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PREFACIO SEMINARIO INTERNACIONAL DE INGENIERIA MECANICA,
SISTEMAS AERONAUTICOS Y AEROESPACIALES EMAVI-SIM 2018

"La Tngenieria Mecinica al Seruieis Aerondutics, Henoespacial y al Desarollo det Pais”

La carrera de Ingenieria Mecénica se caracteriza por su versatilidad e importancia
en diversas areas de la tecnologia moderna y su desarrollo, por lo cual su formacién
estd fundamentada en desarrollo de un profesional multidisciplinario, altamente
capacitado, con fuertes conocimientos técnicos y cientificos en el campo del disefio,
comportamiento y manejo de materiales, procesos de manufactura, mecanica de
fluidos, ciencias térmicas, mecatronica, ingenieria de control y automatizacion, entre
otros, aplicando su conocimiento en diferentes sectores industriales, y en particular
en el campo aeronautico y aeroespacial.

Acordes con el perfil de desarrollo de un ingeniero Mecanico y su proyeccion dentro
de los diferentes campos y en especial en los sectores aerondutico y aeroespacial,
el Programa de Ingenieria Mecanica y el Grupo de Investigacion en estudios
Aeroespaciales “GIEA” de la Escuela Militar de Aviacién “Marco Fidel Suarez” de la
Fuerza Aérea Colombiana, organizan el Seminario Internacional de Ingenieria
Mecanica, Sistemas Aeronauticos y Aeroespaciales EMAVI-SIM — 2018. El
Seminario tiene por objetivo reunir a los profesionales colombianos y de otras partes
del mundo que laboran en los campos de Ingenieria Mecanica, Aerondutica,
Aeroespacial y Afines; para socializar, intercambiar, promover, y compartir
experiencias e investigaciones en estos campos; con el propésito de reconocer
elementos conceptuales que permitan realizar acuerdos, intercambios y coordinar
tareas, que propicien el desarrollo de proyectos en conjunto para el desarrollo de la
Fuerza Aérea Colombiana y el Pais. Por lo que se hizo una cordial y extensa
invitacion a la Comunidad Académica Nacional e Internacional, a la Comunidad de
Investigativa y Desarrollo Tecnoldgico, a las Instituciones Afines y a la Industria en
general para que participen en este evento.
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1. RESENA DE LA ESCUELA MILITAR DE AVIACION “MARCO FIDEL
SUAREZ”

Julian Portocarrero Hermann
Docente del Programa de Ingenieria Mecanica Escuela Militar de Aviacion “Marco Fidel Suarez”

1.1. NACIMIENTO DE LA ESCUELA MILITAR DE AVIACION

En el afio de 1916 el Presidente (José Vicente Concha) y el Congreso de ese
entonces promulgan la Ley 15 (septiembre 07) “Por la cual se dispone el envio al
Exterior de dos Comisiones de Estudios”, en el Articulo 7°, menciona que ‘el
Gobierno enviard un grupo de jovenes colombianos al Exterior, donde haran un
curso completo de Aviacion” ', y cuando “regresen al pais estaran obligados a
prestar en el Ejército servicio de aviadores y el de Directores o Profesores de una
Escuela de Aviaciéon”, los Oficiales son formados por instructores Chilenos,
formando la Quinta Arma del Ejercito al lado de la Caballeria, Infanteria, Artilleria e
Ingenieros?

Por exitos alcanzados por los pilotos durante la Primera Guerra Mundial (1914-
1918) el Presidente Marco Fidel Suarez con el Ministro de Guerra Jorge Roa
promueven el desarrollo de una escuela militar en el campo de la aviacion y es asi
como el apoyo del Congreso de Colombia se sanciona la Ley 126 de 1919
(diciembre 31), “Por la cual se crea una Escuela Militar y se dictan medidas sobre
aviacion’®; en el Articulo 4°. “Créase la Escuela Militar de Aviacién con el objeto de
formar los pilotos que deban integrar la quinta arma del Ejército Nacional. A juicio
del Poder ejecutivo esta Escuela podra funcionar, provisionalmente, como anexa a
la Escuela Militar de Cadetes”; el cual se reglamento mediante el Decreto 2172 de
1920 (diciembre 10) “Por el cual se establece una Seccién de Aviacion™ y con el
Decreto 2247 de 1920 (diciembre 23) “Por el cual se organiza la Escuela Militar de
Aviacion en desarrollo de la Ley 126 de 19797, La Escuela Militar de Aviacién (sin
un nombre particular) empesé operaciones en 1920 en terrenos de la hacienda “San
Luis” en Flandes, Tolima, acondicionando como aerédromo un terreno a orillas del
Rio Magdalena y proximo a la ciudad de Girardot (ver ); estableciendo la Primera
Escuela Militar de Aviacion bajo la asesoria de la Segunda Misién Militar Fracensa,

1 Gobierno de Colombia. Ley 15 de 1916. Diario Oficial. Afio LIl. N. 15891. 11, septiembre, 1916.
Péag. 1.

2 Ospina Pefia, Mariano. Historia de Colombia Escuela Militar de Aviacién. Mayo 13 de 2017.
Disponible en linea en: http://www.asisucedio.co/la-escuela-militar-de-aviacion-marco-fidel-suarez/
3 Gobierno de Colombia. Ley 126 de 1919. Diario Oficial. Afio LVI. N. 17016. 8, enero, 1920. Pag. 1.
4 Gobierno de Colombia. Decreto 2172 de 1920. Diario Oficial. Afio LVI. N. 17460. 16 diciembre,
1920. Pé&g. 3.

5 Gobierno de Colombia. Decreto 2247 de 1920 Diario Oficial. Afio LVI. N. 17482. 30, diciembre,
1920. Pé&g. 3.



EMAVI SIM 2018 MEMORIAS - Programa de Ingenieria Mecanica EMAVI — J. Portocarrero H.

dirigida por el Sefior Capitan René Guichard? (jefe piloto, condecorado y miembro
de la Legion de Honor Francesa), en compafiia de los sefiores Jean Jonnard y José
Island como pilotos instructores; Paul Poillot y Lucien Sloscher como mecanicos
instructores®. Con el Decreto 2182 de 1920 (diciembre 11) se establecié el uniforme
de las tropas de aviacion, los grados en la blusa de campafia y las insignias
especiales para el arma de aviacion (ver Figura 1)’. El 5 de febrero del afio 1921
bajo la direccion del Coronel Efrain Rojas, se iniciaron las clases en aerodinamica
y mecanica® (ver Figura 3), en ese mismo mes llegaron varios aviones procedentes
de Francia, el 30 de marzo del mismo afio se efectuaba el primer vuelo en el biplano
G-lll, del cual se tenian tres, también se contaba con cuatro aviones “Caudron G IV’
y cuatro aviones Nieuport Delage (ver Figura 4).

Figura 1. Foto de la Escuela Militar de Aviacién en Flandes Tolima, 1920.

AR T

e

® Ao
Fuente: http://www.asisucedio.co/la-escuela-militar-de-aviacion-marco-fidel-suarez/

Figura 2. Insignia Piloto, Escudo Nacional de metal dorado con dos alas, una a cadalado, para
colocar en el pecho y ala derecha.

Fuente: http://www.asisucedio.co/la-escuela-militar-de-aviacion-marco-fidel-suarez/

6 Ortega Ch., Pablo Andrés. Historia de la Fuerza Aérea Colombiana FAC. AVIACOL. 23 de febrero
2006. Disponible en linea: https://www.aviacol.net/historia-militar/historia-de-la-fuerza-aerea-
colombiana-fac.html

7 Gobierno de Colombia. Decreto 2182 de 1920 (diciembre 11). Diario Oficial. Afio LVI. N. 17460. 16,
diciembre, 1920. P4g. 3

8 Rincon, Alexis. Historia de la Aviacién. "Flandes, Cuna de la Aviacion Militar de Colombia”. Cp.
Felipe Cérdenas Diaz; Cp Ernesto Recaman; Archivo historico de la Fuerza Aérea Colombiana; Casa
de la cultura Municipio de Flandes. Enero 1949. Disponible en Linea http://flandes-
tolima.blogspot.com/2009/09/historia-de-la-aviacion-flandes-cuna-de.html

10
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Figura 3. Foto tomada a la misién francesa al mando del Coronel René Guichard (al centro)
con los alumnos de la naciente Escuela Militar de Aviacién en las Instalaciones de |la Base
Aérea ubicada en Flandes Tolima en febrero de 1921.

e 2 ¥

‘&\;‘ Ve

Fuente: http://flandes-tolima.blogspot.com/2009/09/historia-de-la-aviacion-flandes-cuna-de.htmi

Mayor Félix Castillo Marifio, quien solo tenia cuatro lecciones de vuelo doble
comando, el 18 de Junio de 1921, le ordend al Técnico Justino Marifio que le alistara
un avion para hacer practicas de carreteo en la pista (movimiento controlado en
tierra del avion), pero el Mayor Castillo tras unos cuantos desplazamientos inicio la
carrera de despegue y elevo la aeronave, se enfild hacia Girardot tomando altura;
el personal de la misién francesa, en esos momentos se encontraba en su mayoria
en la ciudad, y conocedores de que en la Escuela no poseia a nadie capacitado
para dictar instruccion, salieron despavoridos en direccién en direccion a la Escuela
en Flandes, al escuchar el sonido del avién, después de unos sobre vuelos el avidn
se aproximo a la pista con movimientos erraticos, las personas presentes presentian
lo peor, pero el Mayor castillo controlé su avién en el Gltimo momento y logro
aterrizar sin el menor dafio para él y la aeronave®. Aquel acto heroico y de
indisciplina, genero un revuelo en el Pais, donde la opinion publica decia “los
colombianos si eran capaces de volar por sus propios medios y sin ningun instructor
extranjero abordo”; pero este acto implicé el inicio de la clausura de la Escuela. El
primer vuelo solo oficial fue realizado por el entonces Cadete José Ignacio Forero
(quien llego al grado de Coronel de la FAC) el 22 de enero de 1922, después de ese
vuelo el Coronel Efrain Rojas le dirigié estas palabras al Ministro de Guerra
Aristobulo Archila Reyes “Que ojala este primer vuelo oficial que su sefioria ha
presenciado confirme el solido interés que el gobierno pondra en el futuro para el
buen éxito de la Aviacion Aérea Colombiana”.

Figura 4. Primeros aviones de la Escuela Militar de Aviacion, de izquierda a derecha Caudron G-llI,
Caudron G IV y Nieuport Delage.

Fuente: http://ﬂandes—tolima.bIogspot.com/2009/09/historia—de-la-aviacion—flandés—cuna—de.html
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1.2. SUSPENSION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA ESCUELA MILITAR DE
AVIACION Y REAPERTURA EN MADRID CUNDINAMARCA

El 1 de mayo de 1922, el presidente Marco Fidel Suarez expidi6 el Decreto 580 (abril
28) “por el cual se suspende el funcionamiento de la Escuela Militar de Aviacion™
cancelando el contrato celebrado con el Aviador francés René Guichard, para que
organizaran la Escuela Militar de Aviacion y sirvieran como Pilotos Instructores y
Mecanicos, por diferentes motivos entre los que se encontraba la falta de
presupuesto.

El presidente Pedro Nel Ignacio Tomas de Villanueva Ospina Vasquez (Militar,
Politico e Ingeniero), quien primer presidente del mundo que empled un avién para
misiones oficiales, al viajar, poco después de electo, entre Puerto Berrio y
Girardot!9, permitié que las clases se reiniciaran el 15 de febrero de 1925, esta vez
orientada por una misién suiza que estaba presidida por el Mayor Henri Pillichody
(instructor de aviacion) acomparfado por un mecanico, Demaurex, y cuatro aviones
biplano Wild de doble comando y dos motores hispano-suizall, en las instalaciones
de la Escuela Oficial de Agronomia en la poblacién de Cundinamarca Serrezuela,
mas conocida como el Municipio de Madrid, este centro de instruccion militar fue
acondicionado para tener las condiciones técnicas, para lo cual se utilizé parte del
material de vuelo del periodo de Flandes, se dio comienzo a la instruccion del curso
1-A complementado mas tarde con otro grupo de alumnos integrantes del curso 1-
B, el 15 de septiembre de 1927 egresa la primera promocion de pilotos militares del
cuerpo de tropas de aviacion militar?. En diciembre de 1928 la escuela nuevamente
fue cerrada, pero cuatro meses después, el 20 de marzo de 1929, fue reabierta con
una mision francesa.

1.3. TRASLADO DE LA ESCUELA MILITAR DE AVIACION A SANTIAGO DE
CALI

La aviacién militar le toco el Conflicto del Sur, 1932-1934, originado con la invasion
por parte del Peru de extensas zonas del sur de Colombia (conteniendo a Leticia),
en este conflicto la Fuerza Aérea Colombiana fue determinante para la recuperaciéon

9 Gobierno de Colombia. Decreto 580 de 1922 (abril 28) “por el cual se suspende el funcionamiento
de la Escuela Militar de Aviacién”. Diario Oficial. Afio LVIII. N. 18252. 3, mayo, 1922. Pag. 3.

10 COLOMBIA.COM. Pedro Nel Ospina Vasquez. Tomado de www.presidencia.gov.co. Consultado
5 octubre 2018. Disponible en linea en: https://www.colombia.com/colombia-info/historia-de-
colombia/presidentes-de-colombia/pedro-nel-ospina-vasquez/

11 Helg, Aline. El Desarrollo de la Instruccion Militar en Colombia en los Afios 20: Estudio del impacto
de una Misién Militar Suiza. Universidad Pedagégica Nacional. No. 17 | Semestre 1986. Digitalizado
por RED ACADEMICA.

12 Rincon, Alexis. Op. cit.

12
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de esta zona del Pais'®. Después del conflicto con el Peru el gobierno nacional bajo
la presidencia de Enrique Olaya Herrera sintié la necesidad de establecer una base
aérea al occidente del pais, encargando al Coronel Herbert Boy de encontrar una
ubicacion idénea para la base y es asi como el 23 de agosto de 1933 se traslada a
Santiago de Cali (Valle del Cauca) la Escuela Militar de Aviacion, a los terrenos de
la hacienda “El Guabito” propiedad de Abraham Dominguez , estos terrenos fueron
adquiridos por el entonces Ministerio de Guerra, que también ordeno el traslado de
todo el material de la Escuela de Aviacion ubicada en Madrid a las nuevas
instalaciones de Cali. Benny Glauser (ingeniero metalargico suizo) dirigio la
construccion de las primeras instalaciones de la Escuela Militar de Aviacion como
la oficina de comando, los alojamientos, guardias, las dependencias menores y el
hangar numero uno, llamado “El Barranquillero”, para la casa del comandante de la
base, se tomd la antigua casa de la Hacienda el Guabito (casa con estilo espafiol
californiano, hoy denominada Casa Museo). Esta nueva Escuela comenzé a operar
el 21 de septiembre de 19334, bajo la orientacién de una misién alemana y luego
una mision norteamericana, con aviones para entrenamiento primario Curtiss
Fledgling, Trainer, Fairchild y un poco después la aeronave PT-11C. EIl 22 de
diciembre de 1934 tuvo lugar la graduacién del curso numero 3, con el que se
inauguro oficialmente la base. Se desarrollé una revista aérea de 48 aviones, con
exhibiciones acrobaticas y de paracaidismo, presenciada por cerca de 15.000
personasts.

Durante el gobierno Alberto Lleras Camargo se le da el nombre a la de Escuela
Militar de Aviacion “Marco Fidel Suarez”.

En 1954 llegaron los aviones entrenadores Beechcraft T-34 Mentor, en 1968 se
adquirieron los aviones de entrenamiento primario Cessna T-41 Mescalero, en 1983
los dos primeros planeadores, en 2013 llegaron las aeronaves T-90 Calima (avion
de entrenamiento béasico) producido por compafia estatal colombiana Corporacién
de la Industria Aeronautica Colombiana S.A. (CIAC).

La primera promocién de cadetes femeninas ingreso en enero 1997, para
desempeiarse en todas las especialidades, exceptuando la de Seguridad y
Defensa de Bases.

El 26 de septiembre de 1977 el ICFES mediante el Acuerdo 162, le otorga a la
EMAVI la licencia de funcionamiento por un afio al Programa de Administracion
Aeronautica. En 1979, mediante el acuerdo 90, concede por cinco afios la licencia
de funcionamiento. En 1985, el Ministerio de Educacion Nacional mediante la
Resolucién 1168 del 05 de julio, aprueba el funcionamiento del Programa, hasta el
30 de junio de 1987. Ese mismo afio, con la Resolucion 001460 del 13 de julio, se
otorga la renovacion de licencia de funcionamiento hasta el 30 de junio de 1988. En

13 Ortega Ch., Pablo Andrés. Op. cit.

14 Franco Topper, Javier. Escuela Militar de Aviacién, salvaguarda de historia aeronautica. AVIACOL.
28 de junio 2015. Disponible en linea: https://www.aviacol.net/historia-aviacion/escuela-militar-de-
aviacion-salvaguarda-de-historia-aeronautica.html
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1988, mediante la Resolucion 00234, del 20 de septiembre, se renueva por tiempo
indefinido el funcionamiento del Programa de Administracion Aeronautica.

Con la aprobacion que el ICFES le otorgé a EMAVI como Institucion de Educacion
Superior, en 1996 se gradud la primera promocion de Administradores
Aeronauticos.

El dia 13 de diciembre del 2000, el ICFES, notificé la aprobacion del Programa de
Ingenieria Mecanica, en enero de 2001 comenzd el primer curso de ingenieros
Mecanicos. A estas dos carreras, se le sumaria mas tarde, en el 2003, el primer
curso de Ingenieros Informaticos.

El 2 de octubre de 2006 la EMAVI recibid la certificacion de calidad ISO 9000, siendo
la primera institucién militar en acreditarse en recibir esta certificacion.

En el 2008 se la Acreditacién Programa de Administracion Aeronautica por cuatro
afnos

En julio del 2013 sale la aprobacion del programa de Ciencias Militares
Aeronauticas, contando de este instante la EMAVI con cuatro programas de
formacién profesional. En el 2013 se renueva la acreditaciéon del programa de
Administracion Aeronautica. En el 2018 los programas de Ingenieria Informatica e
Ingenieria Mecénica obtuvieron la Acreditacion, en ese mismo afio la EMAVI recibio
la Acreditacion Institucional Alta Calidad

1.4.LA ESCUELA MILITAR DE AVIACION A SANTIAGO DE CALI
CONSIDERADA PATRIMONIO PAISAJISTICO Y AMBIENTAL, ALGUNOS
DE SUS EDIFICACIONES CONSIDERADAS PATRIMONIO HISTORICO DE
SANTIAGO DE CALI

Segun el Acuerdo 069 de 2000 POT de Santiago de Cali, los arboles Ficus
Microcarpa y Algarrobos, Articulo 172: “Especies Arbéreas. Hacen parte del
patrimonio paisajistico y ambiental las especies arbdéreas que se describen a
continuacion:” ....... “Los Ficus Microcarpa y Algarrobos de la Base Aérea”.t®

Segun el Acuerdo 069 de 2000 POT de Santiago de Cali, en su Articulo 539, los
terrenos de la Escuela Militar de Aviacion y CACOM 7 son considerados suelo de
proteccion paisajistica y ambiental “La Administracion Municipal realizara un estudio
de viabilidad paisajistica y ambiental para el Cantén Napoles y la Base Aérea Marco
Fidel Suarez. Declarense como suelo de proteccion paisajistica y ambiental, los
terrenos donde funcionaran la Escuela Militar de Aviacién y Base Aérea Marco Fidel
Suarez, dado que por su dimension y la baja ocupacion debida a su uso es una

15 Departamento Administrativo de Planeacion Municipal Santiago de Cali. Articulo 172 del Acuerdo
069 de 2000 POT de Santiago de Cali. Colombia.
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importante area verde que se constituye en un descanso visual dentro del paisaje
urbano y en un gran pulmon de la ciudad en una zona densamente poblada donde
conviven usos industriales y residenciales™® (POT afio 2000, articulo 539).

