

Merados secundarios = Taxis aéreos

» Que permita soportar equipos especializados de
Suposiciones aviénica de tamafio estandar

= Que esté ubicado en la cabina de pasajeros

2.2 IMPLEMENTACION DEL QFD

2.2.1 IDENTIFICACION DEL CLIENTE

Como se menciond en el capitulo anterior, el cliente no solo es el usuario final de
un producto sino todas aquellas personas que se ven influidas por las decisiones
que se tomen durante el proceso de disefio. Estas Ultimas corresponden a los
departamentos establecidos dentro de una organizacion los cuales se conocen
como “clientes internos”.
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Para este proyecto se ha considerado, como fuente generadora de disefio, a una
empresa mexicana, del medio aeronautico, con las siguientes caracteristicas:

1) Autorizada por la DGAC Mexicana como “Taller aeronautico”.
2) Autorizada por la FAA como “Repair Station”.
3) Reconocida por el fabricante de la aeronave como:

i. Organizacion de Mantenimiento y Reparacién (MRO, por sus siglas
en inglés).
ii. Organizacion de Disefio (DO, por sus siglas en inglés).

4) Sistema de gestion de calidad y sistema de gestiébn documental certificados

bajo la norma 1SO 9001.

Dichas caracteristicas le permiten desempefiar diferentes actividades de disefio,
tales como; disefio de sistemas completos o integracion de nuevos equipos,
cambio menor o mayor al disefio tipo de aeronaves, asi como la definicién de
soluciones para reparaciones menores y mayores.

Desde la perspectiva anterior, los departamentos* que se han identificado como
“clientes internos” son los siguientes:

a.

®© oo o

Disefio (oficina de disefio)
Comercial

Logistica

Taller

Control de Calidad

Finalmente, los “clientes externos” (los cuales representan a toda persona, entidad
y sistema fuera de la compafiia que indudablemente impactara al disefio) son los
siguientes:

» La aeronave en cuestion
» Los equipos de avionica que pueden ser instalados en la consola
» El usuario final, que a su vez esta formado por:

o El comprador o duefio de la aeronave.

o El operador del equipo de avionica.

o La tripulacion de vuelo (piloto/copiloto).

o El personal técnico responsable del mantenimiento.

» La autoridad aeronautica que certifique la instalacién:

o DGAC Mexicana / FAA

*Los requerimientos se recolectaron mediante entrevistas
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2.2.2 DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS

CLIENTES INTERNOS

Oficina de Disefio.

La oficina de disefio es el departamento encargado de llevar a cabo las principales
tareas dentro de la actividad de disefio. Desde esta perspectiva, el disefio de la
consola debera cumplir con los siguientes requisitos:

» Necesidades funcionales y operacionales del usuario final
» Especificaciones EC (fabricante de la aeronave)

» Procedimientos internos de la compafiia

» Regulaciones de la Autoridad Aeronautica concerniente

Tanto los requisitos del usuario final como los de la autoridad aeronautica se
definen posteriormente. Por otro lado, gracias a las aprobaciones con las que
cuenta la compafiia, las especificaciones EC se satisfacen indirectamente con los
procedimientos internos. En base a esta consideracién, se han recolectado los
principales requerimientos de la oficina de disefio en la siguiente tabla.

Tabla 3. Requerimientos de la oficina de disefo.

Sistema Afectado Descripcion del requerimiento

Especificaciones de disefio del fabricante
- Caracteristicas técnicas
- Condiciones normales / limites de operacion
- Requerimientos de proteccion al ambiente
- Recomendaciones para la instalaciéon

Equipos y componentes | Aprobaciones de disefio, manufactura e instalacion
a instalar - PMA/TSO

- STC/ Boletines de servicio

- Estandares industriales y militares

Disponibilidad
- Euvitar restricciones ITAR
- Darle prioridad al material disponible en almacén

Seguridad

- Afectacion al peso y balance (limites de CG)

- Afectacion a la integridad estructural
Modificacién a efectuar - Afectacion a las operaciones normales de vuelo

en la aeronave Compatibilidad

- Espacio disponible

- Puntos duros o de fijacién disponibles
- Interferencia con equipos ya instalados
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Departamento Comercial.

El area comercial es considerada como una de las ventanas principales de la
empresa, ya que se canaliza las necesidades puntuales de los clientes a cada
area competente en la organizaciéon. Por esta razén, parte de sus requisitos para
el disefio de la consola entran dentro del contexto de “soporte comercial’. Tales
requerimientos se han incluido con los del usuario final.

Por el lado de las ventas, el departamento comercial necesita que el disefio de la
consola sea factible en términos comerciales. De acuerdo al &rea, los requisitos
que determinan la factibilidad comercial se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4. Términos de factibilidad comercial

Término Caracteristicas

Buen margen de utilidad

Competitividad Precio accesible para los clientes

Que se adapte a las necesidades del cliente

Nuevo en el mercado

Innovacion Que llame la atencién

Tecnologia de vanguardia

Disefio simple

Practicidad Que no le estorbe al operador

Que le facilite la vida al cliente

Que cubra diferentes mercados

Versatilidad
Que tenga varios propoésitos

Finalmente el departamento comercial necesita realizar un “benchmarking” para
saber si el precio de la consola ser4 competitivo. En dicho analisis es necesario
evaluar todos los disefios existentes con el fin de identificar las bondades del
disefio que puedan impactar la decision de compra de los futuros clientes.

Departamento de Logistica.

El departamento de Logistica es el encargado de suministrar todos los recursos
necesarios para los servicios de la empresa, tales como: partes, equipos,
consumibles, maquinaria, herramientas especiales, servicios externos, etc.
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Para el disefio de la consola, la regla basica para el aprovisionamiento de material
es el proporcionar a departamento los siguientes datos:

Tabla 5. Datos requeridos en el aprovisionamiento de partes

Sistema afectado Datos requeridos
Modelo
Aeronave Versién

Ndmero de serie

Descripcion

Numero de parte

Equipos y componentes a
adquirir Proveedor

Fabricante

Peso y volumen estimado (para cuestiones de envio)

PLAN (15-20 dias)

Prioridad de la compra RUSH (6-15 dias)
AOG (3-5 dias)

Por otro lado si se llegase a necesitar de un servicio externos, por ejemplo en la
fabricacion de una parte que no pueda manufacturarse en el taller, el
departamento requiere que se consideren los siguientes puntos.

Tabla 6. Datos requeridos en el aprovisionamiento de partes.

Sistema afectado Datos requeridos

Dar prioridad a los proveedores aprobados

En el caso de no ser proveedor aprobado, verificar:
- Instalaciones
- Certificaciones
- Sistema de calidad
- Sistema documental

Proveedores

Proporcionar la informacién necesaria para un servicio
externo exitoso

Servicio externo - Fecha requerida

- Proveedor sugerido

- Especificaciones o expectativas del servicio
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El Taller.

El objetivo del taller es proveer la infraestructura y mano de obra necesaria para
llevar a cabo las tareas de mantenimiento, inspeccién, reparacion y modificacion.
Para el disefio de la consola, el taller requiere:

Tabla 7. Reqguerimientos del taller.

Sistema afectado Descripcion del requerimiento

Instrucciones de instalacion
- Claras y completas

Contar con la - Evitar ambigledades

informacion necesaria Planos de manufactura, ensamble e instalacion

para realizar el trabajo - Legibles y con suficientes detalles

correctamente - Utilizar medidas de 0.5 mm como minimo

- Evitar cotas principales sobre vistas desdobladas

Lista de materiales ordenada y actualizada

Las limitantes del taller

- Magquinaria
Que se tomen en - Herramientas especiales
cuenta Las diferencias entre aeronaves

- Equipos opcionales ya instalados
- Cambios incorporados en la linea de produccion

Control de calidad.

La principal tarea de Control de Calidad es efectuar la liberacion de la aeronave
después de un servicio. Como parte de esta funcion, el departamento asegurar
gue cada trabajo realizado en el taller cumpla con los estandares, especificaciones
y documentos aplicables. Dentro de este contexto, se requiere que la consola
cumpla con los siguientes requisitos:

Tabla 8. Requerimientos del departamento de calidad.