Seis edificaciones antiguas de la Escuela Militar de Aviacion “Marco Fidel Suéarez”,
fueron declaradas por el Concejo Municipal de Santiago de Cali como Patrimonio
Arquitecténico y Urbanistico de Cali:

» Casa Museo (Antigua Hacienda El Guabito). Data de 1953 esta casa se
destaca por su arquitectura con influencia del estilo espafiol californiano.

» Edificio Académico (Nivel 1 Conservacion Integral), construido en los
alrededores del afio 1933 edificio que se destaca por la influencia de formas
la Arquitectura Moderna Art-Deco.

» En 1972 fue inaugurado el Planetario, siendo el primero de su tipo en

Colombia, con una cupula de ocho metros de didmetro y capacidad para

albergar hasta 50 espectadores, en el momento presta sus servicios al

personal de la EMAVI y esta abierto al publico como espacio educativo para
grupos estudiantiles y grupos de personas que quieran capacitarse en la
cupula celeste en diferentes niveles (dependiendo de la la edad) de la ciudad

y la region.

Hangares 1, 2, 3, 4 y 5 que son exponentes de la Arquitectura Industrial.

Capilla exponente de la Arquitectura Neocolonial.

Los Guabitos | y Il Edificios construidos alrededor de los afios 40°s como

dormitorios de los cadetes, los cuales poseen unas bdvedas rebajadas en

Sus cubiertas.

Y VV

1.5. INSTITUCIONALIZACION DE LA FUERZA AEREA COLOMBIANA

El nacimiento formal de la Fuerza Aérea se dio con la creacion de la Aviacion Militar
mediante la Ley 126 del 31 de diciembre de 1919 “Por la cual se crea una Escuela
Militar y se dictan medidas sobre aviaciéon”, en el Articulo 1, “Introducese en el
Ejército la aviacion, que constituira la quinta arma’™’.

Decreto 2172 del 10 de Diciembre de 1920 (“Por el cual se establece una Seccién
de Aviacién”), mediante el cual se cre6 con el Articulo 1 la Secciéon de Aviacién
Militar “dependiente directamente del Ministerio de Guerra, tanto para las
operaciones tacticas y técnicas como para la administracion general de la
aviacion™s,

16 Departamento Administrativo de Planeaciéon Municipal Santiago de Cali. Articulo 539 del Acuerdo
069 de 2000 POT de Santiago de Cali. Colombia.

17 Gobierno de Colombia. Ley 126 de 1919. Op. cit.

18 Gobierno de Colombia. Decreto 2172 de 1920. Op. cit.
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En 1932 se presentdé un momento histérico para la Fuerza Aérea, cuando su empleo
fue decisivo para neutralizar el intento invasor del Peri'®. El presidente Enrique
Olaya Herrera sanciono el Decreto No. 2065 de 1932 a raiz del conflicto con el Perq,
y la Seccidn de Aviacion Militar se convirtié en el Departamento 8 del Ministerio de
Guerra, denominandose Divisién General de Aviacion Militar Nacional®.

La primera época dorada Aviacion Militar fue entre 1 septiembre de 1932 al 25 de
mayo de 1933, después del conflicto con el Pert donde paso de tener 16 aeronaves
a tener 60, durante la cual tuvo el prestigio de ser una de las fuerzas aéreas mas
importantes de Suramérica?®.

Durante la Presidencia de Alfonso Lopez Pumarejo, teniendo como Ministro de
Guerra Alberto Mario Pumarejo Vengoechea, se sancioné el Decreto 1683 de 1934
(agosto 28) “Por el cual se reorganiza el Departamento de Aviacion”, establecié que
el Departamento No. 8 del Ministerio de Guerra dejaria de llamarse “Direccion
General de Aviacion Militar” por “Direccion General de Aviacién”, y que sus
dependencias serian el Departamento de Aviacién Militar, el Departamento de
Aviacion civil dependeran del Ministro de Guerra??.

Durante la presidencia de Eduardo Santos Montejo con su Ministro de Guerra
Gonzalo Restrepo se expidié el decreto 1680 de 1942 (julio 15), Por el cual se
modifica el marcado con el nimero 991 de mayo 29 de 1941, organico de la Fuerza
Aérea, donde queda institucionalizada la Fuerza Aérea como organismo de las
Fuerzas Militares del Estado, en el Capitulo I, Articulo 7 menciona que las. Escuelas
de formacion y preparacion militar y técnica que se dediquen a la ensefianza de las
distintas ramas de la aviacion militar son dependencias de la Fuerza Aérea?3. Este
decreto establecio la separacion de la aviacion militar y de la civil, las cuales estaban
unidas en un solo ente juridico denominado Direccion General de Aviacion; de aqui
nacié la Fuerza Aérea Nacional, y quedo totalmente independiente de la
Aeronautica Civil?4.

Ley 102 de 1944 (diciembre 31) “Por la cual se dictan algunas disposiciones sobre
organizacion y mando de las Fuerzas Militares”, cambi6 su nombre para convertirse
en Fuerza Aérea Colombiana®®, tercer integrante del componente militar

19 Fuerza Aérea Colombiana. Manual de Doctrina Basica Aérea y Espacial. Cuarta Edicién. 10 de
enero de 2013

20 Fyerza Aérea Colombiana. Historia FAC. Consultada 8 de octubre de 2016. Disponible en linea
en: https://www.disanfac.mil.co/historia-fac

21 Fuerza Aérea Colombiana. Manual de Doctrina Basica Aérea y Espacial. Op. cit.

22 Gobierno de Colombia. Decreto 1683 de agosto 28 de 1934. Diario Oficial. Afio LXX. N. 22681.
10, septiembre, 1934. Pag. 2.

23 Gobierno de Colombia. Decreto 1680 de 1942 (julio 15). Por el cual se modifica el marcado con el
namero 991 de mayo 29 de 1941, orgénico de la Fuerza Aérea. Diario Oficial. Afio LXXIX. N. 25321.
14, agosto, 1943. Pag. 2.

24 Ortega Chavez, Pablo Andrés. Historia de la Fuerza Aérea Colombiana. Breve Resefia Historica.
FAC. 23 de febrero de 2006. Disponible en linea en:
http://www.aviacol.net/index2.php?option=com_content&do_pdf=1&id=66

25 Fuerza Aérea Colombiana. Manual de Doctrina Basica Aérea y Espacial. Op. cit.
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Colombiano con autonomia y doctrina propias, dependiendo definitiva y
directamente de la Jefatura del Estado Mayor General de las FF.MM.. Esta ley 102
que dictaba disposiciones sobre la organizacion y el mando se produjo durante el
Gobierno de Alfonso Lopez Pumarejo siendo Ministro de Guerra el General

Domingo Espinel?®.

26 Gobierno de Colombia. Ley 102 de 1944 de diciembre 31. Diario Oficial. Afio LXXX. N. 25759. 6,

febrero, 1945. Pag. 7.
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2. RESENA DEL PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA

Julian Portocarrero Hermann
Docente del Programa de Ingenieria Mecanica Escuela Militar de Aviacion “Marco Fidel Suarez”

En la Escuela Militar de Aviacion “Marco Fidel Suarez”, se planteo la posibilidad de
crear la carrera universitaria de Ingenieria Mecanica con Enfasis en Aeronautica
desde enero de 1996, bajo la direccion del sefior Brigadier General Alfonso Ordofiez
Quintana (QEPD) (EMAVI-GRUAC, 2000)?’. El primer grupo de trabajo se
constituyo el 14 de abril de 1997 con la direccion del sefior Brigadier General Edgar
Alfonso Lésmez Abad (EMAVI- GRUAC, 2000)?’. El resultado del estudio preliminar
se expuso por parte del Brigadier General Gonzalo Morales Forero al Consejo
Superior Académico, presidido por el sefior General Fabio Zapata Vargas (FAC, 24
junio de 1998)28.

Este Consejo, presidido por el sefior General Héctor Fabio Velasco Chavez, con la
asesoria del Instituto Militar Aeronautico y la antigua Jefatura de Instruccion y
Entrenamiento, el 28 de junio de 1999, manifestd su interés en el desarrollo del
Programa de Ingenieria Mecénica. El documento ejecutivo del proyecto de creacion
del programa, fue revisado durante dos reuniones en la Escuela Militar de Aviacion,
los dias 27 y 28 de Julio de 1999 (EMAVI- GRUAC, 2000)?’; siendo aprobado por
el Consejo Superior Académico presidido por el General Héctor Fabio Velasco
Chéavez el 9 de febrero de 2000, en el que se autoriz6 la apertura del Programa de
Ingenieria Mecanica en la Escuela Militar de Aviacién “Marco Fidel Suarez” a partir
del afio 2001 (FAC, 9 febrero 2000)?°.

Las Fuerza Aérea Colombia, a través de la Resolucion nimero 055 (Fuerzas
Militares de Colombia, 2000)%°, autoriza la creacion, desarrollo y expediciéon de
titulos correspondientes al Programa de Ingenieria Mecénica de la Escuela Militar
de Aviaciéon “Marco Fidel Suarez”. Asi mismo, autoriza al Brigadier general Jorge
Ballesteros Rodriguez para notificar e informar al ICFES, la creacion, desarrollo y
expedicion.

21 EMAVI-GRUAC. (2000). Programa Académico Ingenieria Mecéanica. Grupo Académico. Cali:
EMAVI.

28 FAC. (24 junio de 1998). Reunion del Consejo Superior Académico Acta No. 12. Reunién del
Consejo Superior Académico FAC (pag. 3). Bogota D.C.: Fuerza Aérea.

29 FAC. (9 febrero 2000). Concejo Superior Académico Acta No.1. Acta Consejo Superior Académico
(pag. 4). Bogota D.C.: Fuerza Aérea Colombiana.

30 Fuerzas Militares de Colombia. (2000). Resolucion Numero 055. Bogota D.C.: Fuerza Aérea
Colombiana.
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El primer documento con el que se solicitd la aprobacién de la creacién de este
nuevo Programa se presento al ICFES en marzo del 2000. Este organismo solicitd
efectuar algunos cambios en la formulacion del programa de acuerdo con la
normatividad académica vigente. En agosto de 2000 se presentaron las
modificaciones ante el ICFES, las cuales fueron aceptadas y el 7 de diciembre de
2000, la Comision de Inspeccion y Vigilancia del ICFES, realiz6 una visita a la
Escuela Militar de Aviacion con el fin de verificar la infraestructura académico -
administrativa y el soporte tecnologico ofrecido.

El dia 13 de diciembre del 2000, el ICFES, notifico la incorporacién del Programa
de Ingenieria Mecanica al Sistema Nacional de Informacion de la Educacion
Superior (SNIES) con el cédigo 910346210007600111100 y la autorizacion para la
iniciacion de las actividades académicas, con las siguientes caracteristicas: Titulo:
Ingeniero Mecanico; Metodologia: Presencial; Jornada: Diurna; Duracion: 10
Semestres3..

El 16 de enero de 2001 en reunién del Consejo Superior Académico presidido por
el General Héctor Fabio Velasco Chavez se decidié el inicio de la carrera de
Ingenieria Mecanica, mediante Acta No. 001 (FAC, 16 enero 2001)%2. El programa
de Ingenieria Mecanica inici6 formalmente con los estudiantes del Curso 77 de
Oficiales, el 12 de febrero de 2001.

Atendiendo a lineamientos del Ministerio de Educacion Nacional en el Decreto 808
de 2002 “Por el cual se establece el crédito académico como mecanismo de
evaluacion de calidad, transferencia estudiantil y cooperacion interinstitucional”
(MEN, 25 abril 2002)33 y comunicado No. 055834 de mayo de 2002 del ICFES, se
realiz6 en ese mismo afio, la reestructuracion del curriculo, organizando el programa
con un total de 160 créditos; esta modificacion fue presentada al ICFES en julio de
2002, recibiendo autorizacion para dar continuidad del programa de Ingenieria
Mecanica bajo la metodologia presencial, mediante la resolucién No0.2295 emitida
por el Ministerio de Educacién Nacional (MEN, 26 septiembre 2003)34, con vigencia
de 7 afios y una duracion de la carrera de diez semestres, siguiendo las
recomendaciones del Consejo Nacional de Acreditacién (CNA) del 17 de septiembre
de 2003 (comunicado No. 2051). Ese mismo afio en el mes de septiembre, se
derog6 el Decreto 808 de 2002 y entrd en vigencia el Decreto 2566 de Septiembre
10 de 2003 “Por el cual se establecen las condiciones minimas de calidad y demas
requisitos para el ofrecimiento y desarrollo de programas académicos de educacion
superior y se dictan otras disposiciones” (MEN, 10 septiembre 2003)%.

31 ICFES. Comunicado No. 023313. Notificacion de incorporacion al SNIES del Programa de Ingenieria
Mecénica, firmado por Lilia Eugenia Ortiz Garcia (subdirectora de Monitoreo y Vigilancia). 13-12-2000. P.
1.

32 FAC. (16 enero 2001). Reunion Concejo Superior Académico Acta No. 001. Consejo Superior
Académico (pag. 4). Santiago de Cali: FAC.

33 MEN. (25 abril 2002). Decreto 808. (pag. 3). Bogota D.C.: Ministerio de Educacién Nacional.

34 MEN. (26 septiembre 2003). Resolucion No. 2295. Bogota D.C.: Ministerio de Educacién Nacional.

% MEN. (10 septiembre 2003). Decreto No. 2566. Bogotd D.C., Colombia, Ministerio de Educacion
Nacional.
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Las dos primeras cohortes (cursos 77 y 78 de formacién de Oficiales), fueron
desarrolladas con el esquema anteriormente basado en intensidades horarias; a
partir de la tercera cohorte (curso 79 de oficiales) se implementa el curriculo por
créditos académicos.

La renovacion del Registro Calificado del programa fue otorgada mediante
Resolucién Ministerial No. 5111 del 24 de junio de 2010 por siete afos, bajo la
metodologia presencial y con 160 créditos académicos.

En el afio 2012, se adelantd un proceso de restructuracion del programa
obedeciendo a las disposiciones institucionales, que delinearon un nuevo derrotero
que comprendia la reduccién de créditos académicos de 160 a 140, asi como la
duracion en el tiempo de la carrera de 10 a 8 semestres (cinco a cuatro afios), lo
anterior surgié envista que existia un desfase entre la formacion como Oficiales la
cual tiene una duracion de cuatro afios y la duracién del programa complementario
era de cinco afnos, por lo cual se retenian los Oficiales con grado Subteniente en
calidad de Oficiales Alumnos, lo cual retrasaba la vinculacion laboral real de los
Oficiales a sus unidades operativas, esta situacién también afectaba la evaluacién
del desempefio laboral de acuerdo al régimen de carrera®® y genera situaciones
disciplinarias adversas a la formacion Militar en vista de la iteracion de Oficiales y
Cadetes en calidad de alumnos del programa complementario®’.El cambio cinco a
cuatro afios (de 160 a 140, asi como la duracién en el tiempo de la carrera de 10 a
8 semestres) fue aprobado en Acta del Consejo Superior Académico en reunion de
diciembre de 201138, Este nuevo plan de estudios fue presentado ante el Ministerio
de Educacion Nacional, siendo aprobado mediante la Resolucion 7948 de 18 de
junio de 2013, curso 89 a la fecha de formacién de Oficiales; quedando el programa
bajo la metodologia presencial y con 140 créditos académicos, esta resolucion en
su articulo cuarto “no modifica el termino de vigencia del registro calificado renovado
mediante Resolucion No. 5111 del 24 de junio de 2010”.

El registro calificado del programa fue renovado mediante Resolucién 11350 del 6
junio de 2017 y se obtuvo la Acreditacion del programa mediante la Resolucién
11569 del 17 julio de 2018 por 4 afios del Con

36 Decreto 1790 de 2000. Por el cual se modifica se modifica y regula las normas de carrera del
personal de Oficiales y Suboficiales de las Fuerzas Militares.

87 MY Paredes, M.; R. J. Nuevo Plan de Estudios Programa de Ingenieria Mecanica 140 Créditos,
Curso 88 en adelante. Programa de Ingenieria Mecénica. Grupo Académico. Escuela Militar de
Aviacion. Santiago de Cali. 2012.

38 Consejo Superior Académico. Acta de diciembre de 2011 del Consejo Superior Académico. Bogota
D.C.
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ESTUDIO DEL PROBLEMA DE CONSENSO EN SISTEMAS SATELITALES
MULTIAGENTE

German Wedge Rodriguez Pirateque, MSENgQ
gwrodriguezp@unal.edu.co;german.rodriguez@fac.mil.co

Fuerza Aérea Colombiana - Universidad Nacional de Colombia
Jorge Sofrony Esmeral, Ph. D
jsofronye@unal.edu.co - Universidad Nacional de Colombia

Resumen

El presente articulo toma como referencia
las diferentes relaciones e interacciones de
sistemas bioinspirados asi como los
enfoques de sistemas en red, para la
formulacién del problema de consenso en
distintas plataformas tecnoldgicas, en
especial una configuracion basica de
sistemas satelitales, que puedan operar
como sistemas multiagente mediante la
generacion de enlaces y coordinacion de
tareas en red. En este sentido, se realiza un
estudio  descriptivo  para  recopilar
diferentes conceptos y parametros de
operacion de la teoria de grafos, como base
para la interpretacién de los sistemas en red
y como herramienta para la formulacion de
la propuesta presentada, respecto a la
alineacion de satélites y bdsqueda de
consenso en formacién de vuelo, como
muestra de la teoria y sus aplicaciones, de
tal forma que se supervisen las distancias
de operacion en el sostenimiento de la
Orbita, la formacion y la minimizacion de
eventos de propulsion. Lo anterior,
teniendo en cuenta la configuracion
topologia deseada, con un ejemplo de seis
agentes satelitales que luego de su
lanzamiento lineal a la 6rbita, generan los
enlaces para su interconexion en red y
disefios multi-mision.