Sistema afectado Descripcion del requerimiento
Sea validad y vigente

Documentacién a Instrucciones de instalacion

utilizar - Claras y completas

- Evitar ambigledades

Instalacion Aprobada por la autoridad aeronautica

Estén conformes, es decir:
- Cumplan con sus especificaciones
- No estén caducos

Las partes, equipos y
consumibles a utilizar
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CLIENTES EXTERNOS

La aeronave. X9

El AS-350B3 es un helicoptero de la marca EC que sobrepasa por mucho a la
competencia gracias a su funcionamiento, versatilidad, costos de adquisicion y
mantenimiento, seguridad, competitividad y capacidad de carga. Esta aeronave
ofrece una excelente visibilidad, una cabina ergonémica amigable al piloto y una
excepcional autonomia y velocidad. El concepto de piso de cabina plana sin
obstaculos, ademas de un nivel bajo de vibraciones, permitir instalar el equipo
necesario para diversas misiones.

(@) Panel de Instrumentos

(b) Cabina de pasajeros

Figura 6. AS-350 B3, configuracién estandar

INGENIERIA EN AERONAUTICA 21/62

DISENO ESTRUCTURAL DE UNA CONSOLA DE AVIONICA
SUPLEMENTARIA PARA UN HELICOPTERO LIGERO



Equipos de aviOnica.

Para caracterizar el disefio de la consola es necesario delimitar los equipos que
serian instalados. Una forma simple pero eficaz de hacerlo es considerando
Gnicamente aquellos equipos con las caracteristicas mas significativas (criticas)
para el disefio, tales como: peso, dimensiones y medios de sujecion.

En base al mercado al que estard dirigida la consola (ver secciéon 3.1), se han
identificado como criticos los siguientes equipos de avionica:

Tabla 9. Equipos de aviénica a instalar

GRABADORA DE VIDEO DIGITAL

Fabricante: AVALEX ™

Numero de parte: AVR8240

Peso: 0.54 kg

Dimensiones: 146 x 28.7 x 177.8 mm
Medios de sujecion: Tornillos tipo DZUS

Descripcion:

La grabadora de video digital AVALEX ofrece grabacién de estado sélido confiable con la
funcionalidad de reproduccién a bordo. Los videos pueden ser grabados a USB, SD, memorias
de estado sdlido internas o a un “driver” removible SATA.

UNIDAD DE GESTION DE MISION

Fabricante: SKYCONECT '

Numero de parte: MMUII

Peso: 0.36 kg

Dimensiones: 146 x 47.63 x 143.51 mm
Medios de sujecion: Tornillos tipo DZUS

Descripcioén:

La unidad de gestion de mision es un equipo de comunicacion satelital disefiado para
intercambiar mensajes de texto cortos con un operador en tierra por medio del sistema satelital
Iridium. Dichos mensajes podrian incluir datos como el nimero de pasajeros, la carga de
combustible actual, el estatus de un paciente, el tiempo estimado de llegada, etc.

SISTEMA DE ENLACE DE DATOS DE VIDEO
Fabricante: VISLINK 2

Numero de parte: HDX
Peso: 0.18 kg
Dimensiones: 152 x 52 x 60 mm

Medios de sujecion: Tornillos tipo DZUS

Descripcion:

El panel de control remoto HDX es el equipo de control y monitoreo del sistema de enlace de
datos de video VISLINK. Este instrumento, ademas de ser compacto, puede ser instalado en
paneles o consolas estandar de aviacion utilizando sujetadores “DZUS” para su facil remocién e
instalacion.
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El usuario final.

Para este caso, el comprador representa toda persona que sera impactada con el
uso de la consola. Desde esta perspectiva, se establecen los requisitos para el
usuario final:

Tabla 10. Requerimientos del usuario final

Sistema Afectado Descripcion del requerimiento

Precio accesible

Duefio de la aeronave Costos de operacion bajos

Vida atil promedio alto

Que pueda ser aprovechado en varias aeronaves

Facil de operar

Operador tactico del Que no estorbe

equipo —
Que sea multifuncional

Que no afecte el peso y balance de la aeronave

Tripulacion de vuelo .
P Que no comprometa la seguridad

(piloto / copiloto) —— — — .
Que no perjudique las limitantes y rendimientos de operacion

Facil de remover

Personal técnico Facil de instalar

responsable del Facil de almacenar

mantenimiento Tareas de mantenimiento simples

La menor cantidad de piezas posibles

La Autoridad Aeron&utica Mexicana. 13141171

La instalaciébn de un equipo opcional, como por ejemplo la consola a disefar,
involucra una desviacion al disefio tipo de la aeronave. De acuerdo a la DGAC
mexicana, dicha modificacion debera cumplir con los siguientes requisitos.

1. Contar con una previa autorizacion,

2. Presentar un estudio técnico detallado conforme lo establezcan las normas
oficiales mexicanas correspondientes,

3. Efectuarse en un taller aeronautico con permiso vigente.

El estudio técnico debera ser avalado por un ingeniero en aeronautica, ademas
de:
o Contener informacion técnica que demuestre que la incorporacion de la
alteracion no afecta la aeronavegabilidad de la aeronave.
= calculos,
= reportes de pruebas,
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» diagramas de instalacion eléctrica relacionados al disefio,

= especificaciones de materiales y productos a utilizar,

= pesoy determinacion del CG,

* requisitos de mantenimiento previo a su liberacion,

= cualquier otro que se debe agregar al plan de mantenimiento,
* pruebas de efectividad o aeronavegabilidad.

o Indicar los procedimientos necesarios para la alteracion, incluyendo:
= remocion de las partes o componentes involucrados,
= peso de los componentes removidos e instalados, asi como su
instalacion indicando cantidad, nimero de parte,
= peso Yy balance de la aeronave, si se requiere.
= citar referencias utilizadas.

o Listar equipos, materiales consumibles y herramienta especial requerida.

Por otro lado, la incorporacion de la alteracion debera efectuarse:

o de conformidad con la normatividad aplicable al Taller y procedimientos,
asi como el mantenimiento de la aeronavegabilidad de las aeronaves,

o cumpliendo con los requerimientos de los equipos a instalar,

o tomando como base a los ordenamientos técnicos emitidos por el Estado
de disefio, s6lo si se ha convalidado el Certificado de Tipo.

Una vez efectuada la alteracion, se deberan documentar los cambios a las
limitaciones de operacion de la aeronave, si la alteracion resulta en cambios a
dichas limitaciones de operacion o informacion de vuelo. Asi como cambios al
programa de mantenimiento y demas que aplique.

La Autoridad Aeronautica Norteamericana. 2°

Debido a la fuerte influencia de la FAA sobre la aviacion civil mundial, ademas de
Su cercania con nuestro pais, la oficina de disefio tiene como politica adicional el
asegurar el cumplimiento de las regulaciones de dicha organizacién (FAR, por sus
siglas en inglés).

Por otro lado, si se considera nuevamente que la instalacion de la consola
resultaria en un cambio al disefio tipo de la aeronave, entonces es necesario
evaluar dicha desviacion. Para esto se identifica la base de certificacién, que de
acuerdo al peso y capacidad de la aeronave, corresponde a la FAR 27*.

* Titulo 14 del CFR.
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Al realizar un barrido a la FAR 27 se obtienen los siguientes requisitos aplicables
al disefio de la consola:

Tabla 11. Regulaciones FAA aplicables al disefio de la consola

FAR Titulo Contenido aplicable

§27.301(3) Cargas Los requerimientos de resistencia son especificados en
términos de cargas limite (cargas maximas a ser esperadas
en servicio) y cargas Ultimas (cargas limites multiplicadas por
un factor de seguridad). A menos que se especifique en otro
lado, las cargas prescritas son cargas limite.

§27.303 Factor de A menos que se especifique en otro lado, se debera usar un
seguridad factor de seguridad de 1.5. Este factor de seguridad aplica a

cargas externas e inerciales a menos de que su aplicacién al
esfuerzo interno resultante sea mas conservativa.

§27.305(3) Resistenqig y La estructura debe ser capaz de soportar las cargas limite
deformacion sin que exista alguna deformacién permanente o detrimental.

En cualquier carga arriba de la carga limite la deformacion
no podra interferir con la seguridad de la operacién.

§27.307(@) | prueba de la Se debera demostrar el cumplimiento con los requerimientos
estructura de resistencia y deformacién de esta sub-parte, para cada

condicién de carga critica de acuerdo al ambiente en el cual
la estructura sera expuesta en operacion.

821.337(a) Factor de carga de | La aeronave debe ser disefiada para soportar un rango de
maniobrabilidad factores de carga de maniobrabilidad Iimite de 3.5 (limite
limite positivo) a -1 (limite negativo).

§27.561(3) Condiciones de Cada ocupante y cada dispositivo de masa dentro de la
aterrizaje de cabina que pueda herir a un ocupante deberd ser restringido
emergencia cuando sea sometido a los siguientes factores de carga

inerciales ultimos relativos a la estructura de la periferia.
Superior (Upward) — 4g.
Frontal (Forward) — 16g.
Lateral (Sideward) — 8g.
Inferior (Downward) — 20g,
Trasera (Rearward) — 1.5g.
§27.613

Propiedades de
resistencia de
materiales y
valores de disefio

Las propiedades mecanicas de los materiales deberan ser
basados en pruebas que cumplan con especificaciones para
establecer valores de disefio estaticamente. Los valores de
disefio deberan ser seleccionados con el fin de minimizar la
probabilidad de falla debido a la variabilidad de los
materiales.

Los valores de disefio podran ser aquellos contenidos en las
siguientes publicaciones, u otros valores aprobados por la
autoridad.
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2.2.3 MATRIZ DE LA CASA DE LA CALIDAD

Utilizando la informacién recaudada anteriormente, se construira la matriz de la
casa de la calidad para el disefio de la consola.

Como primer paso, se identifican los requerimientos deseables de cada uno de los
clientes definidos.

Tabla 12. Identificacién de requerimientos deseables

CLIENTE REQUERIMIENTOS DESEABLES

= Utilizar material disponible en almacén

Oficina de Disefio . N .
= Utilizar los puntos de fijacion existentes en la aeronave

= Buen margen de utilidad en el proyecto
= Disefio nuevo en el mercado

= Que llame la atencion

Departamento = Tecnologia de vanguardia

Comercial = Disefio simple

= Que le facilite la vida al cliente

= Que cubra diferentes mercados

= Que tenga vario propdsitos

Logistica = Dar prioridad a los proveedores aprobados

= Que a informacion técnica proporcionada sea clara y esté
completa

= En los planos de instalacion no utilizar medidas muy cerradas
= Lista de materiales ordenada

Taller

= Precio accesible

= Costos de operacion bajos

= Vida util promedio alto

= Que pueda ser aprovechado en varias aeronaves
= Ligero

» Fa&cil de usar

= Que sea multifuncional

= Facil de instalar/remover/almacenar

= Tareas de mantenimiento sencillas

= La menor cantidad de piezas posibles

Usuario Final

Cabe mencionar que los requerimientos no citados en la tabla anterior han sido
considerados como obligatorios.
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Posteriormente se realiza una estructuracion de demandas para poder organizan
los requerimientos deseables de forma que expresen una idea Unica.

Tabla 13. Estructuracién de requerimientos

DEMANDAS DEMANDAS
PRIMARIAS SECUNDARIAS DIEHANDIAS WERCIARIAS
Disefio simple = Utilizar herramientas disponibles en taller
A.Precio
accesible = Utilizar materiales disponibles en almacén

Facil de fabricar
acil de fabrica = Prioridad a proveedores aprobados

B.Baj t . , = Facil de remover
a0 costo de Mantenimiento simple L
operacion = F&cil de instalar
, . = Que no le estorbe al operador
Facil de usar Q P

= Que le facilite la vida al cliente

C.Ergondmico
= Ligero

Facil de almacenar . . .
= La menor cantidad de piezas posibles

Que cubra diferentes

= Que tenga varios propositos
mercados Q 9 prop

D.Versétil
Que pueda utilizarse en | = Utilizar puntos de fijacion existentes en la
varias aeronaves aeronave

E.Que llame la | Disefio nuevo en el

., = Tecnologia de vanguardia
atencion mercado

Finalmente, como paso previo a la construccién de la matriz, se elabora una lista
de parametros técnicos que puedan ser medidos si es el caso.

Tabla 14. Lista de posibles parametros técnicos

DESCRIPCION UNIDAD DE MEDICION
Precio de venta usD
Material Namero de piezas
Tiempo de Instalacién Horas
Dimensiones Milimetros (mm)
Peso Kilogramos (Kg)
Capacidad Newtons (N)
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Siguiendo el proceso definido en la referencia [7], se obtiene la siguiente Casa de la Calidad:

)

(o)

-

)

4

()

*+

Figura 7. Casa de la calidad de la consola
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Precio accesible 9 3 0 0 0 0 5 3 2 5 1.7 1.5 12.5 [ 28.43 1
Bajo costo de operacion 0 (0] 9 1 3 0 4 3 3 4 1.3 1.5 8 18.19 4
Ergonémico 0 0 0 9 3 0 5 4 4 5 1.3 | 1.5 | 9.38 [21.32| 3
Versatil 0 0 0 0 0 9 4 2 3 4 20 | 1.2 | 96 |21.83| 2
Que llame la atencién 0 3 0 0 0 1 3 2 3 3 1.5 1 45 |10.23| 5
Total Total | 43.98
PESO ABSOLUTO 255.83(115.97|163.73|210.06 | 118.53|206.71| 1070.84
PESO RELATIVO 23.89 | 10.83 | 15.29 | 19.62 | 11.07 | 19.30 100
ORDEN DE PRIORIDAD 1 6 4 2 5 3
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Los resultados obtenidos, resumidos en la tabla 15, reflejan hacia donde se tendra
gue encaminar los compromisos de requerimientos deseables en el disefio de la
consola.

Tabla 15. Resultados de la aplicacion del método QFD

QUE

Prioridad 1 Precio accesible Precio de Venta

Prioridad 2 Versatil Dimensiones

Prioridad 3 Ergonémico Capacidad

Prioridad 4 S;é?;gg;o de Tiempo de Instalacion cOMO
Prioridad 5 Que llame la atencién Peso

Prioridad 6 N/A Material

2.3 ANALISIS FUNCIONAL

2.3.1 DESCOMPOSICION FUNCIONAL DE LA CONSOLA

FUNCION PRINCIPAL

Partiendo del enfoque visual del analisis funcional, es posible considerar al disefio
de la consola como un sistema técnico (caja negra) cuyos elementos estan
constituidos de la siguiente forma:

/

- Helicéptero

- Equipos de avibnica

Estado inicial

Disefio de
consola

Proceso

\

Consola de avionica
|::> suplementaria instalada
en el helicoptero

Estado final

Figura 8. Disefio de la consola como un sistema técnico

Basada en la declaracion de la misién (ver seccion 2.1) se determina que la
funcion principal de la consola es la de “soportar equipos de aviénica”, ya que
dicha propiedad es la que permite que los elementos de entrada sean
transformados en el elemento de salida, es decir, la consola misma.
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ARBOL DE FUNCIONES

Si dividimos progresiva y esquematicamente la funcion principal de la consola en
sub-funciones, considerando las caracteristicas mismas de la funcion, se obtiene
el siguiente arbol funcional:

A.1. Aceptar dimensiones
de los equipos

A. Sujetar equipos

A.2. Aceptar tipos de
sujecion

B.1. Soportar condiciones
de carga

C. Mantener integridad
estructural

B.2. Soportar condiciones
medio ambientales

Soportar
equipos de
Avionica

C.1. Unir sus componentes
estructurales

C.2. Transmitir cargas a la
estructura

B. Fijarse a la aeronave

C.3. Asegurar conductividad
eléctrica

D.1. Permitir al usuario
operar los equipos
correctamente

D. Permitir la interface
hombre-maquina

D.2. No interferir con las
demas funciones del
usuario

Figura 9. Arbol de funciones
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2.3.2 ESTRUCTUACION DE LOS REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Tomando en cuenta los flujos de materia, energia e informacion en el disefio de la
consola, el arbol de funciones puede representarse de la siguiente forma:

Soportar equipos de Avidnica

Equipos

—> . . B. Mantener integridad
A. Sujetar equipos
estructural

A.1. Soportar | B.1. Soportar condiciones
peso " de carga

C. Fijarse a la aeronave

Equipos

C.1. Transmitir cargas a la
estructura

Usuarios D. Permitir interface hombre-maquina

D.1 Permitir que el usuario opere
los equipos correctamente

Figura 10. Estructuracion funcional
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2.4 GENERACION DEL CONCEPTO DE DISENO

2.4.1 PROPOSICION DE SOLUCIONES

Utilizando las funciones estructuradas que debe realizar la consola, ademas de considerar los criterios de seleccion

aplicados en la oficina de disefio, se proponen las siguientes soluciones:

Tabla 16. Soluciones de consola

maquina

piloto

asiento copiloto

FUNCIONES Solucion 1 Solucién 2 Solucién 3
A | Sujeciéon de equipos D-ZUS (tornillos de media vuelta)
Unién de componentes .
B | : Pernos convencionales Remaches
(integridad estructural)
c Fijacién de consola a la Directo al piso de cabina, por medio de | Directo al piso de cabina creando
aeronave puntos de anclaje predeterminados nuevos puntos de sujecion
D Interface hombre- Consola posicionada detras de asiento | Consola posicionada detras de Consola posicionada en la

parte central

Por lo tanto, las posibles soluciones del disefio, resultado de la combinacién de las funciones y las soluciones propuestas

son las siguientes:

M1 = {al, bl, cl, d1} = (tornillos D-ZUS, pernos, puntos de anclaje existentes, detras de asiento piloto)
M2 = {ai, b2, cl, d1} = (tornillos D-ZUS, remaches, puntos de anclaje existentes, detras de asiento piloto)

n3
N4

ns = {ai, b2, c2, d2} = (tornillos D-ZUS,
ne = {ai, bl, c2, d2} = (tornillos D-ZUS,
M7 = {al, b2, c1, d2} = (tornillos D-ZUS,
M8 = {al, b2, c2, d1} = (tornillos D-ZUS,
Mo = {ai, bl, c2, d3} = (tornillos D-ZUS,
M10 = {ai, b2, c2, d3} = (tornillos D-ZUS,

{al, b1, c2, d1} = (tornillos D-ZUS, pernos, puntos de anclaje nuevos, detras de asiento piloto)

{al, b1, c1, d2} = (tornillos D-ZUS, pernos, puntos de anclaje existentes, detrds de asiento copiloto)
remaches, puntos de anclaje nuevos, detras de asiento copiloto)
pernos, puntos de anclaje nuevos, detras de asiento copiloto)
remaches, puntos de anclaje existentes, detras de asiento copiloto)
remaches, puntos de anclaje nuevos, detras de asiento piloto)
pernos, puntos de anclaje nuevos, parte central)
remaches, puntos de anclaje nuevos, parte central)
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2.4.2 EVALUACION Y SELECCION DE CONCEPTOS

Para elegir el concepto de disefio mas conveniente, se utilizaran los resultados de

la aplicacion del método QFD como criterios de evaluacion.

Por otro lado se implementara la siguiente tabla de valorizacion acotada para

comparar cada concepto y evaluar su grado de cumplimiento.

Tabla 17. Valorizacion acotada

Satisfaccion del requerimiento

Valor

Muy poco

Poco

Bien

Muy bien

Optimo

Ol W|IN|F

Para complementar la comparacion, se asignara a cada requerimiento deseable
una calificacién en base a su prioridad obtenida en el método QFD. La calificacion

de cada requerimiento sera la siguiente:

Tabla 18. Calificacién de los requerimientos

Prioridad Requerimiento gﬁlri)fci)??icciggl
1 Precio accesible 100%
2 Versatil 90%
3 Ergonémico 80%
4 Bajo costo de operacion 70%
5 Que llame la atencién 60%

Los resultados de esta evaluacién permitirdn identificar las ventajas y desventajas
que cada uno de los conceptos posee, con respecto al cumplimiento de las

expectativas de cliente.

A continuacion se presenta la matriz de seleccion de la consola:
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Tabla 19. Matriz de seleccién de la consola

Criterios de
evaluacion

Requerimientos
deseables

Prioridad (%
Concepto 1
Concepto 2
Concepto 3
Concepto 4
Concepto 5
Concepto 6
Concepto 7
Concepto 8
Concepto 9
Concepto 10

Precio accesible

~
w
w
I
I
w
w
w
w
w
w
w
w
N
N
w
w
w
w
w
w

Versatil 091] 4 3.6 3 2.7 4 3.6 41 361] 4 3.6 3 2.7 3 2.7 4 3.6 4 3.6 4 3.6

Ergonémico 08| 2 1.6 2 1.6 3 2.4 3 241 4] 32]13]241]2 1.6 3 2.4 4 3.2 4 3.2

Bajo costo de

> 07321 |4a| 282|114 ]|3]21|3)22|2|14|a]28]3|21]2]|14]3] 21
operaciéon

Que llame la
atencion

Valoracion
total

061 3 1.8 4 2.4 3 1.8 3 18] 4 2.4 3 18] 4 2.4 4 2.4 3 1.8 3 1.8

12.1 135 12.2 129 143 113 135 135 13.0 13.7

De acuerdo a la matriz anterior, se concluye que la solucién 6ptima para el disefio de la consola de avidnica suplementaria
es el concepto numero 5.
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2.4.3 DESCRIPCION DEL CONCEPTO SELECCIONADO

El concepto seleccionado consiste en posicionar la consola de aviénica detras del
asiento del copiloto. Dicha configuracion le permitiria al piloto tener acceso a los
equipos de avionica en todo momento, pero claro esta, s6lo en caso de que no
haya un operador asignado para la misién.

Al utilizar nuevos puntos de sujecion en el piso de cabina, se buscara que la
consola aproveche al maximo el espacio disponible. Se asegurard ademas que no
exista ninguna interferencia, tanto fisica como funcional, con otros equipos.

Para unir los elementos principales de la consola se utilizaran remaches comunes,
los cuales generaran un ensamble casi permanente. Al tener la estructura de la
consola en un solo cuerpo se facilitaran las tareas de remocion/instalacion.

Por ultimo, los equipos de avidnica seran instalados a la consola por medio de
sujetadores tipo “DZUS” (de media vuelta), los cuales normalmente vienen
integrados en equipos de avidnica de dimensiones estandar. Dichos sujetadores
permiten instalar y remover los equipos en una manera rapida y segura.

. ¢ 2 - .y )
o RN . - .
i o ¢ s

! Asiento copiloto ; Asiento piloto

<o
v L

Puntos de Asientos de
filacion pasajeros

Figura 11. Concepto de consola seleccionado
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CAPITULO 1l
DISENO DE DETALLE

3.1 CONFIGURACION DE LA CONSOLA

3.1.1 DIMENSIONADO PRELIMINAR

Para determinar el tamafio mas 6ptimo de la consola fue necesario analizar el
espacio disponible en la aeronave. Para esto se generd un modelo digital del piso
de cabina por medio de CATIA (software CAD). Se modelaron también todos los
componentes a bordo que pudieran condicionar al disefio de la consola, tales
como: asientos, rieles, mandos de vuelo, etc. Una vez ensambladas las partes, se
identificé la posicion de la consola usando un prisma rectangular. Al fijar una
separacion minima de 5 cm entre el prisma y su alrededor, se obtuvieron las
dimensiones maximas permisibles de la consola.