Palabras clave: Consenso, Cluster, NanoSatélite, teoria
grafos, agentes.

Abstract

The present article takes as reference the
different relationships and interactions of
bioinspired systems, as well as the systems
approaches in red, for the formulation of
the consensus problem in different
technological platforms, especially a series
of satellite systems, which can be operated
as multiagent systems through the
generation of links and coordination of
tasks in red. In this sense, a descriptive
study is carried out to collect different
concepts and operation parameters of the
graph theory, as a basis for the
interpretation of the systems in red and as
a tool for the formulation of the presented
proposal, with respect to the alignment of
satellites and search for consensus in flight
training, such as theory and applications, in
such a way that operating distances in the
maintenance of the orbit, formation and
minimization of propulsion events are
monitored. The above, taking into account
the desired topology, with an example of
six satellite agents that after their linear
launch into orbit, generate the links for
their interconnection in red and multi-
mission designs

Keywords: Consensus, Cluster, NanoSatélite, theory
graphs, agents.

l. INTRODUCCION

El problema de consenso en sistemas
satelitales puede ser correlacionado como
el comportamiento  de  sistemas
multiagente, respecto a la posibilidad de
identificar agentes en red, asi como la
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relacién de vincular los grupos de satélites
como el concepto de cluster o
constelaciones, Utiles para reformular las
funciones de un sistema unitario vs grupos
de equipos de gran escala como los clésicos
satélites monoliticos o de pequefia escala
como los recientes desarrollos del estandar
tipo cubesat, como lo ilustra la figura 1, en
el uso de capacidades modulares para ser
dispuestas en red.

x) _

(XY

Fig. 1. Comparativo sistema clasico monolitico vs
sistema de CubeSat[2]

En este sentido se toma como referencia de
estudio el sistema Satellite Mission for
Swarming and Geolocation (SAMSON)[3]
de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos,
el cual se basa en la posibilidad de
controlar el vuelo en configuracion tipo
cluster de tres Nano-satélites, [4] con la
unidad basica modular como lo ilustra la
figura 2.

F3

Fig. 2. Estructura modular [5]

Se consideran los efectos del empuje y la
minimizacion del consumo de energia en el
movimiento del sistema de propulsion de

cada una de las unidades en configuracion
de 6U con dimensiones de
244x117x340[mm], y de 8 kg
aproximadamente de peso efectivo, con
sensor solar, receptor de GPS, antena,
ruedas de reaccion, sistema de
comunicacion con computador de soporte
para UHF, VHF y banda S, asi como el
sistema de baterias junto con la carga util
efectiva del Nanosatélite [6].

Ademas, el desarrollo planteado en el
trabajo del control ON-OFF, se enlaza con
el estudio de grafos, en el momento de
alcanzar el consenso en la geometria

Fig. 3. Cluster de Nanosatélites SAMSON [3]

Con la geometria de referencia se requiere
la activacion de los sistemas de propulsion
de cada satélite, para avanzar hacia el
consenso en posicion, aprovechando asi la
aplicacion de la teoria de grafos [7], como
lo muestra la figura 4, para ilustrar la
topologia de comunicaciones mediante un
grafo con referencia geométrica del ciclo
donde se presentan los  enlaces
correspondientes.

Fig. 4. Topologia de red en 6rbita [3]
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Para el analisis se toma en consideracion el
modulo unitario satelital, ilustrado en la
figura 5, donde se presenta el modelo de

lider seguidor [8], en los diferentes marcos
de referencia.

Follower Satellite

Fig. 5. Geometria de movimiento orbital [5]

Adicional a los agentes descritos dentro de
la topologia [9], en la figura 6, se pueden
observar otros elementos importantes que
en analisis complementarios son incluidos,
como lo son las estaciones en tierra y los
propios objetivos en tierra hacia donde
estarian focalizadas las misiones de los
agentes satelitales. [10]

Fig. 6. Ejemplos de trayectoria orbital y demas agentes.

[10]

Las demostraciones necesarias de las
condiciones iniciales del sistema [11],
parten del modelo basado en grafos,
ademas de los movimientos relativos y
variaciones de posicion entre cada uno de
los satélites respecto a las leyes de control
planteadas en el modelo matematico [12].

En este sentido, la teoria de grafos aplicada
a la interpretacion de comportamientos en
red, es una de las herramientas disponibles
para el analisis de interconexion y de
protocolos de acuerdo requeridos en la
conformacidn de sistemas en tipos de redes
estaticas, dindmicas e incluso aleatorias.
Como es el caso de las analogias con las
redes bioinspiradas consistentes en el
movimiento de animales en grupos donde
se parte de tres reglas fundamentales como
sigue:

Reglas de los Boids de Reynold:

1. Evitar colisiones: evitar colisiones con
los vecinos.

2. Coincidencia de velocidad: velocidad de
coincidencia y direccion del movimiento
con los vecinos.

3. Centrado de rebafios: quédese cerca de
los vecinos.

Vi .2 i
- v
4 ), ™
»

Fig. 7. Modelo de Reynolds [1]

Los modelos de consenso han sido también
trasferidos a modelos de robotica movil e
incluso formaciones de sistemas de
aeronaves no tripuladas con patrones de
referencia en trayectorias y control de
distancias entre cada uno de ellos, como se
muestra en la figura 8, hasta incluso su
proyeccion a sistemas satelitales o

proyectos de agentes en multiples campos
de accion.

Fig. 8. Modelo de seguimiento de trayectoria de agentes
UAV
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El modelo de interaccién basado en grafos
parte de la premisa de identificar los
actores del grafo G, como lo son los nodos
N; 0 vertices, junto con los respectivos
enlaces Ei, con los que se compone la
nocion de red.

G={V,E}

A partir de esta relacion se describe la
composicion de un grafo bésico y se
interpretan las relaciones de conectividad
entre los nodos de una red, como se
ejemplifica en la figura 9.

V = {v1,v2, 03,04, V5, Vs }
B = {v1v9, VoV3, V34, V405, V4Vq, VsUs |

Ny = {’04,’U2}

Fig. 9. Red de agentes con rango de sensores
omnidireccionales. [1]

Posteriormente se definen tanto la matriz
de grado donde se especifican los nodos del
sistema.

A(G) =
|<1 0 . rh:“,,l
Y la matriz de adyacencia, correlacionando

los enlaces de la red.

’ [ 1if v € E,
H(g)]u - { 0 otherwise.

Consecuentemente  se  requiere la
determinacion del Laplaciano del grafo,
como resultado de la diferencia entre la
matriz de grado y la de adyacencia.

L(G) = A(G) — A(9),

En razbn a los comportamientos
destacados en la red y a la necesidad de
conectividad se constituye el protocolo de
acuerdo, partiendo de las posiciones de
lanzamiento de las condiciones iniciales.
a(t) = Z (2(t) —ai(t)). i=1,..., ",
JEN()
Para llegar a la ecuacion de consenso del
sistema, con las especificaciones de la
topologia y la red final [20].

(t) = —L(G) x(t),
Con base en la ecuacion de consenso se
definen la rede multiagente con las
distancias relativas entre los seis agentes o
incluso mas numero de satélites como
nodos del grafo requerido, en cada
configuracién de mision.

D:{([U‘ER,|(1U>0. 1121 ..... n., l%]}

1& — &l =diy foralli.j=1,..., n, i #j.

Pasando de un punto de encuentro a un
control de formacion por consenso, como
lo ilustra la figura 10, con la diferencia de
posiciones geometricas de la formacién
deseada.

_ Rendezvous
- ™
|,\ T; = — Yien(y(Ti — xj) /
g = I\,n
- ( (€ )J\
(i = = Zjena (@i — 2 — (& = &) )
N e

— -

Formation Control

Fig. 10. Transicion de consenso

1. METODO

Como parte del método planteado se
recopila el trabajo desarrollado en el
control on-off para mantener los satélites
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dentro del limite superior, determinando la
distancia méxima en el acceso a las
comunicaciones de los satélites y en el
limite inferior para evitar colisiones entre
estos [2], mediante la activacion y
desactivacion de los propulsores, con el
control ciclico On-Off, minimizando su
operacion para la reduccién del consumo
de propelente [13].

Se toma el caso de controlar las distancias
entre los satélites de la figura 11, referidos
a la integracion del sistema SAMSON,
buscando el control de formaciones por
arrastres diferenciales de cada satélite [14].
En este sentido para ejemplificar el sistema
se parte de unas condiciones iniciales de
seis satélites, que en el momento de su
lanzamiento a la Orbita, se posicionan en
linea como lo ilustra la figura 12, con el
brazo de la estacion espacial internacional,
eyectando uno a uno los satélites en la
orbita calculada.

Geolocation
Mission
Operations

Center

Fig 12. Lanzamiento de nanosatélites desde la Estacion
Espacial Internacional

Fuente: http://mapgroup.com.ua/images/Satelite/USA/M
icroSatelite/Flock/12468114213.jpg

En segundo lugar se plantea la teoria de
sistemas multiagente para las mediciones

locales y las referencias a los sistemas
vecinos u otros agentes del sistema
distribuido [14], de tal manera que se
busque el consenso entre agentes para la
operacion de sistemas [15], segun una
geometria de referencia como apoyo al
control basado en potenciales [16].

En términos generales el método pretende
realizar el analisis y demostracion
operativa del sistema para controlar el
vuelo tipo clister de seis Nano-satélites,
para la minimizacion del consumo
energeético [17], analizando la
configuracién y topologia de red del
sistema multiagente.

Realizar el analisis y modelamiento del
sistema no lineal, con sus respectivas
representaciones de red [18], emular la
configuracion del sistema mediante el
modelo basado en grafos y representar la
operacion del sistema mediante la
simulacion del modelo basado en grafos.

I11.  RESULTADOS

Los resultados del proceso de control
parten de la descripcion puntual del sistema
de referencia de cada satélite, con las
ecuaciones del movimiento para cada
satélite se representan a continuacion:
r=v
ve —Hria Loy
-3 p Ty YEC

De este modelo se puede extraer la
interaccion entre las variaciones de
posicion y velocidad, identificadas en cada
satélite, como se representa con las
variaciones del sistema, como lo muestra la

figura 13.
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Fig. 13. Resultados del modelo generalizado simulado

De donde se puede observar la no
linealidad del sistema y las variables de
estado, las cuales incrementan su valor
demostrando que se puede alejar de la
posicion de referencia dentro de los limites
maximo y minimo del clister satelital.

Posterior a la definicion del sistema por
medio del analisis de estabilidad, se
procede a la formulacion de las
condiciones iniciales del sistema, con lo
cual se define la matriz de grado, con el
nimero de enlaces por cada nodo en
posicién lineal y posteriormente con
posicion hexagonal hacia el borde de una
circunferencia.

D= 1 0 0 0 0 O

OO OoOOoOo
OO oOooOoON
OO ONO
OO NOO
OoONO OO
O OoOOoOOo

De igual modo, se formula la matriz de
adyacencia de los seis agentes en linea, y al
término del consenso se conducen en una
nueva configuracion geométrica patron.

A= 0 1 0 0 0 O

OO OOK
[cNeoNoN Jle]
OO RFrORFr
OFr OoOrFr o
P OPRFP OO
OPFr OOoOOo

Con estas matrices se define el Laplaciano
del grado para condiciones iniciales y
condiciones finales[1].

L= 1 -1 0 0 0 O
2 -1 0 0 O
-1 2 -1 0 O
0 -1 2 -1 0
0 0 -1 2 -1
0 0 0 -1 1

O O OO

Por otra parte la reconfiguracion del grafo
en su matriz de grado Dc, permite la
conexion de cada agente con dos nodos,
uno en cada extremo de la referencia final.

Dc = 2 0 0 0 0 0
0 2 0 0 0 0
0 0 2 0 0 0
0 0 0 2 0 0
0 0 0 0 2 0
0 0 0 0 0 2

Para el caso particular, la referencia de
formacion adiciona a la ecuacion de
consenso, la diferencia de posiciones del
sistema de encuentro y geometria de la
formacion a la cual se desplazan cada uno
de los agentes como consenso final,
referidos en la matriz Ac de adyacencia
final con los respectivos movimientos de
cada satélite, desde la posicién lineal a la
geometria de consenso.

Ac = 0 1.1 0 0 O
1 0 0 0 1 O
1 1 0 1 0 O
0 01 0 0 1
0 0 0 0 0 1
0 001 1 0

En terminos practicos los resultados se
presentan a continuacion mediante la
simulacion de las posiciones iniciales de
los satelites, como lo muestra la figura 14,
en alineacion de los agentes, posterior al
lanzamiento de cada uno de los satelites en
la orbita establecida, con los puntos
iniciales

x(1)=0;y(1) = 1;

x(2)=1,y(2) = 1;

x(3)=2;y(3) =1;

X(4)=3;y(4) = 1;

X(5) =4;y(5) = 1;

x(6) = 5; y(6) = 1;
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Satellite Consensus

2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

Fig. 14. Posiciones de llegada en el lanzamiento sobre la
orbita

A continuacion se inician las activaciones
de los propulsores para cada satélite,
buscando la generacion de enlaces para
mantener la conectividad, como se ilustra
en la figura 15.

Satellite Consensus

2 A 0 1 2 3 4 5 6 7

Fig. 15. Desplazamiento y generacion de enlaces entre
agentes

Posterior a la generacion de enlaces se
desplazan  los  nodos hacia el
posicionamiento de consenso como lo
ilustra la figura 16, manteniendo la
conexién del grafo definido.

Satellite Consensus

Figura 16. Geometria de referencia para el encuentro

Finalmente se alcanza el consenso de
formacion en la posicién deseada, como lo
muestra la figura 17, con la geometria

descrita para los agentes satelitales en la
Orbita designada dentro del lanzamiento.

Satellite Consensus

/
-2 /
gt L 1 &

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
Fig. 17. Control de formacion satelital

Al término del seguimiento de consenso se
alcanzan las condiciones finales, referidas
en el laplaciano del grafo Lc,

C=
-2.0000 0 0 4.0000 4.0000 6.0000
3.4641 0 6.9282 6.9282 0 3.4641
Lc= 2 -1 -1 0 0 O
-1 2 0 0 -1 O
-1 -1 2 -1 0 0
0 0 -1 2 0 -1
0 0 0 0 2 -1
0 0 0 -1 -1 2

Por altimo, en la figura 18, se presenta el
estado final del consenso con la relacion de
errores por cada uno de los agentes para
llegar a las condiciones finales del
CONSsenso.

Error de consenso

40
30

27|

20/

-30

-40 =
0 50 100 150 200 250

Fig. 18. Error de consenso

Con base en estas simulaciones se
proyectan las configuraciones de no solo
tres satélites como el sistema de referencia,
sino mas unidades satelitales como la
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configuraciéon de seis y méas nodos
interconectados para la red de
comunicaciones requerida en diferentes
tipos de mision.

IV. CONCLUSIONES

A través del analisis y modelamiento del
sistema multiagente, se logré determinar el
modelo de representacion de la dinamica
de cada satélite, demostrando el consenso
hacia la formacién de control de seis
satélites, como referencia al sistema
SAMSON de tres unidades satelitales,
respecto a una geometria de mision con
enlace de comunicaciones.

De igual modo se refirieron las condiciones
no lineales de los sistemas satelitales de
donde la ley de control ciclico On-Off, para
la minimizacion de consumo, actua en el
momento de busqueda de posicion de los
agentes, desde la ubicacion de lanzamiento
hasta el consenso geométrico del cluster
satelital.

Se constatd la generacion de enlaces a
partir del lanzamiento de los satélites en la
Orbita de permanencia, dentro de la cual se
inician las activaciones conmutadas de los
sistemas de propulsién de cada satélite,
para avanzar en la interconectividad de los
nodos, logrando asi completar el marco de
referencia deseado.

Finalmente se determind el error de
consenso al cual llega cada uno de los
agentes, pasando desde las condiciones
iniciales a la ecuacion de consenso
adicionada con la referencia geométrica
final.
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Resumen

El propdsito de este articulo es ayudar al
personal de mantenimiento
principalmente, para que obtengan una
guia de como las Practicas Estandar
producen resultados que benefician el
mantenimiento aeronautico en
comparacion con su desconocimiento y
falta de aplicacion. La manera de cumplir
con el proposito formulado se plantea a
partir de la informacion obtenida en
diferentes actividades de mantenimiento
no condicionado y de mantenimiento
programado, con énfasis en trabajos del
sistema estructural a un grupo amplio de
aeronaves en un espectro por arriba y
debajo de 5700 kilogramos, es decir, se
tuvo en cuenta aeronaves de diferentes
tamafios. En esos mantenimientos se
identificaron un ndmero de tareas
deficientes “malas practicas” y otro
numero de tareas acertadas ‘“buenas
practicas” que son ejemplos que se
muestran en el articulo. Con el objeto de
mejorar en la calidad del trabajo y
garantizar la seguridad para operacion de
las aeronaves se ha desarrollado una
estrategia de adiestramiento técnico en el
contexto de varios escenarios que tengan
como afines la aerondutica y la aviacion;
conocimiento que se brinda por medio de
visualizar errores de mantenimiento y
compararlos con buenas préacticas
permitiendo la reflexién, mostrando al
interesado la necesidad de que conozca y
aplique las précticas de mantenimiento
como un estandar que redunde en la mejora

continua de su trabajo y en la
diferenciacion de su labor.

Palabras clave: Adiestramiento Técnico; Estrategia;
Préactica; Estandar.

l. INTRODUCCION

Partiendo del hecho de que los Ingenieros
y  Técnicos  Aeronduticos, reciben
informacion técnica constante de las
autoridades reguladoras, de los fabricantes,
de los mantenedores y de otros operadores
permitiendo al tenedor de una aeronave
desarrollar sus actividades de
mantenimiento a partir informacion técnica
confiable. Esta informacion que sirve de
consulta para hacer de las aeronaves
equipos confiables es una guia dinamica
cuya responsabilidad de actualizacién es
del operador, una informacién que esta en
constante actualizacion y por consiguiente
requiere de la verificacion de ultima
version al momento de realizar una tarea
determinada. La informacion  es
consignada en textos escritos y/o digitales
y viene estructurada por secciones 0
capitulos para facilitar su consulta.