VNIEYD 30 0SId

a) Piso de cabina — Vista isométrica b) Piso de cabina — Vista superior
e
%y,
e [ NOTA: ‘
[ I PLANO ELECTRONICAMENTE
- ASTENTO DE REDUCIDO, NO ESCALADO.
PASAJERO
\3
460mm "’k{\
'»wﬁ“?:;:zow
o | 50mm, 4 ASIENTO DE
i\ 50mm \\ PILOTO
— | —
P —
5 NS~
pd ¥ |
~ = —_—
c) Dimensiones limite de la consola d) Piso de cabina — Vista lateral

Figura 12. Dimensionado de la consola
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Para definir la forma de la consola se tomaron en cuenta distintos parametros
obtenidos anteriormente, tales como: resultados del método QFD, arbol funcional,
requisitos ergonomicos del operador, asi como también, las dimensiones de los
equipos de avionica a instalar. Como resultado se obtuvo el siguiente sketch, el
cual representa la seccion transversal mas significativa de la consola:

Figura 13. Seccidn transversal preliminar mas significativa de la consola

De acuerdo a la figura 13, las caracteristicas o constantes que determinaron las
demas dimensiones preliminares son:

» Largo y alto: 380 mm y 460 mm respectivamente.

> Angulo de inclinacién de 20°, para una mejor lectura de los equipos.

» Seccion delantera de 90 mm para un portavasos (considerando un diametro
de 70 mm del orificio mas 10 mm de separacion entre bordes).

» Separacién de 20 mm entre la pared trasera y el equipo de aviénica mas
largo a instalar.

Cabe mencionar que en CATIA las dimensiones entre paréntesis equivalen a
cotas de referencia que dependen de otras cotas.
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Una vez definida la seccién transversal de la consola, se generd un sélido tomado
como ancho el limite previamente determinado. Al remover el volumen respectivo
de los equipos de avidnica y el portavasos se obtuvo la siguiente representacion
inicial de la consola:

a) Consola — Vista isométrica

b) Consola en la aeronave — Vista isométrica c) Consola en la aeronave — Vista lateral

Figura 14. Representacion inicial de la consola

En la figura anterior es posible aprecia que la representacion de consola generada
no afectara la ergonomia del operador. Ademas, por conveniencia en el analisis,
se hicieron coincidir los ejes de referencia de la consola con el sistema de
referencia global de la aeronave.
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3.1.2 MATERIALES Y PROCESOS DE FABRICACION

Como ya se menciond antes, la vision del proyecto es lanzar la consola de
avidnica suplementaria como un producto a través de una empresa aeronautica ya
establecida (ver seccion 2.2.1). Por esta razén se ha buscado utilizar, hasta donde
el disefio lo permita, los recursos inmediatos de dicha compafiia, por ejemplo:
partes y consumibles disponibles en almacén, herramientas existentes en taller,
proveedores aprobados por la misma compafia, etc. A partir de este criterio se ha
establecido la configuracién preliminar (ver seccion 2.4.3), los materiales a utilizar
y los procesos de fabricacion.

En primer lugar, la consola estara formada por diferentes elementos estructurales
doblados (seccion transversal en “L”), los cuales seran fabricados a partir de
lamina de aleacion de Aluminio aeronautico de diferentes espesores (0.040 in,
0.050 in y 0.060 in). Los espesores de cada elemento y su ubicacién se han
elegido de acuerdo a su aportacion estructural, la cual fue evaluada por medio de
un analisis de elemento finito (ver seccion 3.4.3).

Para unir cada elemento estructural se utilizardn remaches solidos de cabeza de
hongo de dos diferentes diametros: 4 mm para los elementos criticos y 3.2 mm
para lo secundarios. De igual forma la seleccion de dichas partes se ha sustentado
en la seccion 3.4.3.

Debido a que se propuso utilizar equipos de avionica de dimensiones estandar, a
la consola se le integrara un par de receptaculos especiales para sujetadores tipo
“DZUS”. Los receptaculos constan de una barra de aleacion de Aluminio de
seccion transversal en “L” en la cual atraviesa un alambre de Acero Inoxidable que
permite retener los sujetadores. Dichos componentes estan disefiados para ser
fijados por medio de remaches solidos de cabeza de hongo de 3.2 mm de
diametro.

Finalmente la consola estara cubierta por un conjunto de ldminas de 0.030 in de
espesor, las cuales seran sujetas por medio de tornillos de Acero de cabeza de
gota de 4 mm de diametro. A su vez, los tornillos estaran asentados en tueras
ancladas de acero las cuales estaran fijas a la estructura por medio de remaches
soélidos de cabeza plana de 2.4 mm de diametro, y cuando se requiera, a través de
pequefios soportes de lamina doblada de 0.040 in de espesor.

Cabe sefalar que todas las partes a fabricar estaran conformes a los procesos y
requerimientos estipulados en el manual de practicas estandar de la aeronave, el
cual en forma general, cubre los siguientes aspectos:

> Doblado de lamina de Aluminio en frio
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» Instalacién de remaches
= Largo minimo
= Distancia entre remaches
= Separacion entre remache y borde
= Separacion entre remache y doblez de lamina

» Proteccion de estructuras metalicas contra corrosion

> Metalizacion
> Pintura

3.1.3 ESTRUCTURA

Retomando la representacion inicial de la consola, asi como también los procesos
de fabricacion propuestos de acuerdo a la capacidad de la compafia, se define la
siguiente configuracién preliminar, la cual estara formada por componentes
estructurales simples (vigas, vigas-columnas, marcos y tirantes) que en conjunto
formaran una estructura compleja.

A f
Ik

=- 10000

— DO0RA0O0OROR0NNN0Y |
10000R0R0RAAIY

b) Rieles DZUS

a) Vista isométrica c) Remaches

Figura 15. Configuracion preliminar_de la consola
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3.2 JUSTIFICACION ESTRUCTURAL

3.2.1 BASE DE CERTIFICACION

El analisis estructural se realizar4 para dar cumplimiento a los requerimientos
estructurales definidos en la FAR 27 (ver seccion 2.2.2). En otras palabras, con
esto se asegura que la consola es capaz de soportar las condiciones de carga
dltimas en la aeronave.

A continuacion se presentan los medios de cumplimiento seleccionados para cada
requerimiento dentro de la regulacion.

Tabla 20. Base de certificacion de la consola

FAR Titulo Medios de cumplimiento

§27.301 Cargas Cargas definidas en FAR 27.337 y 27.561

§27.303 Factor de seguridad Todas las partes involucradas cumpliran con un
factor de seguridad de 1.5.

§27.305(a) | Resistencia y deformacion | Se buscara evitar deformaciones excesivas al
aplicar las cargas limite.

§27.307(a) | Prueba de la estructura Debido a la complejidad de la consola, se usara
un método aproximado (FEA) para demostrar
gue la estructura cumple con los requerimientos
de resistencia requeridos.

El software de analisis seleccionado (ANSYS)
es ampliamente utilizado en ingenieria de
disefio alrededor del mundo.

§27.337(a) | Factor de carga de Se consideraran factores de carga de maniobra

maniobrabilidad limite limite de 3.5 a 1.0
827.561(3) | Condiciones de aterrizaje | De acuerdo a la ubicacion de la consola en la
de emergencia aeronave, se han considerado los siguientes
factores de carga limite:
» Superior — 4g.
» Frontal — 16g.
» Lateral — 8g.
> Inferior — 20g.
» Trasero—1.5¢.
§27.613 Propiedades de resistencia | Las fuentes utilizadas para las propiedades de
de materiales y valores de | |os materiales seran las aceptadas por la FAA:
disefio v MMPDS-01
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3.2.2 CONSIDERACIONES DE CARGA

Las cargas inerciales a ser consideradas en el analisis son las cargas de maniobra
(FAR 27.337) y cargas de choque (FAR 27.561).