La informacion técnica para realizar el
mantenimiento aeronautico consigna un
sinnumero de précticas estandar que son
procedimientos, normas y modelos basicos
que se han unificado y acogido por las
autoridades  reguladoras, fabricantes,
mantenedores y operadores para la
realizacion de cualquier trabajo de
mantenimiento en  aeronaves, Otros
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sistemas y productos aeronauticos. Con el
objeto de mejorar en la calidad del trabajo
y garantizar la seguridad para operacion de
las aeronaves. Las Practicas Estandar
cubren procedimientos para todos los
sistemas de la aeronave y estan dispuestos
para tareas de desarme, inspeccion,
reparacion, ensamble, pintura, conexion de
lineas, etc. que el personal certificado
utiliza al realizar una labor de
mantenimiento.[1]

¢Qué es Estandar? Conjunto de
definiciones y pautas técnicas, O
simplemente como instrucciones de "como
hacerlo” para disefiadores, fabricantes y
usuarios. El estandar sirve como modelo,
norma, patrén o referencia en un lenguaje
comun para definir la calidad y establecer
criterios de seguridad para un producto
determinado, en este caso el
mantenimiento aerondautico. [2]

Las préacticas estdndar estdn consignadas
en una variedad de documentos técnicos
del fabricante como secciones especificas
definidas, como por ejemplo en: Standard
Overhaul Practices Manual (SOPM),
Overhaul Manual (OHM ), Standard
Wiring Practices Manual (SWPM), Engine
Maintenance Manual (EMM), Aircraft
Maintenance Manual (AMM ), Component
Maintenance Manual (CMM ); también
estdin  disponibles en  libros vy
especificaciones de las autoridades
reguladoras como procedimientos
recomendados y aprobados que son
publicados en un solo manual para evitar
duplicar informacién, por ejemplo en
Circulares de Asesoramiento de la
Administracion Federal de Aviacion (FAA
por sus siglas en ingles) de los Estados
Unidos, como métodos, técnicas Yy
practicas aceptables para inspeccion y
reparacion de aeronaves civiles, aplicables
bajo ciertas condiciones del marco
regulatorio FAR 43 parte 43.13 (a). [3,4]

Muchas otras son definidas por el
fabricante, los operadores y/o los
mantenedores a partir de sus procesos
internos, basados en experiencias reales
bajo condiciones exactas y variadas de
mantenimiento y operacion.

De otro lado, tenemos el recurso humano
que es quien consulta los datos técnicos
consignados, un recurso que debe estar
altamente  capacitado, calificado vy
certificado para realizar las labores de
mantenimiento; este recurso a mi parecer,
es el eslabon mas importante de la cadena
del mantenimiento, es el quien identifica,
valora, clasifica y con su criterio basado en
una normatividad, determina cual es la
accion correcta o de qué manera abordar un
trabajo.

En contexto, podemos observar que existe
y estd disponible una gran cantidad de
informacidn técnica para consulta, es decir
el “qué hacer” y el “céomo hacer”, que
ingenieros y técnicos involucrados en el
mantenimiento  aeronautico tienen la
obligatoriedad de seguir; luego, las
preguntas que se plantean son: ¢cémo se
realiza una misma tarea de mantenimiento
a diferentes aeronaves una con ‘“malas
prdacticas 'y en otras con ‘“buenas
practicas”?, jes acaso que el recurso
humano desconoce lo esencial del
cumplimiento de las practicas estandar?,
¢es que la formacion o el adiestramiento
del recurso humano debe profundizar en
practicas estandar de mantenimiento?...

Mediante un  analisis simple de
informacién recolectada durante varios
afios, intentamos obtener respuestas para
los interrogantes planteados, de tal manera
que sirva de modelo critico constructivo en
nuestras labores aeronauticas.

1. METODOS Y RESULTADOS

La recoleccion de datos para su analisis
consistio en el manejo de una muestra de
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los reportes de mantenimiento cualitativos
y cuantitativos obtenidos a partir de la
valoracion en campo de algo méas de 2900
reportes. Se revisaron registros de
mantenimiento en 20 aeronaves con la
observacion de los registros consignados
en los reportes de dafio exigidos para cada
aeronave, logrando seleccionar un total de
301 reportes con registro fotografico de
malas précticas; estos registros se
agruparon de tal manera que la seleccién
cumpliera con la ejecuciéon de una misma
tarea en diferentes aeronaves, es decir
estableciendo un pardmetro de seleccion
que cumpliera, por ejemplo, con tareas de
aplicacion de sellantes, limpieza de
aeronave, corrosion, etc., el conteo se
realiz de manera simple mediante el filtro
en formato Excel de la totalidad de los
reportes objeto del estudio.

El registro fotografico que permite
visualizar las deficiencias, es posible
debido al banco filmico de reportes de
mantenimiento estructural,
especificamente, obtenido por mas de 5
afios iniciados desde el afio 2014. El
manejo de los datos tiene como proposito
la comprobacién en una porcion de la
realidad, de una o algunas consecuencias
verificables deducidas de las preguntas
planteadas en el articulo en lo que respecta
al cumplimiento o no de las practicas
estandar.

En la tabla 1 se relacionan las “malas
prdacticas” que se identificaron como las
mas recurrentes en la ejecucion del
mantenimiento estructural; en esta tabla, se
citan los aspectos especificos mas
relevantes tenidos en cuenta como
comunes en las deficiencias halladas para
cada trabajo de mantenimiento.

Tabla 1. Resumen de “malas practicas” identificadas en
el mantenimiento estructural

Orden Descripcion R::)L?ftes Visualizacion
Control y Prevencién de la Corrosién 48 Figura 1
= No hacer la prevencion a tiempo, dejar que el dafio progrese a
1 estados criticos de deterioro.
= Realizar procedimiento de remocién de la corrosion
desconociendo el estandar o limites permitidos.
Seleccion y uso de productos quimicos | 45 | Figura2
5 " Utilizacion de productos no permitidos por los fabricantes o no
regulados por la organizacion.
= Mala utilizacién del producto, empleo para fines diferentes.
Reparaciones estructura metélica | 42 | Figura3
3 |= Reparaciones sin cumplimiento de condiciones técnicas.
= No categorizar las reparaciones.
Limpieza de las aeronaves | 40 [ Figura4
= Dedicacion exclusiva al exterior de la aeronave, descuidando el
4 interior de la estructura.
= No observar las precauciones como revisar drenajes por
obstruccion.
= No realizar el lavado con los productos establecidos.
Ap|!c€_iCIOn de recubrimientos 25 Figura 5
organicos
= No realizar una preparacion adecuada de la superficie
5 |" No conservar los espesores de pintura requeridos y de manera
uniforme segln la norma seleccionada.
= Combinar productos de diferentes fabricantes.
= Defectos de pintura como piel de naranja, chorreado y falta de
adherencia.
Aplicacion de sellantes | 22 [ Figura6
= Utilizacion del mismo sellante para todas las aplicaciones.
= Emplear productos no recomendados en reemplazo de los
6 sellantes.
= Usar el sellante para ocultar dafios estructurales ocasionados
= Aplicacion inapropiada de producto.
= Preparacion inapropiada del producto
Lubricacion y engrase de componentes | 20 | Figura?
= No utilizar el equipo de engrase apropiado
= No reemplazar puntos de engrase defectuosos
7 |= No lubricar las partes expuestas segln lo establecido por el
fabricante.
= No proteger la estructura con componentes desplazadores de
humedad en la recurrencia establecida por el fabricante.
Balance de superficies de control de 20 Figura 8
vuelo
8 [= Norealizar el rebalanceo de superficies de control de vuelo, que es
requerido cuando se realizan trabajos de repintado o reparaciones
estructurales.
Seleccion e instalacion de hardware | 10 | Figura 9
9 |" Instalacion de hardware intercambiable o alterno desconociendo
propiedades fisicas y mecanicas que son requeridas.
= Reutilizacién de quincalleria que debe ser desechada.
Reparaciones estructura compuesta | 13 | Figura 10
= No observar las condiciones de limpieza y aislamientos necesarios
10 para trabajar el material compuesto.
= Utilizar productos no recomendados por los fabricantes.
= No contar con la informacion suficiente para realizar la reparacion.
Mantenimiento de botas deshieladoras | 8 | Figura 11
= Utilizar los pegados de botas deshieladoras sin la preparacion de la
11 zona de adherencia.
= Utilizar productos de sellado no recomendados
= Realizar reparaciones con productos y procedimientos no
regulados
Remocion de componentes 8 Figura 12
estructurales
1 | Utilizar procedimientos no establecidos

= No observar el cuidado de no dafiar la estructura adyacente o que
no se tiene a la vista.
= Empleo de herramienta inapropiada.
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2.1 Registro fotografico

: PERDIDA
| excesiva o
MATERIAL

Figura 5. Deficiencias en la aplicacion de recubrimientos

. L o, organicos. Preparacion de superficie.
Figura 1. Deficiencias en el Control y Prevencion de la

Corrosidn, estados de corrosion severa.

Figura 2. Mala seleccion y uso de productos quimicos no Figura 6. Deficiencias en uso y aplicacion de sellantes
autorizados o no regulados. aeronauticos. Mala aplicacion o seleccion.

Figura 3. Malas reparaciones estructurales, dafio por

perforacién de agujeros Figura 7. Deficiencias en la lubricacion estructura. No

aplicacion desplazadores de humedad.

|SeAtones Ui conte, st
Shec Corton ine pem s

HANGER
ASSENOLY

Figura 4. Deficiencias en la limpieza de las Figura 8. Deficiencias el balanceo de superficies de
aeronaves. Acumulacion de suciedad, obstruccion. control de vuelo.
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Figura 9. Mala seleccion y utilizacion de la quincalleria
para asegurar componentes estructurales.

Figura 10. Deficiencias en el mantenimiento y reparacion
de estructura compuesta.

APLICACION DE SELLANTE EN
AREAS NO PERMITIDAS

Figura 11. Deficiencias en el mantenimiento de botas
deshieladoras, utilizacién de productos y métodos de
reparacion no autorizados.

REMOCION DE
COMPONENTES

A,

Figura 12. Remocion inapropiada de componentes
estructurales, utilizacion de procedimientos no
establecidos.

2.2 Resultados

De los reportes se encontrd como “malas
practicas” identificados en el
mantenimiento estructural, se evidencid
que de los 301 reportes, el 83% de ellos se
concentran en actividades que impactan la
conservacion de las aeronaves debido al
deterioro estructural que conllevan las
deficiencias en el control y prevencion de
la corrosion (16%), la inapropiada
seleccion y uso de productos quimicos
(15%), las reparaciones estructurales sin
cumplimento de requisitos técnicos (14%),
el mal lavado y la limpieza de las aeronaves
(13%), la falta de lubricacion, engrase y
aplicaciéon de desplazadores de humedad
(7%), las deficiencias en la preparacion de
superficies y aplicacion de recubrimientos
organicos (8%), las deficiencias en la
aplicacion de sellantes (7%) y las
deficiencias en el mantenimiento de las
botas deshieladoras (3%).

- Sele

® aplicacion de recubrimientos organicos

® Aplicacion de sellantes

™ Lubricacidn y engrase de componentes.

m Balance de superficies de control de vuelo
m Selecddn e instalacidn de hardware

™ Reparach estructura compuesta

to de botas deshieladoras

= Remorién de companentss estructurales

Grafico 1. Representacion por peso de los reportes con
deficiencia en su ejecucion.

Con estos resultados mostrados, muy
seguramente la economia de las compafiias
se ve afectada por el cumplimiento de
reparaciones mayores no planeadas,
generando el reemplazo de componentes
estructurales para la correccion de las
discrepancias  estructurales en el
mantenimiento y por el incremento de los
tiempos de parada de las aeronaves. Queda
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expuesto, que todas esas deficiencias
sefaladas obedecen a “malas précticas” de
mantenimiento que pudieron ser evitadas si
el personal que realiz6 cada uno de los
trabajos, hubiese seguido correctamente las
instrucciones descritas en el “modo de

hacer” de las practicas estandar
correspondientes.
I1l.  DISCUSION Y

CONCLUSIONES

El recurso humano como responsable de
hacer uso de las instrucciones de
mantenimiento el “modo de hacer”,
manifesto en la mayoria de los casos falta
de preparacion en su formacion sobre
practicas estandar de mantenimiento,
muchos  técnicos con  experiencia
concluyeron en afirmar que las
capacitaciones recurrentes se han limitado
a repetir la misma informacion desde afios
atrds como si no hubiese, o no fuera
necesario, una actualizacion real del
conocimiento; dentro de esas
capacitaciones no se abordan muchas de las
practicas necesarias en su trabajo, también
coincide la mayoria en que las
instrucciones del  “qué hacer” son
entregadas para realizar el trabajo, pero
poca veces ‘“el como” no es interpretado
quedando a criterio de quien cumple la
labor.

Lo dicho, en cuanto a capacitacion
recibida, que pretende no ser completa para
muchos técnicos, puede resultar en una
contradiccion cuestionable, si observamos
que tareas similares fueron conducidas por
otros técnicos con “buenas practicas”
siguiendo los lineamientos establecidos y
no a criterio de quien cumple la labor.
Ahora bien en esa paradoja cual es la
respuesta para que no se hagan bien los
trabajos, ¢ Existen buenos y malos técnicos
de mantenimiento?...una reflexion que vale
la pena hacer.

En conclusion, lo que esta claro es que
existe abundante informacion y que esta
disponible para realizar un trabajo correcto,
que la capacitacion debe ser dindmica y
entregarse de forma recurrente al personal
de mantenimiento, pero haciendo énfasis
en el “como hacer” y en el “modo de
hacer” mas que en el “qué hacer”, que los
trabajos siempre deben hacerse fundados
en los lineamientos  establecidos
técnicamente y no por capricho o con un
mal criterio, recordemos la premisa de que
“se hace lo que estd escrito y se escribe lo
que se hace”.

Queda también abierta la posibilidad de
mejorar las practicas con base en la
experiencia, todos podemos crear practicas
estandar basadas en la forma de realizar
una tarea de mantenimiento, soportados en
la experiencia del “modo de hacer”, la
cuestion aqui es la normalizacion.
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Resumen

Se presentan los resultados obtenidos en el
estudio de cargas estaticas positivas que
puede resistir la aeronave Calima T90D,
verificando su desempefio, de acuerdo con
la normativa FAR 23 categoria “normal”, y
segun las especificaciones de operacion.
Para ello, se disefid y construyé un médulo
de ensayos estatico de tipo modular
(<20Tn), de tres porticos que, mediante un
sistema de cuerdas y un actuador
hidraulico, llevan la carga a un Whiffletree
que la distribuye a seis (6) cunas sobre la
aeronave. Las cargas aplicadas determinan
con éxito: la carga ‘limite”, a un factor de
3,91; la carga “ultima”, a 1,5 veces la carga
“limite”; y la carga de falla a un factor de
1,0286 de la carga ultima. Se alcanz6 una
carga equivalente a 4,05 gravedades, con el
funcionamiento de las superficies de
control; la carga Ultima alcanzada fue de
6,075 G, sin dafios visibles aparentes
(inspectores del SECAD y del CAMAN);
finalmente, la rotura se presentd a 6,3
gravedades en una zona de la viga central.
La rotura se concentrd6 en una zona
previsible sin fallas adicionales en el resto
del plano. Primer paso para muchos
estudios que se podran adelantar con el
andlisis de la informacion recolectada.

Palabras clave: Sustentaciéon; Distribucion de
sustentacion, Resistencia estructural, Full-Scale
Testing; Whiffletree.

. INTRODUCCION

En el proyecto de I+D+i “Diseiio e
implementacion de la prueba estatica del

plano alar del Calima T90”, se disefi0 y
construyé un modulo de ensayos estaticos
a escala completa para la aeronave Calima
T90D, con capacidad de pruebas de
aeronaves de 1,7m de raiz de plano y 20
toneladas de carga. Se determind el
comportamiento del plano alar en tres
etapas de ensayo ante diferentes
variaciones de rampas de carga que
permitieron recopilar de un alto nimero de
datos implementando un solo espécimen de
prueba para carga limite, dltima y de falla.
Esta recopilacion de datos se puede usar
como insumo para disefiar una rampa
especifica con las restricciones que se
desean para un andlisis requerido del
componente estructural. La prueba empleo
un sistema de control que utilizaba las
rutinas del protocolo de ensayo pre-
establecidas, lo que permitia retirar los
equipos para evitar datos falsos. Mediante
un sistema de control y sistemas de
adquisicion, se registraron la carga, la
deflexién maxima absoluta en la punta del
plano alar y deformaciones de las vigas
principales con strain gages. Las
inspecciones no destructivas empleadas
por el personal de inspectores del SECAD
y el CAMAN fueron inspeccion visual
remota con videoscopos, tap testing, entre
otros equipos, con el objeto de monitorear
en tiempo real la integridad del
componente durante la prueba.

Icaro se vuela en tierra, fue la frase iconica
después de demostrar con exito los
resultados de la prueba estéatica del Calima
T90C. Este proyecto de I+D+i constituye
un paso en la garantia de la
aeronavegabilidad del T90, consiste en
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analizar y prever las posibles fallas que se
pueden presentar durante su utilizacion. El
banco de pruebas del plano Calima T-90
fue desarrollado para ayudar a identificar
las fallas estructurales y funcionales que
pueda llegar a presentar el plano alar de la
aeronave frente a las cargas directamente
asociadas a las condiciones de la evolvente
de vuelo, de acuerdo con acuerdo con la
normativa Title 14 CFR Part 23 -
Estandares de aeronavegabilidad:
Aeroplanos de  categoria  Normal,
Utilitario, Acrobatico y Conmutado;
823.301.

1. MATERIALES Y
METODOS

El mddulo de ensayos se puede
desensamblar y ensamblar rapidamente
mediante la identificacion de sus partes o
moédulos. Posee una base corrediza para
facil adaptacion a las caracteristicas de
longitud del elemento de prueba. Esta
estructura estd compuesta de una estructura
base (soporte de los porticos); un portico
posterior (soporte del plano alar, con
capacidades para ensayos dindmicos); un
portico intermedio (con un sistema de
adquisicién de carga); un portico de carga
(con un actuador hidraulico y un sistema de
distribucion de cargas o Whiffletree). El
montaje del sistema se muestra en la Figura
1.

El ensayo empleé el plano derecho de la
aeronave, al cual se le realizé doble apoyo
del fuselaje para hallar las reacciones que
por estatica permiten analizar el plano
completo de la aeronave por superposicion.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 Cargas

Existen estudios para la identificacion del
coeficiente de sustentacién que incluyen
las teorias de elevacion, capa limite, lineas
de presion, etc., en donde se incluyen
consideraciones de la superficie alar (S),
densidad del medio (p), velocidad del
fluido (V) y sustentaciéon (L), asi como
longitud de cuerda (C), angulo de ataque
(6), momento (M), entre otros [1], [2], [3]
y [4]. Algunos de estos, son: la teoria de
alas largas de Prandtl [1], métodos
analiticos aproximados [2], métodos
analiticos considerados exactos [3], entre
otros, que difieren en la linea media de
presion por su circulacion de aire, ya que
no se puede tener un fluido constante de
aire a través de la superficie alar (perfil),
por la variacion de presiones a su alrededor
que cambian en funcion de la velocidad; la
turbulencia resultante también tiene
influencia en los resultados, y las corrientes
parasitas o Arrastre de perfil se crean por la
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friccién del objeto moviéndose por el aire

[4].

La sustentacion es resultado de la
diferencia de presiones generadas en una
aeronave en vuelo que ejerce el aire sobre
el intradds con fuerzas hacia arriba y el
extrados hacia abajo [4], [5].

Las distribuciones de presiones se
presentan sobre perfiles con el fin de
generar fuerzas que superen el equilibrio de
magnitudes entre el extrados y el intradds,
siendo definidas por el angulo de ataque y
la velocidad de incidencia del aire;
favoreciendo la sustentacion el incremento
de presiones sobre el intradés frente al
extrados. Sin embargo, el centro de presion
como punto donde se puede aplicar la
fuerza varia en funcion de la simetria del
perfil y del &ngulo de ataque.

En este estudio fueron comparados dos
métodos para el calculo de la sustentacion
distribuida sobre media envergadura del
plano alar y dos métodos para evaluar el
Coeficiente de Sustentacion Global CL, los
cuales se realizaron para la misma
aeronave objeto. Los resultados permiten
validar el proceso de ingenieria y de
ingenieria inversa.

Proceso de ingenieria: mediante un método
para el célculo de la carga en la que una
zona determinada del plano alar es
sometida 'y segun  un  criterio
preestablecido, se escoge el método para el
disefio de los componentes del mismo.

Ingenieria inversa: se selecciona el método
mas conservativo, de réapida y facil
implementacién, a partir de los datos de
entrada (geométricos, velocidades). Dicho
método, avalado por la FAA, es el
empleado para el calculo las cargas de
componentes para conocer los materiales y
factores de seguridad asociados al disefio
desconocido.

Se emplearon los datos relevantes de la
aeronave en el calculo de la distribucion de
sustentacion sobre media envergadura. El
calculo de CL se realiz6 mediante un
método analitico (calculo mediante la
teoria de alas largas de Prandtl) para el cual
se requeria conocer la pendiente de la curva
polar del coeficiente de sustentacion con
respecto al angulo de ataque para el perfil
aerodinamico NASA/LANGLEY NLF (1)-
0215F.

Seguidamente, se empled el CL hallado por
medio del método analitico para evaluar la
diferencia de la carga de sustentacion
distribuida al emplear los métodos
Schrenk’s NACA TM 948 y NACA
TR585, para el caso de carga limite n =
4,05. Cada método presenta desarrollos por
medio de tablas donde sus datos se
computan con operaciones aritméticas
entre factores y los datos geométricos del
plano alar. Finalmente, se realiza la
comparacion entre la sustentacion total que
se obtiene al sumar la distribucion
calculada con estos métodos y la
sustentacion calculada analiticamente de
disefio para conocer el mas conservativo
para disefio de cargas, y la diferencia
porcentual entre la sustentacion total
hallada con el método Schrenk’s NACA
TM 948 y el método NACA TR585.

La fuerza de sustentacion L se calculo
implementando la Ec. 1 en términos de la
densidad del fluido p_oo, la velocidad de la
aeronave v oo, la superficie alar S y el
coeficiente aerodindmico CL [1].

1
L =§poovozoSCL (Ec.1)

Las aeronaves generan la sustentacion
requerida para mantenerse en vuelo y
contrarrestar asi su propio peso. En vuelo
uniforme nivelado, la magnitud de la
sustentacion es igual al peso de la
aeronave. La relacion entre el peso y la
sustentacion se muestra en la Ec. 2, donde
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el factor de carga n varia entre dos valores
mAaximos, negativo y positivo,
dependiendo de la maniobra realizada,
donde la aeronave deja de generar
sustentacion.

n=— (Ec.2)

w

Estos valores maximos son regulados
principalmente por la Administracion
Federal de Aviacion de Estados Unidos -
FAA, especificamente en la norma FAR
23.337 de acuerdo con la categoria de cada
aeronave.

En la Tabla 1 se muestran los datos de la
aeronave Calima T90, a la cual se le
calculd la distribucion de sustentacion
sobre media envergadura.

Tabla 1. Valores relevantes de la aeronave

Categoria de la aeronave: Normal
Factor de carga limite, n (positivo) 4,05
Velocidad critica de la aeronave, Vb 388,92 km/h
Densidad del aire, P | ,909 Kg/m?3
@3000m@293k 0

Superficie alar, S 8,83 m
Alargamiento 8,53
Envergadura, b 8,68 m
Cuerda media aerodinamica, C 1,06 m

Peso de la aeronave, W 10153 N

Fuente: Adaptado de [8].

En la Tabla 2 se muestran las mediciones
de la cuerda a diferentes estaciones desde
la raiz del plano alar.

Tabla 2. Longitud de cuerda estaciones dadas

Estacion Y (mm) Cuerda (mm)
1 0 1260
2 610 1250
3 631 1220
4 646 1215
5 2770 1010
6 2780 1016
7 3980 681
8 3990 651
9 4090 601
10 4150 556
11 4210 502
12 4260 446
13 4310 367
14 4340 265

2.2 Alas largas de Prandtl - Método
analitico

Con base en los criterios de [1], el plano
alar se compone de un Unico perfil
aerodinamico con geometria eliptica sin
torsion geométrica, el cual tiene una curva
de sustentacion en funcién del angulo de
ataque de la cuerda en la raiz, donde el
coeficiente de sustentacion del plano se
halla con la Ec. 4, -donde CLO es el
coeficiente de sustentacion del plano para
un angulo de ataque cero y C_(Lx) se
expresa en términos de la pendiente de
sustentacion del perfil aerodinamico, segln

[6]-.

CL = CLO( + CLO (EC4)
Donde:
dCL Cloc
CL“_doc_l_I_% (Ec.44)
TA

En una seccion del plano, la sustentacion se
halla con la Ec. 5, donde C es la longitud
de la cuerda correspondiente.

| = 2pv3CC (Ec.5)

2.3 Curvas de distribucion CL

La carga de sustentacion distribuida se
encuentra en funcion del coeficiente de
sustentacion local cl que actia en cada
seccion del plano de la aeronave. Esta
distribucion se calcul6 implementando dos
métodos de manera comparativa:

= Meétodo I: Schrenk’s NACA TM 948
(Aproximacion), [2]

= Método II: NACA TR585 (Exacto),
[3]

Los dos métodos emplean la Ec. 5 con
coeficientes propios y de manera diferente
para distribuir el Coeficiente de
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Sustentacién global CL, obteniendo el
Coeficiente de Sustentacion distribuida cl
sobre la envergadura del plano alar para
implementar en la Ec. 6 con la cual se
determina la sustentacion distribuida I.
Combinando Ec. 1 y 2, se despeja el CL
obteniendo la Ec. 6.

CLWing Global
= <Z*n*W) (Adimensional) (Ec.6)

pHVpxS

El Método | toma la sustentacion real
como un promedio entre una distribucién
determinada por la forma del plano, de
acuerdo con el angulo de ataque de cada
seccioén; y una distribucién independiente
de la forma del plano en funcion de una
distribucion eliptica en un monoplano, con
velocidad inducida constante a corriente
descendente y minimo drag inducido. Este
método emplea sumatorias de Fourier
sobre los datos geométricos del ala.

Con el Método Il se determina la
distribucion para alas taperadas cuyo flap
se encuentra en una zona parcial de la
envergadura (ya sea en el centro o en la
punta) empleando tablas con valores
establecidos. Esta se compone de dos
partes: una distribucion adicional de
sustentacion, debido a un angulo de ataque
del plano como conjunto; y otra de cero
distribuciones de sustentacion, debido a los
flaps.

Los valores empleados para los Métodos |
y Il se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores empleados

CONSTANTES
b
14 v by, 4
m w S
N (Kg/ | (Km/ > | A | (m
k)| (V) md) h) m ) (;T]
4,05 10?33’2 10234’3 0,909 388,92 18,8337 0,54 {8,639 |4,312
VARIABLES
L q
N) (N/mm?) Cu A bf/bw
41449,24 0,00530456 0,88 8,44 0,49

El Método | toma la sustentacion real como
un promedio entre: la distribucidn
determinada por la forma del plano, de
acuerdo con el angulo de ataque de cada
seccion; y una distribucion independiente
de la forma del plano en funcion de una
distribucion eliptica en un monoplano, con
velocidad inducida constante a corriente
descendente y minimo drag inducido. Este
método emplea sumatorias de Fourier
sobre los datos geométricos del ala.

Con el Método Il se determina la
distribucion para alas taperadas, cuyo flap
se encuentra en una zona parcial de la
envergadura, ya sea en el centro o en la
punta, empleando tablas con valores
establecidos. Esta se compone de dos
partes: una distribucién adicional de
sustentacion, debido a un angulo de ataque
del plano como conjunto; y otra de cero
distribuciones de sustentacion debido a los
flaps.

Se realizo el célculo de la sustentacion
distribuida | para 11 estaciones (secciones
definidas sobre la envergadura del plano
alar) y se compararon los resultados
obtenidos con cada Método. Se empled la
Ec. 2 para calcular la carga de sustentacion
de disefio del plano alar L para un caso de
vuelo nivelado (n = 1), un factor de carga
limite (n = 4,05) y se calcul6 el porcentaje
en que cada método se encuentra con
respecto a ella y en cuanto porcentaje esta
el Método I con respecto al Método Il para
los coeficientes hallados. Finalmente, en la
Figura 2 se muestra la distribucién de
sustentacion hallada con ambos métodos
para medio plano alar (media sustentacién
total de la aeronave), donde se evidencia
que los valores calculados con el Método |
son mayores a los calculados con el
Método II.
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Figura 2. Sustentacion distribuida en medio plano alar

Como se pudo observar en la Figura 2, la
aproximacion de Schrenk (Método 1) es
mas conservativa que el método NACA
TR585 (Método 1) para efectos de disefio,
ya que el plano se supone a una carga de
sustentacion  distribuida mayor. La
aproximacion de Schrenk resulta exacta
para planos alares cuya forma en planta sea
aproximada a una elipse, tengan una
relaciéon de aspecto (A) entre 5 - 12. Este
método se encuentra explicado en la
referencia [7] para su realizacion a través
de tablas cuyas columnas se computan con
operaciones aritméticas entre los datos de
entrada de la aeronave, para medio plano
alar.

2.4 Curvas de distribucion CL

Una vez realizada la prueba se obtendran
datos de cargas, deflexiones 'y
deformaciones, para las condiciones de
categoria de “normal” acorde a la FAR 23
como limite, dltima y de falla; con la
intencion de establecer la validez del
disefio de los componentes estructurales en
el plano alar tales como las vigas, costillas,
uniones y el plano alar, y de esa manera
poder garantizar la confiabilidad de la
aeronave acorde a [9].

La prueba estatica del Plano Alar se realiza
por etapas registrando la informacion en
cada una de ellas, lo que permitira concluir

en el mismo sentido. Las etapas de la
prueba son:

a) Ensayo a carga limite, N = 4.05

b) Ensayo a carga Ultima, N = 6.075

c) Ensayo a carga de falla, N = 7.89

d) Ensayo a carga méxima del actuador,
N =10

Para analizar la carga limite se realizé el
ensayo seis (6), se tiene que la carga
sostenida fue de 2491 kg que, restando el
peso del Whiffletree y cunas, equivale a
2041 kg. Una carga de 2041 kg equivale a
un factor de carga de 3,91. Con este valor
de factor de carga sostenido por 208 s -
exigido es tres (3) s segin FAR 23-, en el
cual se encendieron las luces del plano alar
y se demostro que las superficies de control
funcionaban sin  inconvenientes, se
demuestra que se trabajé entre el rango
requerido por normatividad FAR 23 el cual
esta entre 3,8 y 4,05.

La rampa de ensayo nueve (9) se elevo
hasta 3715 kg que, restando el peso del
Whiffletree y cunas, equivale a 3265 kg.
Una carga de 3265 kg equivale a un factor
de carga de 6,25, el cual fue mayor al
requerido segin FAR 23 el cual es de
6,075. Se esperaba que la falla estuviera al
1,3 veces por encima del 6,075, es decir,
7,9, sin embargo, experimentalmente
resulto 1,03 veces.

IV. CONCLUSIONES

El estudio comparativo del calculo de
sustentacion distribuida del semiplano,
mostré que para el calculo por la
aproximacion de Schrenk NACA TM 948
el resultado en 5,78% mayor que mediante
NACA  TR585, evidenciando un
comportamiento mas conservativo para
efectos de disefio, ya que el plano de la
aeronave es supuesto para una carga de
sustentacion distribuida mayor, lo que
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permite  subsanar  aquellas  cargas
producidas por causas no modeladas.

Los métodos numérico y analitico
aplicados para el calculo del Coeficiente de
Sustentacion  Global “CL”, presentan
diferencias del 50 % y el 89 %
respectivamente; especificamente para el
empleo del método analitico, fueron
empleados como factores de carga en
condiciones de vuelo recto y nivelado en
régimen subsénico de n = 1 y bajo
condiciones de vuelo nivelado a maxima
velocidad de operacién y carga limite
n=4,05.

Durante la prueba, el plano es sometido a
cargas equivalente a aquellas que se
esperan en condiciones normales de vuelo.
Especificamente, el Calima T-90 fue
sometido a una primera etapa de carga
equivalente a 4,05 gravedades, con el
funcionamiento  adecuado de las
superficies de control. Luego, se llevo
hasta alcanzar la carga dltima del plano
alar, correspondiente a 6,075 G.
Finalmente, el plano se sometié a cargas
cada vez mayores hasta alcanzar su rotura
que, para el caso de la prueba a una
condicion muy critica, ocurri6 a 6,3
gravedades.

Se encontro un error entre el 96 % — 100 %
de las deformaciones tedricas con respecto
a las experimentales. Por ello, se
recomienda realizar ajustes al modelo de
elementos finitos del plano alar, ya que los
materiales se comportaron diferente a lo
predicho
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Resumen

La robotica combina diversas disciplinas
como son: la mecénica, la electronica, la
informética, la inteligencia artificial, la
ingenieria de control y la fisica Otras areas
importantes en robotica son el algebra, los
automatas programables, la animatronica y
las méaquinas de estados, este articulo
muestra la importancia que ha tenido la
robdtica en el desarrollo de estrategias de
control y disefio mecanico, y como las
nuevas tecnologias de impresion en 3D han
optimizado la construccion de robots en
corto tiempo y de muy alta precision.

Keywords: Robotica, Inteligencia artificial, big data,
control inteligente, mecanica.

. INTRODUCCION

La robotica es la ciencia multidisciplinaria
encargada del disefio y creacion de las
maquinas Ilamadas robots, Karel Capek
utilizo el término checo robota “trabajo
forzado”, labor que en su traduccion se le
conoce como robot. La inteligencia
artificial se ve aplicada en la accion de
poder comandar y controlar a las diferentes
maquinas haciéndolas capases de recibir y
procesar la informacion exterior mediante
su programacion y sensores especializados,
naciendo asi los llamados robots, son
disefiados para que realicen trabajos con la
finalidad reducir el esfuerzo del hombre,
den confort en base a esto los divide a los
robots teniendo en cuenta la aplicacion que
se le dé en un campo especifico por
ejemplo la enseflanza, la medicina,
construccién, el hogar, etc.

También combina diversas disciplinas
como son: la mecénica, -electronica,
informatica, inteligencia artificial,
ingenieria de control y la fisica. Otras areas
importantes en robotica son el algebra, los
automatas programables y las maquinas de
estados.

Hoy en dia ha crecido notablemente el
estudio de la robdtica en diferentes ramas
de la ingeniera, lo cual ha permitido que
diferentes disciplinas puedan aportar en su
desarrollo a nivel mundial, con la creacion
de nuevos materiales los cuales permiten
tener facilidad para ser moldeados
“Impresoras  3D”, es posible crear
prototipos en corto tiempo, también se han
estudiado el control de datos denominado
Big Data, el cual analizando patrones de
comportamiento de datos  permite
identificar relaciones en los mecanismos de
un robot y posteriormente toma de
decisiones que puedan optimizar los
procesos.

La ingeniera mecénica ha sido una de las
gue mas aporte le ha generado a la robdtica,
esto es mostrado en la gran variedad de
articulos donde se realiza el analisis
cinematico y dinamico del robot para de
esta manera lograr un control con mayor
precision en sus movimientos, también en
el desarrollo de manipuladores
especializados para las actividades que son
creados.

El  desarrollo  acelerado de las
computadoras personales, la guerra de los
sistemas operativos, la hanotecnologia que
permitié la disminucion de los chips y las
tarjetas madre para crear nuevos
dispositivos; la aparicion, cada dia, de
nuevas tecnologias (cimentadas en los
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descubrimientos de aquellos precursores);
la competencia de las grandes empresas de
tecnologia, nos han llevado a ser testigos de
lujo de lo que conocemos hoy dia como
Revolucion Digital [1].

. MATERIALES Y
METODOS

Los equipos utilizados para este desarrollo
se basan en material VEX EDR, en la
siguiente figura 1 se puede evidenciar los
materiales.

o
H-,/ 9"-’" -
N — “"";,...a

@

La metodologia de trabajo para el
desarrollo de los robots que se utilizé para
este robot fue STEM (Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria y Matematica).

S|TI|E|M,

Science - Technology - Engineering - Math

S S I\ 2
S A

Figura 2. V5 Competition Super Kit [2].

STEM es el acronimo en inglés de los
nombres de cuatro materias o disciplinas
academicas: Science, Technology,
Engineering y Mathematics, que en nuestro
sistema educativo corresponderian a
Ciencias  Naturales, Tecnologia vy
Matematicas. Las iniciativas o proyectos
educativos  englobados  bajo  esta
denominacion pretenden aprovechar las

similitudes y puntos en comin de estas
cuatro materias para desarrollar un enfoque
interdisciplinario del proceso de ensefianza
y aprendizaje, incorporando contextos y
situaciones de la vida cotidiana, Yy
utilizando todas las  herramientas
tecnoldgicas necesarias. El siguiente video
(en inglés) de The National Academies, de
Estados Unidos, presenta las principales
caracteristicas del modelo STEM

1. RESULTADOSY
DISCUSION

3.1 Resultados del analisis motriz

Este es el tipo mas comdn de competicién
robdtica. Este estilo a veces se denomina
"unidad de tanque" ya que se usa
comunmente en tanques. Realizando las
pruebas con este modelo, se encontré que
los grados de libertar para el
desplazamiento estan restringidos por el
tipo de llanta, lo cual impide el
desplazamiento verticalmente, pero a su
vez tiene muy buen aprovechamiento de la
friccion, permitiéndole al robot tener buen
agarre del piso e impidiendo en gran parte
el derrape.

FAST
RIGHT SIDE

SLow
LEFT SIDE

Figura 3. Base motriz tipo Tanque.
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En la figura 4 se pueden ver sus
variaciones.

Figura 4. Variaciones del tipo tanque.

En la Figura 5 se muestra un modo tanque
con llantas Omni-direccionales.

Figura 5. Base motriz con llantas omni-direccionales.

Los resultados obtenidos con este tipo de
Ilantas permitieron evidenciar que en
movilidad del carro no tenia restricciones
en sus grados de libertad, lo cual permite
un desplazamiento en todas las direcciones.