En la condicién de carga hacia abajo, el factor maximo (limite) de maniobra es de
3.5 g. Si a este valor se le aplica un factor de seguridad de 1.5 (FAR 27.303) se
obtiene el factor de carga ultimo en vuelo el cual es de 5.25 g. Sin embargo,
debido a que el factor de carga de maniobra es mucho menor al especificado para
choque (20 g), se utilizara este ultimo valor para la condicién de carga hacia abajo.

Los factores de carga ultimos para las demas condiciones* no se veran afectados;
16 g hacia adelante, 8 g hacia un lado, y 4 g hacia arriba.

Tabla 21. Consideraciones de carga para la consola

FACTORES DE CARGA CARGAS INERCIALES EN LA CONSOLA
§27.561(b)(3) Peso Carga Ultima
— Componente
Condicion de carga | Valoreng Kg N Kg¢ N
Arriba (eje 2) 4.0 2.16 21.19
En frente (eje X) 16.0 Grabadora 8.64 84.76
- . ) 0.54 | 5.30
Lateral (eje Y) 8.0 digital de video 432 | 42.38
Abajo (eje 2) 20.0 10.80 | 105.95
Arriba (eje 2) 4.0 _ 1.44 14.12
En frente (eje X) 16.0 Unidad de 576 | 56.48
- gestion de 0.36 | 3.53
Lateral (eje Y) 8.0 mision 2.88 28.24
Abajo (eje 2) 20.0 7.20 70.60
Arriba (eje 2) 4.0 0.72 7.08
En frente (eje X) 16.0 Enlace de 2.88 28.32
- : 0.18 | 1.77
Lateral (eje Y) 8.0 datos de video 1.44 | 14.16
Abajo (eje 2) 20.0 3.60 35.40

Para cada condicion de carga se considerara un comportamiento distinto en los
medios de sujecion de los equipos. Sobre esto se hablara mas adelante en el
analisis por elemento finito.

*La condicién de carga hacia arriba no se ha incluido debido a que su valor (1.5 g) es el menos significativo en
comparacion con las demas direcciones.
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3.2.3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Todas las propiedades utilizadas para el analisis han sido obtenidas de la referencia [23].

Tabla 22. Propiedades de los materiales utilizados en la consola

DISENO ESTRUCTURAL DE UNA CONSOLA DE AVIONICA SUPLEMENTARIA PARA UN HELICOPTERO LIGERO

Componente ![:orm:el/ Material p [Kg/mm? | E[GPa] v oy [MPa] | oy [MPa]
amafno
Lamina /
) AL 2024T3 2780 72.40 0.33 324.05 441.27
0.030 in (espesor)
Lamina /
) AL 2024T3 2780 72.40 0.33 324.05 441.27
Elemento estructural 0.040 in (espesor)
de consola Lamina. /
) AL 2024T3 2780 72.40 0.33 324.05 441.27
0.050 in (espesor)
Lamina /
) AL 2024T3 2780 72.40 0.33 324.05 441.27
0.063 in (espesor)
_ Barra /
Riel para DZUS AL 6061-T6 2700 68.26 0.33 110.32 289.58
(alto, ancho)
Alambre / i
Riel para DZUS ambre Acero Inoxidable 8000 193 0.31 207 1585
(didametro) 316
Soélido, cabeza d ta /
oldo, cabeza de gota AL 2117-T4 2750 71.00 | 0.33 165 310
2.4 mm (didmetro)
Solido, cabeza d ta /
Remache oldo, cabeza de gota AL 2117-T4 2750 71.00 | 0.33 165 310
3.2 mm (diametro)
Solido, cabeza d ta /
oldo, cabeza de gota AL 2117-T4 2750 71.00 | 0.33 165 310
4.0 mm (didmetro)
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3.2.4 ANALISIS POR ELEMENTO FINITO

Importacion del modelo.

Para comenzar un analisis por elemento finito, es necesario exportar el modelo
CAD obtenido a un formato compatible con el software de andlisis a utilizar. Para
el caso de la consola, se eligié la extension “.stp” por ser la mas adecuada para
generar el ensamble de la consola en ANSYS.

Asignacion de materiales.

Al importar el archivo en un proyecto estructural (static structural), se continué con
la asignacion de material para cada componente de la estructura. Para esto se
cred anticipadamente una libreria personalizada en donde se definieran las
propiedades de los materiales involucrados de acuerdo a la tabla 22.

Creacién de la malla.

Una vez especificado el material, se generd la malla de la consola con el fin de
convertir el modelo fisico en un modelo FE equivalente. Como primera iteracion se
optd por definir la malla de forma automatica (parametros por “default”), de tal
forma que se pudiera establecer una referencia rapida para las tareas posteriores
de refinamiento de malla.

a) Estructura fisica compleja b) Modelo FE equivalente

Figura 16. Generacion de la malla de andlisis — primera iteraciéon
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Aplicacion de cargas.

A manera de representar las fuerzas fisicas reales que actuaran en la estructura
de la consola, se continu6 con la aplicacion de cargas al modelo FE.

Tomando los valores de la tabla 22, se generd un caso de analisis para cada
condicion de carga definida (arriba, enfrente, lateral y abajo). Sin embargo, por
cuestiones practicas, solo se considerd la condiciébn de carga “Frontal” para la
primera iteracion por ser la mas significativa*.

Aplicando una fuerza en los puntos de fijacibn de cada uno de los equipos de
avionica a instalar, se obtuvo lo siguiente:

[ vistink 2: 14.126 N
(] vislink_3: 14.126 N
[ vislink_4: 14.126 N

J

C) Cargas del equipo SKY CONNECT d) Carga del equipo VISLINK

Figura 17. Aplicacién de cargas para el caso de andlisis critico

*La condicion de carga “Frontal” se considera la mas significativa debido a la orientacion de la consola con
respecto a la aeronave, aun cuando dicha condicién no presenta los factores de carga criticos. En otras palabras,
la condicion de carga “Frontal” generara los esfuerzos mas criticos en la estructura.

INGENIERIA EN AERONAUTICA 45/62

DISENO ESTRUCTURAL DE UNA CONSOLA DE AVIONICA
SUPLEMENTARIA PARA UN HELICOPTERO LIGERO



Definicién de las condiciones de frontera.

Como ultima entrada para el andlisis, se definieron las restricciones del modelo FE
las cuales representan las condiciones de frontera fisicas de la consola, es decir,
los medios de sujecion en la aeronave.

De acuerdo al concepto seleccionado en la seccion 2.3.5, la consola se fijara al
piso de cabina del helicéptero por medio de tornillos, arandelas y tuercas
ancladas. Para representar de forma aproximada dichas condiciones, se opté por
generar empotres (fixed supports) en las cuatro caras que representan el area de
apoyo de la consola al piso.

Las restricciones de la consola obtenidas se muestran a continuacion:

€] Fixed Support3
[B] Fixed Support 4

Figura 18. Condiciones de frontera del modelo de elemento finito

Procesamiento.

La siguiente etapa, conocida como procesamiento (“‘computation” en inglés),
permite generar la solucion para el caso de analisis en el modelo FE.

Normalmente en el procesamiento se calculan los desplazamientos en los puntos
nodales a través de métodos numéricos. A partir de estos valores se derivan las
soluciones para otras incognitas de interés en la estructura, tales como: las
deformaciones, los esfuerzos principales, los esfuerzos Von-Mises, etc.
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Post-procesamiento.

En la etapa de post-procesamiento, los resultados obtenidos en el caso de analisis
son evaluados con el fin de validar su nivel de confiabilidad. La validacion se logra
a través del estudio de diferentes imagenes de resultados obtenidas en el
procesamiento.

Los resultados obtenidos en la primera iteracion del modelo FE de la consola se
muestran a continuacion:

1.8514 Max
1.6457
1.44
1.2343
1.0286
0.82286
0.61715
0.41143
0.20572
0 Min
a) Deformaciones totales (mm) - Isométrico b) Deformaciones (mm) — Lateral
108.34 Max
96.299
v . 2.4356 Max
72225 2.1649
60.187 — 18943
48,15
36,113 — 16237
S —1 1.3531
y 12.038 R
0.00069402 Min — 1.0823
| 0.81186
0.54124
0.27062
2.0449e-10 Min
C) Esfuerzos Von-Mises (MPa) d) Error estructural (mJ)

Figura 19. Resultados de la primera iteracidon del caso de andlisis critico
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Ilteraciones de refinamiento de malla.