Partiendo del analisis dinamico del robot
movil, la seleccion del tipo de base motriz
dependerd del ejercicio al que sea
sometido, desde el andlisis mecanico, es
importante evaluar si el robot necesita tener
mucha precision en sus desplazamientos, y
del entorno en el que se desempefiara, pues
de tener terrenos con desniveles no es
aconsejable hacer uso de llantas, en este
caso se harian uso de las orugas.

3.2 Resultados de la alineacion de las
llantas del robot.

Dentro de los analisis mecanicos que se le
debe realizar al robot movil es evaluar la
alineacion de sus llantas, esto se hace
midiendo la alineacién de las llantas una

con respecto a la otra, para ello VEX le
provisiona bujes de alineacion los cuales
garantizan el montaje (ver Figura 6), los
resultados que nos brindo este proceso fue
lograr realizar los giros con una mayor
exactitud, y garantizando el
desplazamiento recto del robot, lo cual
permite que en los procesos auténomos el
robot se desplace linealmente.

f TURNING

@ ront

Alineacion de
llantas

Figura 6. Alineacion de llantas para robot movil.

IV. INGENIERIA MECANICA EN
LA ROBOTICA

Teniendo presente que la robdtica es una
ciencia que integra diferentes disciplinas,
la ingenieria mecanica es un eje
fundamental en el desarrollo de mecanismo
necesarios para el correcto funcionamiento
de los robots.

4.1. Cinematica inversa

Inicialmente es necesario para el desarrollo
de un robot fijo o movil, el analisis
cinematico y dindmico segun sea la funcién
a realizar para ello podes evidenciar varios
estudios [3], [4], [5].

En los articulos estudiados, se evidencia la
necesidad de realizar un andlisis de
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movimiento del robot mediante el proceso
de cinematica inversa y directa, con la cual
es posible definir los angulos necesarios en
cada grado de libertada para posicionar el
robot en un punto del espacio [6], en la
figura 7 se puede evidenciar el estudio de
la cinematica inversa en robdtica.

it

I, =,
[

gy = arctan

Figura 7. Andlisis de cinematica inversa.

4.2 Diseno Estructural del robot.

El disefio estructural del robot dependera
de las funciones que deba realizar el robot,
para ello ya existen varios tipos de robots
genéricos los cuales pueden  ser
consultados en [7], ver figura 8.

Figura 8. Tipos de robots.

Independiente del robot que se selecciona
segun sea la aplicacién, el manipulador o
también Ilamado gripper, debe ser disefiado
segun el objeto a desplazar por el robot en

el caso del robot fijo, y en el caso de los
robots moviles, la base motriz dependera
del tipo de terreno donde este realice su
trabajo [8].

4.3 Analisis de estabilidad

En los robots mdviles y fijos es necesario
analizar el disefio estructural y evaluar la
estabilidad del robot, esto se debe tener en
cuenta pues la morfologia del robot puede
variar segun la accion que él esté
realizando, es importante evaluar la altura
del robot con respecto a la base de soporte,
en caso de que el centro de gravedad del
robot quede por fuera de su zona de
estabilidad, el robot se puede voltear
impidiendo su funcién Ver figura 9.
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fuerza inercial \. ) 7y . O Tarjeta de
/ Q\. i~/ | gravedad
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Reacciendel  /f / \\ '/ / | |
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rd_L v’ &0z, Reaccion del pisc
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Correccion de la ubicacion de la forma de los pies

Figura 9. Area de estabilidad

En el disefio estructural del robot se debe
evaluar constantemente que en ningln
momento el centro de gravedad del robot
siempre se encuentre dentro de su zona de
estabilidad, aun cuando este cambie su
estructura para cumplir una accién
determinada [9].

V. CONCLUSIONES

La robdtica tiene una linea directa con la
ingenieria mecéanica, pues es el eje
fundamental para el desarrollo de sus
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componentes que generan los movimientos
del robot.

El analisis de la cinematica y dindmica del
robot es relevante y todo esto se hace
mediante la cinematica inversa y directa,
con la cual es posible encontrar los angulos
necesarios para moverse en el espacio.

Existen una gran variedad de tipos de
robots segin su morfologia y el servicio
para el cual son desarrollados, en cada uno
de estos, es importante evaluar el disefio
estructural y el terreno en el cual se
desempefiara si es para tener un punto fijo
0 si es para desarrollar en un ambiente
movil.

El desarrollo de robots permite realizar
gripper o manipuladores que dependeran
en gran parte del elemento a movilizar, por
lo cual es importante evaluar la forma, el
peso Yy resistencia del objeto, de esta

manera lograremos tener los
requerimientos para el disefio del
manipulador.
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Sistemas bioinspirados
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Sistemas multlagente

L-. Teoria de grafos

Problema de consenso

Aplicaciones

1. Sistemas
Bioinspirados
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1. Sistemas
Bioinspirados

Photo courtesy of Walter R T'schinkel
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1. Sistemas
M Od'e lado Bioinspirados
Ecuacional vs
MBA

» EI modelado ecuacional modela relaciones
entre los observables del sistema (es decir, las
caracteristicas medibles de interés).

» Modelo Basado en Agentes (MBA): representa
individuos que evolucionan mediante Ila
interaccion con el resto de individuos y con el
medio ambiente.

=10ix]

Archivo Edtar Herramientas Tamafio Pestafas Ayuda

Ejecutar |lnformoon} Cédigo |

[ 4 3 -+ _}._ ¥ Actusizar de 2 Vista
» ¥ | 7u Botén - |
AR | velocdad normal

oS

ticks: 0 30

_‘—ml

el

dffusion-rate 50

€ ——
evaporabon-rate 10

Food in each pile

de o somr |
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Dinamicas
mas
complejas

Variacion de la voracidad del
depredador en el tiempo,
nuevas restricciones (por
ejemplo, un numero maximo
de animales en el medio
ambiente), y/o nuevos
parametros (por ejemplo,
tiempo de gestacion de presa
y depredador) al sistema.

1. Sistemas
Bioinspirados

Solo es posible una perspectiva
global

Los parametros de la ecuacion
apenas tienen en cuenta la
complejidad de las interacciones
a nivel micro

El modelado de las acciones
individuales no es posible

La integracion de los aspectos
cualitativos es dificil

Enfoques ecuacionales
(ya sean deterministas o estocasticos)
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A

Population

A

Prey

1. Sistemas
Bioinspirados

Depredador y la presa
(en el estudio original

de Volterra eran

realmente tiburones y

sardinas)

Predator

1. Sistemas
Bioinspirados

» La Microsimulacion: precursor de modelado basado en el individuo
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1. Sistemas
Bioinspirados

Reglas de los Boids de Reynold:

. Evitar colisiones: evitar colisiones con los vecinos.

2. Coincidencia de velocidad: velocidad de coincidencia y
direccion del movimiento con los vecinos.

;. Centrado de rebanos: quédese cerca de los vecinos.

HARVARD

UNIVERSITY

1 ear
JES
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2. Inteligencia Artificial
Distribuida (IAD)

» Definicion: IAD es el estudio, diseno vy
desarrollo de sistemas en que varias
entidades interactuan para alcanzar un
conjunto de objetos o realizar un conjunto de

tareas

2. Inteligencia Artificial
Distribuida (IAD)
Inteligencia
Artificial
Distribuida
Inteligencia Sistemas Agentes
Artificial MultiAgent Inteligentes
i i I E— ! | ! !
1960 1970 1977 1980 1990 2000
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2. Inteligencia Artificial
Distribuida (IAD)

Organizacion
Perspectiva de Grupo Sin comunicacién / comunicacion primitiva
Paso de mensajes / planes
{ Comunicacion Pizarra
Comunicacién de alto nivel
Interaccion hombre-maquina
| Coordinacion y planificacion
.
Arquitectura
Lenguajes
Perspectiva del agente {
Teorias
| Tipologia
Ecosistemas
Perspectiva particulares { Ciencia de sistemas abiertos
| Ingenieria Software basada en agentes

Perspectiva del disefiador

2. Inteligencia Artificial
Distribuida (IAD)

» Tradicionalmente se distinguen dos tipos de sistemas IAD:

Sistemas multiagente (SMA): Varios agentes se coordinan para
razonar sobre el proceso de resolucion de problemas

Resolucién Distribuida de problemas: Un problema es
descompuesto en tareas de forma centralizada que son asignadas
al resto de agentes

Los sistemas multiagente actuales se refieren a ambos tipos
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3. Sistemas multiagente
(SMA)

» Sistemas que estan compuestos a nivel micro por
entidades (agentes) que tienen un comportamiento
autbnomo y proactivo e interactuan con el medio
ambiente, resultando en su funcionamiento en un
comportamiento del sistema global que se observa a
nivel macro.

» El comportamiento global del sistema se obtiene como
resultado de dinamicas a nivel micro.

;Qué es un 3. Sistemas multiagente
agente? (SMA)

* Una entidad que trabaja para beneficiar a otra

* Una entidad autbnoma capaz de almacenar conocimiento sobre si misma y sobre el entorno, con unos
objetivos y capacidad para planificar y razonar las acciones para cumplirios

« Tipos de agentes:
— Estaticos / moviles

— Proactivos / reactivos / hibridos

= Segun su autonomia:
— Agentes “gopher”: servicios fijos a peticiéon de usuario
— Agentes de servicio: servicios de alto nivel a peticion de usuario
— Agentes proactivos: tareas para cumplir objetivos

20
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;Qué es un 3. Sistemas multiagente
agente? (SMA)

Agent

next

Environment
21

3. Sistemas multiagente
(SMA)

KEY \ \ Environment

------ orgamsational telauonshxp.\\_
" sphere of influence

mteraction

O 22

agent
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3. Sistemas multiagente
(SMA)

Caracteristicas SMA Propiedades SMA

» Cada agente tiene informacioén » Velocidad y eficiencia
incompleta » Robustez y fiabilidad

» El control es descentralizado » Escalabilidad y flexibilidad

» Los datos estan » Adaptacion al entorno
descentralizados » Desarrollo distribuido

» La comunicacioén es asincrona
» El entorno es dinamico
» No es predecible

» Reutilizacion

23

3. Sistemas multiagente
Componentes (SMA)

- negociacion
+ ontologia
+ estrategia
+ discurso (BDI)

agentes
colaborantes

agentes
inteligentes - sobrecarga CPU
- privacidad
- frecuencia de aprendizaje |
- método
oo ; agentes
mejora de prestaciones I agentes moéviles

personales

BDI (Belief, Desire, Intention)
24
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. : 3. Sistemas multiagente
Aplicaciones (SMA)

» Comercio electrénico

» Control de redes y supervision en tiempo real

» Modelado y control de sistemas de transporte

» Gestion de informacion

» Planificacion automatica de reuniones

» Fabricacién y produccién industrial

» Juegos

» Reingenieria de flujos de informacion en grandes organizaciones

» Investigacion de fendmenos sociales tales como la evolucion de
roles, normas y estructuras organizativas

25

L 3. Sistemas multiagente
Aplicaciones (SMA)

Launched from Cape Canaveral on
24 October 1998, NASA's DS1 was
the first space probe to have an
autonomous, agent-based control
system.

[Muscettola et al.,1998].The
autonomous control system in DS1
was capable of making many
important decisions itself.

- Miniature Integrated Camera h (;D@({ {||

Spectrometer (MICAS) =tV
- Plasma Experiment for Planetary AL
Exploration (PEPE) Y SINNOVATION ~ EXPLORATION

- lon Propulsion System (IPS) Diagnostic 4
Subsystem (IDS)

Michael Wooldridge-An Introduction to MultiAgent
Systems (2009)

26

63




EMAVI SIM 2018 MEMORIAS — Rodriguez & Sofrony — Presentacién Estudio del problema de consenso en sistemas
satelitales multiagente

3. Sistemas multiagente
(SMA)
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Modelo de 4. Teoria de grafos
interacciéon - grafos
Edges (or
Nodes (or o Iinas)
vertices)
Graph:
g={V,E}

Neighborhood
'/vi (of node 1)

Mojica, E. 2017 Distributed Control In Complex Networks

31

4. Teoria de grafos

V={a, b, c, d}
E={(a,c),(c,a),(a,b),(b,a)
(b,c),(c,b),(b,d),(d,b), (c,d),(d,c)}

e

?.

V={a, b; ¢, d}
m E={(a,c), (a,b), (b,0), (b,d), (c,d)}

32
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4. Teoria de grafos

v3
L2F) Vo

Us
U6

V = {v1,v2,v3,v4, 05,06}
E = {v1v2, vav3, V34, V4Us, U4Vs, UsVg }

N3 = {vg,v2}

Moajica, E. 2017 Distributed Control In Complex Networks
33

Grado y 4. Teoria de grafos
Adyacencia

d(Uz) Degree of a node: cardinality of neighborhood

The degree matrix d(vi) 0 0
0 d(we) .- 0

A(G) =

The Adjancency Matrix A(g)

1 1f Vivj € E,
0 otherwise.

495 = {

Mojica, E. 2017 Distributed Control In Complex Networks

34
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Grafos y 4. Teoria de grafos
matrices
U3 Us
d(vy) = 1,d(v2) = 3,d(v3) = 3,d(v4) = 2,d(vs) =3
@ ——@ O
(251 U9 Uy
1 0 0 0 0O O 1 0 0 O
0O 3 0 0 O 19 1 8 1
AlG) = 0 0O 3 0 0 and A(G) = ) O 8 8
0O 0 0 2 0 B O 1 U I
0O 0 0 0 3 g 1 1 1 ©

Mojica, E. 2017 Distributed Control In Complex Networks

35

Laplaciano del 4. Teoria de grafos
grafo

Mojica, E. 2017 Distributed Control In Complex Networks

36
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5. Problema de consenso

Definition 2.2 Consensus Problem Find a distributed control protocol that drives
all states to the same values x, =x,, Vi, j. This value is known as a consensus
value.

T4 = (.1'1 — ;173) e (J/'Q — &3)

Moajica, E. 2017 Distributed Control In Complex Networks

37

Ecuacion de 5. Problema de consenso
consenso

The scalar state x; € R of agent i,

&;(t) = Z (z;(t) — (%))

JEN;

the overall system can be represented by

F(t) = —L(G) &(T)

Mojica, E. 2017 Distributed Control In Complex Networks

38
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5. Problema de consenso

x(t)—)lTT;”Qlast—)oo

Finally, consensus is reached with a time constant given by

t=1/4,

Mojica, E. 2017 Distributed Control In Complex Networks 39

Ejemplo de
encuentro 5. Problema de consenso
(Rendevouz)

A collection of mobile agents are to meet at a single location. The location is
not given in advance and the agents do not hace access to their global positions
(only relative measure of their displacement with respect to their neighbors)

(a)t=0 (b)t=04

Mojica, E. 2017
Distributed Control In

Complex Networks
[ 4

40
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5. Problema de consenso

Interagent distances
)

/;,,}.I,_,.v“ O.%:9=3,.:..0:,: %% 7}
formation specification interpretation
= ad

scale invariant D : y
for some o 0
rigid D

Aoy
translational mvariant = " S :
for some 7 = R/

®

B

N

/

P

K \_//
-
<.

h Mojica, E. 2017 Distributed Control In Complex Networks 41

5. Problema de consenso

Towards a Swarm of

Nano Quadrotors

Alex Kushleyev, Daniel Mellinger, and Vijay Kumar
GRASP Lab, University of Pennsylvania

42
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5. Problema de consenso

JEN;(7)

(a)t =10 (b) t =05

dt=5

Mojica, E. 2017 Distributed Control In Complex Networks 43

5. Problema de consenso

The agent start out executing the agreement protocol, once a complete graph
has been obtained. they switch to a formation control

Rendezvous

= A R

z; = — Ljen(i)(zi D

Formation Control

Mojica, E. 2017 Distributed Control In Complex Networks 44
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Robdtica
colaborativa en
desastres

5. Problema de consenso

euronews.
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Control de la 5. Problema de consenso
formacion con
agentes heterogéneos

Moajica, E. 2017 Distributed Controf In Complex Networks

47

Control de formacién
con dinamica 5. Problema de consenso

replicadora-mutadora

Begpirrnria e o spmciose

Iy
] s
- f—-
[T
& o

=~ =,
-
=3

&

=

-

=

@

A f: f] 4

Majica, E. 2017 Distributed Control In Complex Networks 48
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6. Aplicacion

49

Follower Satellite

6. Aplicacién
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6. Aplicacién

Cluster control requirement:
100m < Ar < 250 Km

Goal: Minimize fuel consumption for whole cluster
min (a, ) +max(a,)

AVocIal—ao‘+‘az—ao‘+|a3—ao| ) o, —

— Satellite,

x 10 — Satellite,

3 e Satellite,

A Satellite,

24 Satellite,

1. Satellite,

— Satellite.,
~ 04
-14
24
-34

»5 §
x 107 10 R

x 10
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6. Aplicaciéon
W;=—UoG(e;—e;, )
0 i 0 _ﬂ IGTPw:| #0
x ztrxnw IGPw1
G= “na t W((H_Cf) 0 = 0. \G,TP,'WH =0.w;#0
IC,
| o O U, GIPw, | =0,w,=0,w; 20
x&0a.e.l

53

6. Aplicacién

T w [a| 4P (@-Tin)
li K Vl’ p; cos20;(T;i—Tis1)

<107

V=11 . | =)
gz —)

54
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d(n) 0 0
0 dvw) - ’
o | & Rl ¢ 6. Aplicacién
AlG) =
0 0 cn TS
L(G) = A(G) — A(9),
D=
-0 :0 0:0 0
020 0 0 O
0 0 2 0 00O
000 20 0 L=
00 0 0 2 0 1 -1 0 0 0 O
0 0 0 0 0 1 1.2 =1 0 0 0O
0= 21 0 6 Satellite Consensus
00 = 2 210
0.0 0.1 2. 7
FACON, . — 1 if wu; € K, 00 0 0 -1 1
1AG)y { () otherwise. 3
2
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6. Aplicacién

~~~~~ n. Dc= 2 0 0 0 0 O
0 2 0 0 0 0
0 0 2 0 o0 0
0 0 o0 2 0O 0
0 0 0 :0° 2 0
D 0 0 :0: 0 2
Ac =
g 3 L S ¢ S
. Y 8 00 E 0
() =—FE(G)ZT(L); 1 1 0971 00
0 0 1 0 ‘0 1
0 0 0 0 0 1
0 0 o0 1 0
Lc = 2= =1 0 O0 O
< -1 2 0 0 -1 ©
-1 -1 2 -1 0 o0
0 0 -1 2 0 -1
00 0 0 2 -1
0: 0 0 =1 =1 =2
|6 —&;ll = di;  foralli.j=1.....n. %]
57
6. Aplicacién
Satellite Conum'- s-nn_- Con:mw.l Satellite Consensus
ar ‘ B u 4 /
st e ) 3
2 / 2 2
3 z‘“ 1 1 B
ol )
Ak 1 / R
-&
2r 2 2
2 ) A 3 4 & e 7 z 4 iz 3 4 s 8 7 e 4 & 1 s 4 § 8 71
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6. Aplicaciéon

PERIODO TIEMPO =
Km/s Revolucion COBERTURA USOS TIPICOS
x dia COLOMBIA

ALTURAS VELOCIDADES
Km

ORBITA

Iméagenes, Sensores
remotos Meteorologia,
experimentos

LEO 280 6658.14 7,7373 15,9798 4,3038 min " e
Universitarios,
Comunicaciones en
Constelacion
GPS, GLONASS,
280 6658.14 10,1379 ; Imagenes, sensores
Mo 35786 | 42164,14 1,6093 2273618 | 587.2042min | Lo s Comunicaciones

en Constelacién
Comunicaciones, guerra
GEO 35786 42164,14 3,0746 1 24 Horas electrénica, inteligencia de
sefales Militares.

Poveda, 2016
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Conclusiones

A través del analisis y modelamiento del sistema multiagente, se logré determinar el
modelo de representacion de la dinamica de cada satélite, demostrando el consenso hacia la
formacion de control de seis satélites, como referencia al sistema SAMSON de tres unidades
satelitales, respecto a una geometria de mision con enlace de comunicaciones.

De igual modo se definieron las condiciones no lineales de los sistemas satelitales de donde
la ley de control ciclico On-Off, para la minimizacién de consumo, actia en el momento de
busqueda de posicidon de los agentes, desde la ubicacion de lanzamiento hasta el consenso
geomeétrico del cluster satelital.

Se constato la generacion de enlaces a partir del lanzamiento de los satélites en la 6rbita de
permanencia, dentro de la cual se inician las activaciones conmutadas de los sistemas de
propulsiéon de cada satélite, para avanzar en la interconectividad de los nodos,
logrando asi completar el marco de referencia deseado.

Finalmente se determind el error de consenso al cual llega cada uno de los agentes,
pasando desde las condiciones iniciales a la ecuacién de consenso adicionada con la
referencia geométrica final.
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Proposito de la ponencia ‘@

STRUCTUR AT
ATRON AUTICA

Hacer consciente al participante de que existen técnicas y practicas estandar
para mejorar y facilitar las actividades de mantenimiento, permitiendo
unificar los criterios entre todo el personal del sector aerondutico para
evitar las “malas practicas” , asegurando la calidad y la seguridad en el

sector aerondutico fundados en :

” u
C

“que hacer”, “como hacer” y el “modo de hacer”

Topicos de interés ‘@

STRUCTURAS
ATRONAUTICA

U Conceptos y definiciones.
U Organizaciones y estandares.
U Factores prevalentes en mantenimiento.

U Malas Prdcticas Vs. Buenas Practicas
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Conceptos y definiciones ®

;‘ mﬂm‘s ~3

¢Qué es Estandar?

Especificacion que incluye criterios de disefio, fabricacion, prueba y aceptacion para que algo se haga
en total conformidad con una industria establecida.

Conceptos y definiciones ®

W} s 2,

¢Qué es Estandar?

Conjunto de definiciones y pautas técnicas, como instrucciones de "como hacerlo" para disefiadores,
fabricantes y usuarios.
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Conceptos y definiciones e

¢Qué es Estandar?

El estandar sirve como modelo, norma, patron o referencia en un lenguaje comun para definir la
calidad y establecer criterios de seguridad para un producto determinado.

Conceptos y definiciones ®

¢

¢Qué es Estandar?

Que es lo mas habitual o corriente, o que reune las caracteristicas comunes a la mayoria. calidad
estandar; medidas estandar; resolucion estandar; lenguaje estandar; documento estandar.
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Conceptos y definiciones ®

STRUCTURAS -~

‘j AERONAUTICA

¢Qué es Estandar?

Un conjunto de reglas estandarizadas que contienen un catalogo de requisitos. La estandarizacion
recoge las propuestas de todas las instituciones relevantes como son las autoridades, los fabricantes,
los operadores, los mantenedores, los centros de investigacion, las entidades de certificacion.

Que son?... Concepto de Estandar Normalizado

1. La asociacion estadounidense para pruebas de materiales (ASTM): lo define como el
proceso de formular y aplicar reglas para una aproximacion ordenada a una actividad
especifica para el beneficio y con la cooperacion de todos los involucrados.

2. La ISO (International Organization for Standarization): como la actividad que tiene por
objeto establecer, ante problemas reales o potenciales, disposiciones destinadas a usos
comunes y repetidos, con el fin de obtener un nivel de ordenamiento 6ptimo en un
contexto dado, que puede ser tecnoldgico, politico o econémico.

TJ{RA) Jose Miguel Atehortua Arenas 10

87



EMAVI SIM 2018 MEMORIAS —TJ. (RA) J.M, Atheortua — Presentacion Generalidad acerca del uso de las practicas estandar

en el mantenimiento aeronautico

Que son?... Concepto de Estandar

£n Mantenimiento Aeronautico. Por lo general, un documento formal que establezca la ingenieria con
criterios técnicos, métodos, procesos y practicas, proporcionando un conjunto de instrucciones para
realizar operaciones o funciones de manera igualitaria y rutinaria.

Procedimientos que se han unificado por los fabricantes, mantenedores y operadores, que han sido
acogidos por las autoridades reguladoras para su ejecucion dada la mejora en la calidad del trabajo
realizado y por tanto en la seguridad para operacion de las aeronaves.

(Looemne

707, 727-787

STANDARD WIRING PRACTICES
MANUAL

7 SCETUL

PROONAMN TEVELOPMENT

R

as

"
w
“ =
e L Y
L 0
| sorroe
| uererms
ATRWRTAIATSS
BIRECTINES |
PLIATOR
VonoRs

bl
LTINS

Revision Mayor
(Overhaul)

Mantenimiento
Correctivo
(No Programado)

Mantenimiento
Preventivo
(Programado)

Inspecciones de la
aeronave

Programa de

Inspecciones al Equipo

Electrénico

Programa de

thenimiento

J{RA) Jose Miguel Atehortua Arenas

Programa de Revisiones
Estructuralesy Programas
Especiales (SS1)

Programa de
Confiabilidad

Aplicacién de
ADyS/B

Liberacion de
Mantenimiento,
Requerimiento para
vuelos de prueba, etc.
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Que son?...

Reducir los modelos para Permitir el intercambio a Evitar errores de
quedarse unicamente con nivel interno e identificacion creando un
los mas necesarios. internacional. lenguaje claro y preciso.

DINAMICAS s
Loche
# .
1 CUARTA
CUARTA ——1—
|
f— seme
TJ(RA) Jose Miguel Atehortua Arenas 13

Para que sirven?...

Why Have an
Standard?

{RA) Jose Miguel Atehortua Arenas 14
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COMO LO EXPLICO EL
CLIENTE

COMO LO ENTENDIO EL
LIDER DEL PROYECTO

COMO EL ANALISTALO
DISENO

COMO LO DIBUJO EL
PROGRAMADOR

COMO LO DESCRIBIO EL
CONSULTOR DE NEGOCI0S

COMO FUE DOCUMENTADO EL
PROYECTO

LO QUE SE INSTALO

COMO FUE VENDIDO

LA GARANTIA

LO QUE EL CLIENTE
REALMENTE NECESITASA

Para que sirven?... ventajas de los estandares

1. Recopila los métodos de trabajo de los operarios mas
expertos y los hace extensivos a toda la compahia lo que se
traduce en una mejora de la productividad. Descripcién
técnica detallada.

2. Acelera el proceso de aprendizaje de los profesionales que
por primera vez desempenan esa tarea.

3. Reduce el riesgo de errores que afecten a la calidad del
producto y a la seguridad de los trabajadores.

4. Establece una base documentada del conocimiento operativo, logistico y administrativo de la empresa, lo que
puede conducir a futuras mejoras.

5. Sise cumplen, tiene un efecto motivador y produce un incremento de la disciplina.

6. ejor: eteccid roblemas y los desperdicios de tiempo.
7. Creauna gestion visual facil de comprender por todo el personal de la organizacion.

8. Ayuda a alcanzar mejoras en la productividad y en la calidad. Se puede decir que la estandarizacion es la base
para la mejora continua.

9. Establece disposiciones para uso comun y repetido.
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1. ESCRIBIR LO QUE SE HACE i—i:;’;r' r?
(PROCEDIMIENTO) § —5=

2. HACER LO QUE SE ESCRIBE ’Q
(OPERACIONAL) r'aﬁ\

3. DOCUMENTAR Y HACERLO IGUAL “ [7;—3 ‘
(ESTANDARIZADO) = (f |

S N
' Al

Quien las genera y donde las encuentro?...

ASTM
ISO
ASM
AUTORIDADES SAE
ENTIOADES NAS
EMPRESAS M5
PERSONAS FAA

MIL

USAF
FAC
OTROS,

cQuien'( 2

TJ{RA) Jose Miguel Atehortua Arenas

91



EMAVI SIM 2018 MEMORIAS —TJ. (RA) J.M, Atheortua — Presentacion Generalidad acerca del uso de las practicas estandar
en el mantenimiento aeronéutico

Quien las genera y donde las encuentro?...

ESTANDARES A NIVEL ESTANDARES A NIVEL ESTANDARES
ORGANIZACION NACIONAL INTERNACIONALES

.OAC/. 4, 191/198 PAISES

4:7 MIEMBROS

REPUBLICA DE COLOMBIA
FUSRZA ALREA COLOMBIANA

MANUAL DE MANTENIMIENTO

AERONAUTICO
(MAMAE)

Sistema de Gestion Integrado — SGI,
Incluye el Sistema de Gestion de la Calidad
NTCGP1000, el Sistema de Desarrollo
Administrativo SISTEDA y el Modelo Estandar

de Control Interno, MECI

Quien las genera y donde las encuentro?... F

WY arovhmen
ASTM * AWS American Welding Society
I [ INTERNATIONAL *  AISC American Institute of Steel Construction
d I * ASTM American Society for Testing Materials

” * APl American Petroleum Institute
@ * ASME American Society of Mechanical Engineers

> * AWWA American Water Works Association
*  ANSI American National Standards Institute

*  ASNT American Society for Non Destructive Testing
* AISI American Iron Steel Institute
‘ MS’ @Bﬂflﬂﬂ *  SAE Society of Automotive Engineers
Ameiain Nati Stundants stk ¢ 1SO Organizacion Internacional de Estandares
ICONTEC Instituto Colombiano de Normas Técnicasy

rm -
-z A,nBus Certificadas

International
Organization for
Standardization

‘=N| EUROPEAN
=A| STANDARDS

*

A
o AERONALTICA CIVIL

e MDA Mok Chic o

TTrDIN s SES.

INTERNATIONAL- gt Tramsportation

NATIONAL AEROSPACE STANDARDS  Daudsches lnstilut fir Normung A Textron Company
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Quien las genera y donde las encuentro?...

é ANSPAKENC)’ . —

LAW

REQU: ENTS

COMPL' ANCE

RULES ge
O f - ;TOLDCI
. Bl 54
% : \

5
°'~Af"° STANDARDS

ans

vy

NATIONAL AEROSPACE STANDARDS

Natianal Standards Mesfitute

@bﬂﬂflﬂﬂ

BOMBARDIER
Alrlmes for Amerli

ATRARON Company

-,

AIRBUS

Qo=
Learjet &

vd

qgw} ASTR lhllllNA.l_u‘:_ﬁl. B - -
<« Standards & Publications

Search

https://www.astm.org/Standard/stan
dards-and-publications.html

ASTM F2696-14 Standard Practice for Inspection of
Aircraft Electrical Wirin Stems

ASTM F2908-16 Standard Specification for Aircraft
Flight Manual (AFM) for a Small Unmanned

Aircraft System [sUAS)

ASTM F2799-14 Standard Practice for
Maintenance of Aircraft Electrical Wiring Systems

ASTM F483-09(2014) Standard Practice for Total
Immersion Corresion Test for Aircraft Maintenance
Chemicals

ASTM E708-15 Standard Guide for Magnetic Particle

Iesting

QOver 12,500 ASTM standards operate globally

ASTM E1002-11 Standard Practice for Leaks

Using Ultrasonics

Organized in 1898, ASTM International is one of
the world's largest international standards
developing organizations

ASTM F548-09(2014) Standard Test Method for
Intensity of Scratches on Aerospace Transparent

Blastics
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150 12290:2000
Aerospace - Rivets, solid, in titanium or
titanium alloy — Procurement specification

150 43:2016 - Aircraft -- Jacking pads

IS0 43:2016 specifies the profiles and
dimensions of aircraft jacking pads and
the minimum clearance to be provided
around them. Aircraft jacking pads, also ...

ISO 8044:2015 - Corrosion of metals and
alloys -- Basic terms and ...

1S0 8044:2015 defines terms relating to
corrosion that are widely used in modern
science and technology. In addition, some

international standardization Organization definitions are supplemented with .
https://www.iso.org/standards.html

1SO 8575:2016 - Aerospace - Fluid systems --
Hydraulic system tubing

150 has published 21528 International Standards and related 150 8575:2016 provides information relating
documents, covering almost every industry, from technology, to food | to the sizes and materials of tubing
safety, to agriculture and healthcare. for use in aerospace hydraulic pressure and

return and suction lines.

The 1S0 story began in 1946 when delegates from 25 countries met ISO/NP 20769-1 - Non-destructive testing —

at the Institute of Civil Engineers in London and decided to create a - - p
international ization ‘to facilitate the int tional Radiographic inspection ...
new international organization ‘to facilitate the internationa Non-destructive testing — Radiographic

coordination and un.lflcatlan of mdus!:rlal standards’. 0{1 23 February inspection of corrosion and deposits in
1947 the new organization, 150, officially began operations.
pipes by X- and gamma rays - Part 1:

Tangential radiographic inspection
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LAY

IS0 :

AL o

45

1= 1% Field

53
o1 Generalities. Terminology. Standardization. Documentation

55
03 Services, Company organization, management and quality, Administration. e
o7 Natural and applied sclences &1
11 Health care technology &5
13 Enwirenment, Health pratection, Safety &7
17 Metralogy and measurement. Physical phenomena 71
19 Testing 3
1 Mechanical systems and components for general use Lh
3 Fluid systems and components for general use I

il
5 Manufacturing enginearing

&1
7 Energy and heat transfer engineering

Lk ]
] Electrical englneering

a5
3 Electronics

&7
33 Telecommunications. Audio and vides engineering

1
35 Information technology .
r Image technology 25
39 Precision mechanics. Jewellery a7
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Rallway engineering

Shipbuiltding and marine structures
Adrcraft and space vehicle enginzering
Materals handling equipmeant
Packaging and distribution of goods
Textile and Leather technology
Clathing imdustry

Agriculture

Fond technology

Chemical technalosy

Mining and minerals

Petroleum and related technologies
Metallungy

‘Waod technology

Gilass and ceramics industries
Rubber and plastic industies

Paper technolagy

Paintard colour indusiries
Construction maleials and Duilding
(il engineering

Military affairs. Military engineering. Weapons

Dopmestic and commercial equipment. Entertainment. Sparts

Pt
L

INTERNATIONAL.

Aerospace, Automotive, Commercial Vehicle

http://www.sae.org/standards/

150 has published 21528 International Standards and related
documents, covering almost every industry, from technology, to food
safety, to agriculture and healthcare.

TOPICS

+ Bodies and Structures ¢ Chassis

+ Design Enginearing and Styling ¢+ Electrical, Elactronics, and Avionics
+ Environmant * Fuels and Energy Sources

+ Human Factors and Ergonomics
r Maintenamce and Aftermarket

+ Manufacturing Materiaks

v Hoige, Vibration, and Harshness Parte and Components

+ Pawer and Propulsion v Quality, Relisbility, and Durabality
v Safaby ¢ Tests and Testing

* Transpartation Systems b Vehicles and Performance

Interiors, Cabins, and Cockpits
Management and Oroanization

TJ{RA) Jose Miguel Atehortua Arenas

SOLID - 100° FLUSH HEAD, MONEL UNS
ND44002006-08-10 Standard AS9318A

Aircraft Lightning Zone

2005-02-16, Standard ARP5414A

This SAE Aerospace Recommended Practice (ARP)
defines lightning strike zones and provides guidelines
for locating them on particular aircraft, together with