Para que los resultados de un analisis se consideren confiables, es necesario
cumplir con ciertos criterios que evalian la calidad de la malla. Para el caso
particular de la consola, los criterios de aceptacion fueron los siguientes:

1.

El tamafio maximo del elemento de malla en un componente debe ser
menor la dimensién mas pequefia (por ejemplo el espesor).

La dimensién mas pequefia en el componente debe dividirse al menos en
dos partes iguales.

Debe apreciarse una buena conexion nodal (uniforme) en las zonas de
contactos de los componentes.

Por altimo, el error estructural maximo generado en los resultados debe ser
de una notacién exponencial de al menos x10® Joules.

Como era de esperarse, la primera iteracion del analisis de la consola no cumplié
con los cuatro criterios de aceptacion propuestos.

[=]| Defaults T
Physics Preference Mechanical
|| Relevance 0
[=I| Sizing =
Use Advanced Size Function | Off 1
Relevance Center Coarse
|| Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center e
Minimum Edge Length 0923430 mm )
Inflation N—— i
a) Primera condicién no cumplida ¢) Tercera condicion no cumplida

[=I| Definition =]
Type Structural Error
By Time
Display Time Last N

Calculate Time History | Yes
Identifier

Suppressed Mo
I/ Results =
Minimum (204492000 m1)
Maximum a3 mi—
Minimum Cccurs On | BASE_SUPPORT
Maximum Occurs On | AS_SUPPORT
Information -
b) Segunda condicién no cumplida d) Cuarta condiciéon no cumplida

Figura 20. Evaluacién de la primera iteracién para el caso de analisis critico
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La solucién de la primera iteracion proveyo de resultados no confiables debido a
qgue el mallado automatico se centra en minimizar el tiempo de célculo al generar
una malla burda con elementos simples.

Para obtener una representacion mas aproximada del modelo fisico real de la
consola fue necesario cambiar ciertos parametros en la definicion de la malla
hasta lograr que los criterios de aceptacion propuestos se cumplieran.

El primer paso en el refinamiento de la malla fue cambiar “coarse” por “fine” dentro
del pardmetro “Relevance Center” en la seccion de detalles de malla (Details of
“Mesh”). Posteriormente se cambio dentro del parametro “smoothing” de “medium”
a “high”. Dichos cambios representaron la segunda iteracién con refinamiento de
malla, no obstante no fue sino hasta la 4 iteracién que se pudieron cumplieron con
los criterios de aceptacion. Para eso fue necesario insertar la funcion “refinement”
directamente en el apartado “Mesh” dentro del arbol.

La siguiente tabla comparativa muestra el proceso iterativo de la obtencion de
resultados confiables en el andlisis de la estructura.

Tabla 23. lteraciones de refinamiento de malla

c O
- _ o
e z _ = o
p % o) © S S
(@] S — Lo
S - = c c
» E < o __ o E o E
o ® o O 55 0 E > £
- = c © T o s T — o=~
O O 4= 9 9 'E 0 o £ ®© N (@)
= E 2 g © C 0 c E 5 E c E
© S o= = € E o %X e X S X
) (U © tU 3 3 9 : \cU 8 \cU 17 \(U
= o o &£ 2 Z o w & e w &
1 | Malla automatica 200859 90235 1.15x10°° 1.28 74.82
Malla refinada:
2 | - Relevance Center: 282911 | 130834 | 3.78x10” | 1.56 92.02

Fine
- Smoothing: High

Malla refinada:

- Relevance Center:
3 Fine 1481870 724279 5.92x10° 2.2 203.86
- Smoothing: High
- Refinement: Level 1

Malla refinada:

- Relevance Center:
4 Fine 5405961 2733864 | 4.67x10° 2.39 318.53
- Smoothing: High
- Refinement: Level 3
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Resultados de la configuracion preliminar.

Una vez que se asegur0 la calidad de malla deseada y por ende la confiabilidad
del analisis, se continud con la interpretacion de los resultados.

318.53 Max
283.14

247,75

212,36

176,96

141,57

106,18

{ 70.786

35.393
2.5644e-7 Min

b) Elementos de unién

S

a) Esfuerzos Von-Mises (MPa) — Vista isométrica C) Esfuerzo maximo

Figura 21. Comportamiento estructural de la configuracion preliminar de la consola

De acuerdo a las imagenes anteriores, los esfuerzos maximos generados en la
estructura (318 MPa) se localizan en los componentes transversales, exactamente
en la zona de los dobleces laterales. Este comportamiento tipo tirante es bastante
razonable debido a la direccién de las cargas aplicadas (eje X).

Por otro lado, los esfuerzos generados en los puntos susceptibles de la estructura,
por ejemplo los remaches, fueron menores a 35 MPa (muy por debajo del esfuerzo
altimo del material). Este fue un indicio de una buena distribucién de componentes
estructurales en la consola.

Determinacion del margen de seguridad.

Partiendo del hecho de que la consola debera soportar las condiciones de carga
maximas esperadas en la aeronave, fue necesario determinar el margen de
seguridad de la estructura, el cual contrasta los esfuerzos maximos generados
contra los esfuerzos ultimos de cada material en la estructura.
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Aplicando el factor de seguridad requerido en la tabla 20, se obtiene el siguiente
margen de seguridad para los elementos transversales:

_ 0 (AL2024—T3)  44127MPa
T (Oman) (FS) ~ (318.53MPa)(1.5)

1=-0.08

Mejoramiento de la estructura.

Debido a que el valor minimo aceptable para un margen de seguridad es cero, se
determiné que la configuracion preliminar debia de ser mejorada. Los criterios
utilizados para tal mejoramiento fueron los siguientes:

» Respetar las dimensiones maximas definidas para la consola.

» No incrementar mas de un 15% el peso de la configuracion preliminar.

» Si es posible, no modificar el disefio actual de partes.

» Utilizar los materiales definidos anteriormente.

Como resultado a la estructura se le incorporé un refuerzo transversal formado por
componentes estructurales pertenecientes al mismo ensamble.

b) Vista lateral

a) Vista isométrica C) Vista frontal

Figura 22. Modelo CAD de la configuracion mejorada de la consola
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Una vez establecida la mejora, se llevé a cabo el analisis estructural siguiendo el
mismo proceso iterativo que en la configuracion preliminar. La diferencia entre la
configuracion preliminar y la mejorada se resume en la siguiente tabla:

Tabla 24. Diferencias en la configuracién mejorada

Modelo CAD Modelo FE
. ., D a0 35
Configuracion vEQ | © — o © @,
ko] e T w0 =2 = go] go]
de consola o % 5 o i 4 é o o g
05 ° o 9 o o @ [T}
EEZ | EE| 8 | 58| ES ES
zZ 8 ? =z 2 Q £ a Z c Z0
Preliminar 34 130 2.046 N/A 5405961 2733864
Mejorada 40 146 2.312 13% 6368917 3224842

Por otro lado, el cumplimiento de los criterios de aceptacion establecidos para la
malla se muestra a continuacion:

Detalls of "Mesh®
[=]| Sizing

Use Advanced Size Fu... | Off

Relevance Center Fine

Element Size Default

Initial Size Seed Active Assembly

Smoathing High

Transition Fast

Span Angle Center

Minimum Edge Length  ((0.923430 mm )
Inflation

a) Primera condicion cumplida c) Tercera condicion cumplida

Detailz of "Structural Error™
Scope
Definition

El| Results
Minimum
Maximum (1161003 m) )
Minimum Occurs On M
Maxirmum Occurs On | BASE_SUPPORT
Information

+

b) Segunda condicién cumplida d) Cuarta condiciéon cumplida

Figura 23. Calidad de malla en la configuracién mejorada de la consola

*Peso de la estructura estimado en CATIA, sin considerar cubiertas ni tornilleria necesaria.
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Finalmente, los resultados obtenidos el analisis fueron los siguientes:

1
15Max
15 Min
o

a) Esfuerzos Von-Mises (MPa) — b) Deformacién total (mm) — c) Factor de seguridad —
Condicién de carga “Superior” Condicién de carga “Superior” Condicién de carga “Superior”
212.75 Max 1.8121 Max
189.11 1.6108
16548 1.4094
141,34 1.2081
118.2 1.0067
94.557 0.80539
70.918 0.60404
47.279 0.4027
23.639 0.20135
3.9731e-7 Min 0 Min

d) Esfuerzos Von-Mises (MPa) — e) Deformacion total (mm) — f) Factor de seguridad —
Condicién de carga “Frontal” Condicién de carga “Frontal” Condicién de carga “Frontal”
21.378 Max
19.003
16.627
14.252
11.877
9.5013
7.1259
4.7906
2.3753
3.4431e-6 Min
g) Esfuerzos Von-Mises (MPa) — h) Deformacién total (mm) — i) Factor de seguridad —
Condicién de carga “Lateral” Condicién de carga “Lateral” Condicién de carga “Lateral”

j) Esfuerzos Von-Mises (MPa) — k) Deformacion total (mm) — I) Factor de seguridad —
Condicién de carga “Inferior” Condicién de carga “Inferior” Condicioén de carga “Inferior”

Figura 24. Comportamiento estructural de la consola mejorada
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De igual forma que en la configuracion preliminar, los esfuerzos maximos se
localizaron en los componentes estructurales de lamina. Por lo que los nuevos
margenes de seguridad para cada una de las condiciones de carga se muestran a

continuacion:

Tabla 25. Resultados obtenidos en la consola mejorada

PARAMETRO DE DISENO A

CONDICIONES DE CARGA

EVALUAR

Superior Frontal Lateral Inferior
Esfuerzo Von-Mises maximo 6.60 212.75 21.38 33.03
(MPa)
Deformacion total maxima 0.1383 1.8121 0.033 0.06914
(mm)
Factor de seguridad minimo

15 1.52 15 1

(ANSYS)
Margen de seguridad 43.57 0.3828 12.76 7.91

(Analitico)

En base a los resultados obtenidos, se determina que la mejora realizada a la

consola fue satisfactoria.

3.3 PLANOS DE MANUFACTURA Bl&]

A continuacion se presentan los planos de manufactura* y ensamblaje de la

consola disefiada.

*S6lo de los componentes mas representativos.
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= L] o I
4
16 AR 21215DC3207d HEMACHE AL 2117-T4
16 z 212150032084 REMACHE AL 2117-T4
34 ¥ 21215003200, HEMACHE AL 2117-T4
16 X 21215DC4008J AEMACHE AL 2117-T4
12 W 21215DC40084 AEMACHE AL 2117-T4
a6 W 212150C40704 AEMACHE AL 2117-T4
16 u 212150C401 2 AEMACHE AL 2117-T4 3
1 T COMSOLA-18 SOPORTE PORTAVASOS AL 2024-T3 SHT, t=1.016mm
1 5 COMSOLA-17 LARGUERD PORTAMASOS, DER. |AL 2024-T3 BHT, t=1.27mm
1 q COMSOLA-18 LARGUERD PORTAVASOS, TI70Q. |AL 2024-T3 SHT, t=1.27mm
9 Q CONSOLA-15 UNION LATERAL 3 AL 2024-T3 SHT, t=1.6mm
2 P CONSOLA-14 UKION LATERAL 2 AL 2024-T3 SHT, t=1.6mm
2 M COMNSOLA-13 UNIOM LATERAL 1 AL 2024-T3 SHT, t=1.Gmm
2 M 3590-H18 ALIGHT-ANGLE STRIP AL GOG1-TG | DFCI
SOLUTIONS IMNC.
1 L CONSOLA-12 SOPORTE SUPERIOR, DER. AL 2024-T3 SHT, t=1.6mm
1 K CONSOLA-11 SOPORTE SUPERIOR, IZ0. AL 2024-T3 SHT, t=1.6mm
2 J CONSOLA-10 ESPACIADOR AL 2024-T3 SHT, t=1.27mm
1 I COMNSOLA-039 COLUMMA 4 AL 2024-T3 SHT, t=1.6mm
1 H CONSOLA-DB COLUMMA 3 AL 2024-T3 SHT, t=1.Gmm
3 G CONSOLA-07 LARGUERD SUPERIOR, IZ0. AL 202£4-T3 SHT, t=1.27mm 2
3 F CONSOLA-D8 LARGUERD SUPERIOR, DER. AL 2024-T3 BHT, t=1.27ms
1 E CONSOLA-05 COLLUMMA 2 AL 2024-T3 BHT, t=1.6mm
1 D CONSOLA-04 COLUMMA 1 AL 2024-T3 SHT, t=1.6mm
1 C CONSOLA-03 LARGUERD INFERIOR, DER. AL 2024-T3 SHT, t=1.6mm
1 B CONSOLA-02 LARGUERD INFERIOR, 174, AL 2024-T3 SHT, t=1.6mm
2 & COMNSOLA-01 SOPORTE BASE AL 2024-T3 SHT, t=1.Gmm
QTY |ITEM|PART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL/ S0URCE AEMARKS I
This drawing is our property. -
It can't be Fe;rEI:_ILCEd DISENO ESTRUCTURAL DE UNA CONSOLA
or communicated without :
B wriien soreenan. DE AVIONICA SUPLEMENTARIA PARA UN
ST sze— HELICOPTERO LIGERO
ERNESTO GRACIDAS [1a/02/2013 1
JAVIER SUAREZ SIZE |DRAWING TITLE REV
Ad LISTA DE PARTES 0
IPN SCALE  1:1] . SHEET 1 OF 5
I I I I I I T
D ! A
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1.6 mm de espesor. T
CansTEerptggziEECias definidas en norma |OUr written agreement. DE AVIONICA SUPLEMENTARIA PARA UN _
IS0 2768-1, categoria “coarse".
- Doblar lamina en frio de acuerdo al MTGc |DRAWN BY DATE HELICOPTERO LIGERO
WG 20-02-02-402.
- Proteger contra corrosidn de acuerdo al ERNESTO GBACIDAS 18/02/2013
MTC WC 20-04-03-102. JAVIER SUAREZ SIZE |DRAWING TITLE REV
- Pintar de acuerdo al proceso definido en 1
el MTC WC 20-04-04-401 y 20-04-05-101. A4 SOPORTE BASE 0
%@ IPN A [SCALE  1:3| WEIGHT(kg) 0.076 SHEET 2 OF 5
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES

4.1 RESULTADOS Y RECOMENDACIONES

Por si solos, los resultados obtenidos en el analisis estructural muestran que la
consola de avidnica suplementaria disefiada es capaz de soportar las condiciones
de carga maximas esperadas en un helicéptero de categoria ligera. De acuerdo a
la autoridad aeronautica mexicana, esta cualidad representa el cumplimiento del
requerimiento minimo necesario (de aspecto estructural) para calificar a la consola
como apta para su instalacion en la aeronave en cuestion. Sin embargo, el modelo
de andlisis utilizado (FEA) es en realidad un método aproximado que requiere una
validacion.

A futuro se recomienda construir un prototipo de tamafo real que permita validar la
estructura obtenida a través de pruebas fisicas, o en su caso, generar un modelo
analitico que resuelva adecuadamente la configuracion obtenida de consola.

4.2 CONTINUACION DEL PROYECTO

Ademas de la validacion de la estructura, es necesario completar al menos las
siguientes tareas que permitan asegurar la integracion total de la consola en la
aeronave.

- Analisis estructural del piso de cabina.
- Caélculos de la afectacion del peso y balance del helicéptero.
- Disefo de cubiertas para la estructura de la consola.

- Integracion eléctrica de los equipos de avionica (a ser instalados en la
consola) en el helicoptero.

- Elaboracién de planos de instalacion.
- Analisis de costos de la consola como producto final.

- Etc.
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