examples. Parts 23, 25, 27, and 29 aircraft. ...

Cleaner, Aircraft Glass Window

CURRENT 2013-11-06, Standard

AMS1534C. This specification covers two types of
aircraft glass window cleaners in the form of a ready-
to-use liguid.

Riveter, Power, Pneumatic-Hydraulic Blind
Rivet Installation CURRENT 2013-03-15
Standard ASB5188A. This specification
covers pneumatic-hydraulic tools for use in
the installation of type | blind rivets
conforming to MIL-R-7885 (see 6.1).

X-Ray Computed Tomography for Verification of
Rivet installation Assessment Techniques
1998-09-15 Technical Paper , 982140 K.E. Lulay, P. G.
Kostenick, G. E. Georgeson ABSTRACT High quality
rivet installation is of critical importance to the
aerospace industry.

]
=2
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INTERNATIONAL.

Bodies an

FILTER

¥ Sector
B Asrcapace
Autcenctive

Commurcal Vbl
SUBTOPICS
+ Aircraft structures

+ Body structures
+ Exteriors

AEROSPACE  AUTOMOTIVE COMMERCIAL VEMICLE

= Topics -~ Bodies and Structures

TOPICS

SHOP SAE MOBILUS

ARTICLES Edwces STANDARDS B3 moRs
Innovative GKN wing structure contributes to FITTING, ELBOW, 45°, BILKHEAD, HOSE ASSI187A
Clean Sky next-gen alrcraft 2017-02-23
- Bearing, Ball, Airframe Anti-Fricton, Extra AS27642/1

Ught Duty Corroson Resistant Nitrogen

Steed (CREN)

2017-02-17

BEARING, BALL, AIRFRAME, ANTI-FRAME ~ AS21428/1A

GKN believes that flight tests will prove 8% wing drag
reduction in natural laminar flow wing conoepts,
2016-01-30

NASA pursues costings that
reduce bug debris to improve
aerodynamecs

; 2015-09-30

New SAE book examines effects
of inflight atmospheric icing
2013-06-1%

Hegh-performance PEXK-based
3-D prniting a fist
2015-01-12

ANTI-FRICTION, EXTRA LIGHT DUTY,
PRECISION CORROSION RESISTANT NITROGEN STEEL

{CREN)
2017-02-15

TECHNICAL PAPERS ) woms

Software Complex for Simulation of 2016-01-2090
Riveting Process: Concapt and

Applications

2016-09-27

Automatic Dnillng, Countersink and
Riveting Expenence. Aemnova
Highlights Basad on More Than 20 Million of Fasteners
Installed

2016-09-27

2016-01-2009

High Accuracy Automated Drilling
Processes for Achieving Laminar Flow
2016-09-27

2016-01-2093

High Performance Motion Control
Without a Foundation For Fuselage
Fastening Automation

2016-09-27

2016-01-2103

Design of a Reconfigurable Assembly
Cell for Multiple Aerostructures
2016-09-27

2015-01-2103

VIDFOS
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MIL-STD Reference Documents

Agudance cozument tomainig stndan procedueal lechiizal engnericg, of desgn iformalion aboul the maderial prozestes, cactices, and mahads toverst by Be 08P,
MLSTOS6T covers the coment and frma for cdefense hancbooks.

| A document 1731 cestnbes the essenda xchncal requrements for jurchases matzne! hal s mHay whus or susszamaly mosied commsrcal rems. MIL-STD-61 coners e
comen! and foesat for Rfense spec ficalivn:

MLHDZK | Detenss Handteck

MLS2EC Defense $pechicaton

A document ihal estatiises wikcm engngerng and lechrical requrements o mitarny-uriue or substzntaly modfed commessizl processes, procedues praches, and
ML-STD Dafens4 Standard MEhads. There are Ine p=s of cetznse siandznds: miertace standands dz5ign enlera siandands, manJfasiunng process slandards. standard prachoss, and 16t method
staniatds. MIL-STO-362 coners the ocient 2nd formal 40r defense standards.
A perkmance spaofeaiicn sietes sequrements ntemms of Ife recured sesulls with trlena for verifing complance, ulwrbout staing the methads ke achievirg fe senured
resuls A periomaznze specifcaton dednes the fcchona equr for the rem Ihe e nwhen . mas operaks, ad imkerfaze and interchangzabilly chazcensics
A szecnzanon Inal spectes design requirements, Suih as maleras to te used, now 3 curemsnt s 10 b2 achieved or mow an flem s o Ce fabroates or corsinucted &
sgecieaion Iral cootans oth perimante and desal rauuiemznts  s71 considered a celdl spesniaion

MLPF  Performance Spicificanen

MLDTL  Detail Specification

TJ{RA) Jose Miguel Atehortua Arenas 29
MIL-STD Reference Documents
[ Number Hevizion Date Title
L -H-S0ET B 164 Bondmng for Aeospece Systems
Metallic Mazznials and Elements (T0MB)
MIL-FDBE-3 I QL3 declared cbealete in 2005 aod replaced by MMPDYS at
=projects battelle ceg/'mmpds =
MIL-HDBR-17 Comnposate Muterals Hmedbook
being supessaded by CMH-17; aze
<weww crh] Lorg® amd <hoaks sy onpbook-r-322 setds
Nolume | F a0 Palymer Matnx Grndelises fior Chassclereahon
Vaohime 1 F 0502 Pobymer Matrix Materials Proposrtias
Ceilume 3 F [V Podymer Mt Maiemads Usnge. Desapn and Analyss
Nalumee 4 A D02 Mewml Marnex Compossies
Volume 5 [ - 0602 | Ceramic Mairix Composites
MIL-HDBE-217 F Notce 2 ondid Relzabality Predichon of Electroms Equipmest
not maintaizesd; more up-io-date (pechaps) daia a2
| <theriae cop/'rmacappe/search=
'[-]D'BK.HU A 0L5% Test Reguirements for Lamnch & Space Velricles, Val |
Q286 Design, Constnaction, and Test Requirements for
Onecl-a-Kmd Spacecrall
M:Il -M-3E5 10 T 1191 Military Specificatics, Microcircusts
Mot valid for new designs; see MIL-FRF-3B533, eral
MIL-PRF-11E30 ] 0167 Optical Campoaens [nspection
IIL-PRE- 19500 L axie Perfmmmer Speerficaten, Semacemductar Devces
Search cusren QMLAOPL bere
MIL-PRF-11032 [ Bl 0312 | Primed Circuit Board, Genesal Spes.
Sopplement 1 - a1 List of Associabed Specsficatsons
MIL PRF-31032'1 Cl 11712 Rigid, Mulrilayes, Themzosetiing Resia
MIL-PRE-3103.77) Bl 11712 Bagd, Doubile Luver, Woven B-Glass
MIL-FRE-3105713| Bl 1112 Flexible, Doasle Laver
MIL-PEF-31032'4| Bl 11712 Flexible, Multilaver
MILPRF-21052/5 A a2 Rigid, Muleilayes, Thermsoplasie, High-Fraquency
MIL FRF-31032/| A 12712 Rigid, Donble Laver, Thermesplasiic, High Frequency
MIL-PRF-38534 H 10 | Performence Specification, Hybnd Ciroats
TI(RA) Jose Miguel Atehortua Arenas 30
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A

NATIONAL AEROSPACE STANDARDS

NAS - Navtonal Avroipace Standard - Caified AN - Air ForceNavy Aeronutical Standards
s ek = Fart Number [Head Style | Material | Plating | Head tr ication
[BABN-NASSG 100 Flodkt | JCodman REC-IS00ST 1ML AN3.AN20 Hex Alloy Steel | Cadminen 2 M B o812
NAS1c4 Bet {Cudutvm {16OKST-180KSI ; NAS98 ANZ.AN20 [ Eex Comvsion | Passivate | 115 KSIMin | MIL-B.6812
NASTIT 1000 Tl [Coubmiies | 160KST-ISOKST  MIT-5-7139 Facrpt an {
NASIGI-NASS Hex All | 16OKSI-1 20KST | MIL-B~6812 — T - t =
NASSGINASSTI  |Hex I 16OKSI-1 $0KSI  MIL-B-6512 ARTANE B Ancde. | 2SR {HEECoRI2
NASEIENASGH | 12-Powt d | Fluobocate | 180KSL-200KS]  NAS456. = admien | HRC26 32 ] T
NASEIENAS6L 2ot [ Catsnmes_| 190KST. L’:: —;:“T :‘1-?»7.;1,-' ﬁ ﬁ o
NASSTLNASGTE | Hex 160KSIMm  NASS)! [ b, 3 o
NASIO0TNASIO0 | Thex TAORS Min____ AMSTATE e
{

TSANIDS
NASI223NASIZIS |Hex Anl73-AN186 | Fex

NASIZZINASIISS | Hex
NASL20] -NAS1260 | Hex

LGOXSL180KS] MIL |
LAOKSE Min. AMS 408
LOOXSL Min NAss21

98

MSO0S0 MSO0S6 |12 Poen
MSOUER MSHS 12 Pownt Adloy Steel
MSYU146 MS9] 52 12 Powt Adloy Steel
MSU1 AT MS9163 12-Pouxt Adloy Steel

DOKSIMin | AMSTA?
HRC26 32 TAMS T

TAMS
TAMS )

P2

P

NASL 266NAS1 270 |Hex 160KSI M. ‘NAs&21

NASI297 Hex 125KS115KSL | MIL B.6812 - - - -
NASE $03 NAST 320 | Hex Alloy Steel | Codmines | 160KSLISOKS]  MIL-8 /638 MP108.051 1~foint fATloy Steel {Aan
NASIO0F NASZEI0 | 100 Tlusk | Alloy Steel | Cadnumen | (HOKSL 200KS] ::1::‘1:’ Except | | e = Aiaea G FETGTER TaETas
NASIOOLNASIN | Fhex Alloy Sweed | Cobrumem | 160KST-150RST | MIL-B-7838 Fcept 33| |-2432157-MS9183 12-Pomt _1A235 Closn JIOKSIMin___|AMS7478
| mote MSO1S9MSIL 00 | 12-Powt | Alloy Skeel | Black HRC76-32 [aMsTas2
NASWOS-NAS D Hex Alloy Sovel | Cadesinan 18OKSI-T SUKST MIL-N-T5
NASG203 NAS6220 | Hex Aoy Seel | Codessun | L6ORSLLEBOKST 302 HRC26-32 | AMST452
NASHIS-NA Hex Allory Sewel | Chvenzam | 180K S1-1 808 3 DA P { -
NASHI0S-NA! Hex ArEh Pawivate | 184 1RO 130 KSI Mun.
Hex A6 |Cadrunn | L6OKSI LEOKSI |12-oat 130 KSI Min
Hex A2E6 Cluoanssnn | LEOKSI LEOXST 12-Powt 130 KSI Min
Hex Toamum | Neos LEORSIBOXST 112 Powt HRC26 32
56405 NASHA Tex R T i 1 175 KS1 Min.
ASG103 NASH! Hex Traanm | Absamrsce | LGOKSI LEOXSI NAS#O|
Coana
NASOG03-NASEGN |Hex Alloy Sl ‘(-xdm.(m LEORSI-1BOXSI 9712 MSY 20 12 Poust
NASGI03-NASSTI0 | Hex ATEs [Paivate | 160KSI Min 30-MSI38 12Powt 1748 Passivate
NAS6I03 NASSTI0 | Tex AzE6 | Catrumm | 16ORST Min Clean,
XAS6703 NASSTI0 | Hlex A288 Chronmm_| 160KST Min MSHTIGMSI AT 12-Pomt | 17-4PH Passivate | 10KSIMin. | AMS7474
NASG303-NASEED Hex Trzanan [ Neae LSORSL-1BOXST Clean
MSIT4E-MSIT56 12-Powt | Titeum | None 1C0KSIMin | AMS7461
NASOIOSNASER0 | Tex Traanm  |Cxdmmn | 1EOKSI-1BOXST MSOEEI-MSIE51 12-Powt | Groen Clean OKSIMIn | AMSTAT0
. Ascalion !

Aviation Maintenance
Technician Handbook-

ANGEa  ANpts Ak treme e K Neseenh

S Subscribe to 3 Seces
Torpmy gt Sussatwe
o %0 demares

Browse by Topie of FAR Pan

w
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[Chue ures culuguits

Instituto Colombiano de Normas [01-GENERALIDADES . TERMINGL OGN, NCRMALLZATICH. DOCUNENTACKIN "
- - 155 L ‘:IN DE L& ERFRESA ANMINSTRACKN ¥ ORGAMZACKIN DE EMPRESAS . TRANEFORTE
Técnicas y Certificacion J .
S-MEDIJMF‘lEN'FE P1eTEC’1|§NEE L& 841 U0, SECLFIDED
INES

https://tienda.icontec.org/categoria-producto TUETROLDGIA Y M

21 BIBTENAS‘I' COMPONENTES MECANICDS DE S0 SEMERAL
2 5L ¥ 0P PONENTES Pk 850 GERFRA

25 N GENICRIA, [NCLESTRIAL

2TSMOENERIA DE LA ENERGLA Y TRANEFERENCSH DE CALCR

25N GEMERIA FLECTARICA
LT RONICA
33 TELECOMUNICAC IONES
[ARTECHOLOCIA OF LA INFORMAZION EOUIPOS DE OFICNA
AF=TEUND O A, A ISR
79 MECANICA DE FRECISION. JOVERIA
Iconiec 43 MOENERIA AUTOROTRIZ .
[47-CEME T W MAVAL ¥ FSTHUCTURAS MARTTIMAS

LIPS PATAA EL MANE SO DE WATERLALES
SERPRCEIE DI TRIBLICION DF BENES

38 TEXTILES ¥ TECHOLOGI DEL CUERD

5 1-IH DUETHLS DE LA COMFECCICH
F5-A0RICIA TLRA,

GF-TEOCNOLGE!N, OF ALIMENTOS
[T1-TECHOLCELS, GUiMicA

TEMINERLS ¥ MINE AL
.~. BETROLLD ¥ 1L

RELACHIRALWS w

OJ —B:N'J OGII\.E‘EU\.I‘\FCRIAI\.GCN EXIFCE DE :FIGNJ'\.
EN

43 OTRLZ
ATCONETALCE i HAVAL ¥ ESTRUCTURAS MARITIMAS
MRS T ERIALES LIE LS CORES T KON ¥ ELIFICSIEONES

NTC 5011 - A
MANEJO DE COMBUSTIBLES DE e —
AVIACION EN CONTENEDORES ke ._.‘.w:,ﬂ,,
MOVILES. ;

&

=MAS T COMPONENTES MECAMCOS DE USC GENSRAL
AhICA € PRECISKN. JOVERI

25 INGEMIERIA, ELECTR
TEHMNERLL Y MINERALES
PP ROLUELL Y TECMOLEN
HCRIAS
Fraducizs de conaurma

STEXTILES ¥ TECHOL W& OFL CUERT e
1R | RS DE LA CORFECERN

w
[}

REGLAMENTOS AERONAUTICOS DE COLOMBIA

) http://www.aerocivil.gov.co/
Ut actualizackon: 21 de Didembre de 2018

riors _‘_"""""'" AERONAUTICA CTVIL

8- -Mar 3910 hCad STRITS P

RAC - Persanal Asranduticn
WAL 14 - Beriidrarmas, Amropustas y Heligeers

B TN -2

RAC }- Activicsdes Géress Criles
p— IS - ervinien s Infammniie Anmpnianton RAC 11 . [atindares Aeronsvegabibdad Globos libres Tripelades

ri 04 AAR
itma e e 04-M e

10-ABR-2015

RAL i Asaerasda

b moci Fracdrr 71 R

RAC 33 - ESLindanes ail MOLSES B8
ot oot 15-ABR-201S

BAL 19 TBECOMEN CATRnET. AN HESE

Rl 34 . Dremaje Combustible y Emiiones Gases de Escape Aviones Motones & Turb)
Uitirma mxdificacidn: 10-AIR-201%

RAL § - Gestbn de Trinsho Adres WAL 20 .|.m.,.|
ke (50072013

Registro e entificacidn ge Arronave
HUL-M53 RAC 35 - E!W‘ﬂlu!dl”ww”lﬂdﬂ“ﬂltﬂ

13-ADR 2018
WAL B- inrvestigacin de Artidentes « incidentes de Aviacion BAL 71 [orisficariin £ sertmara § comporeete e seosare
[ T acin: 04 iR S —
. RAC 38 - Datindares de Ruido

WAL 3 - Reasrvada AL 23 - Ixtindares Aroasy. Clbqnd.ll\hr-ﬂ reRPeTTa— B MAR-IE
[FT licacite: 140K Tl S AT K12

RAC 39 - Direckrice de Aeronavegabilidad
AL 11 - Mmglas pars of Desarrolla. Aprobacién y Enmiensa de ks RAC Rar Jd Dig para e Wurla w I8-MAR- 018
i C & TS O TCACOT 21

RAC 43 - Wantenimience
WAL 12 . METeorubagia Rerondetica BarC 35 - Domdndanren. Aernn avwgabafad sl weiaeses. Canegoris Tosnaporon iy micaficscon: 20.AGD- 1016

meed s 71

AL # . Llcminrnrmurluluaulmnm
B MR ;

RAC 13 lw Sancionaiosio
AR

BAC

Lirecias pai mwhmn«-mvnlmon diferences s pilston

RAL T¥- Pstintare A.mmnmoum(‘ RAC 82 - Licencias para personal ssrendutics, diferents de la tripulacidn de vusln
{itima modifracd 13, [r m aciden: 25-E0E. 318

Oeorgamisnts Certificado Midico
—

RAL 50 . Cartas Asronduticad para ka Navegacion Adrea
Citirma mosiificacitn: 30-MaY
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FAC-4.1.1-O0 MAMAE 2016

https://apkpure.com/es/biblioteca-virtual-jol/co.mil.fac

PARTE CERO: Preliminares
PARTE UNO: Gestion del Talento Humano

PARTE DOS: Normas Generales de Mantenimiento

PARTE TRES: Organizacion del Mantenimiento

REPUBLICA DE COLOMEIA
FUERZA ARREA COLOMSANA

PARTE CUATRO: Sistema de Aeronavegabilidad

PARTE CINCO: Sistema de Calidad Aeronautica

MANUAL DE MANTENIMIENTO PARTE SEIS: Sistema de Confiabilidad Aeronautica
AERONAUTICO

) PARTE SIETE: Sistema de Ingenieria Aeronautica

PARTE OCHO: Equipo Terrestre de Apoyo Aeronautico
PARTE NUEVE: Sistemas de Publicaciones Técnicas

PARTE DIEZ: Procesos de Certificacion

TJ(RA) Jose Miguel Atehortua Arenas 35

l...REFLEXION....i e®

STRUCTURAS

‘_’ ATRONAUTICA
¢EXISTE LA SUFICIENTE INFORMACION... “QUE HACER” Y “COMO HACER”
PARA CUMPLIR LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO EN AVIACION?

NO
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Factores Prevalentes

“MODO DE HACER”

Que generan Sl las aplico?...

A. Aseguramiento de Calidad

B. Reduccion de Tiempos por Mantenimiento
C. Credibilidad y Confianza

D. Alistamiento Aeronaves

Que generan si NO las aplico?...

A.Malas Practicas
B.Fallas Recurrentes
C.Actos Inseguros
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Que generan si NO las aplico?...

“¢Por qué paso?” ...
“¢De quién es la culpa?”...
“éPudo ser un error en el mantenimiento?”...

Factores Humanos en el Mantenimiento Aeronautico.

12 factores que afectan al personal de mantenimiento, y que degradan notablemente sus
habilidades para llevar a cabo labores de manera efectiva y segura, y que se les ha denominado la

“Docena Sucia” (DirtyDozen)*

*Gordon Dupont Special Programs Coordinator Transport Canada, System Safety

Que generan si NO las aplico?...

1. Falta de Comunicacion

La mala comunicacion, o ausencia total de esta,
nos compromete desconectandonos con lo que
pasa a nuestro alrededor.

* En Mantenimiento, es fundamental comunicar
lo que se ha hecho, y recibir la comunicacion
de lo que los demds han hecho también, asi
como lo que sigue pendiente por hacerse.

* Utilizar adecuadamente Logbooks y hojas de
trabajo para comunicar los trabajos realizados.

* Asegurarnos de que hemos compartido
informacion sobre lo que se ha hecho y lo que
falta por hacerse. Nunca asumir que un trabajo
ya ha sido completado.
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Que generan si NO las aplico?...

2. Falta de Trabajo en Equipo

A pesar de las mayores de nuestras capacidades,
no somos totalmente independientes. Somos
seres interdependientes, dependemos
reciprocamente unos de otros.

* Aprovechemos la sinergia de nuestras
capacidades.

* Asignar deberes y responsabilidades
especificas cuando un trabajo requiera la
participacion de mas de una persona.

* Siempre tener en mente la seguridad de
nuestros compafieros de trabajo.

3. Falta de asertividad

No ser asertivos al no informar que algo se estd
haciendo mal una vez que nos hemos dado cuenta
de eso, puede resultar en algo catastrofico, y
podria hasta hacernos complices o
corresponsables.

* Una vez que percibimos un peligro, debemos
notificarlo diligentemente.

* Nunca deben comprometerse los estandares
de calidad y seguridad establecidos.

* Se debe permitir a los compafieros de trabajo
dar sus opiniones y siempre aceptar las criticas
constructivas y correctivas.
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Que generan si NO las aplico?...

AvISO
LA LECTURA 4. Falta de Conocimiento
PERIUDICA

'ssn'%nﬁim'-e. A pesar de todos nuestros esfuerzos por
&l qrﬂgﬂ&”ﬂl mantenernos actualizados, debemos ser conscientes
i 1 y humildes a la hora de encarar un trabajo que no
estamos totalmente seguros de saber resolverlo, en
especial en un mundo en constante cambio y

renovacion, particularmente en el drea tecnoldgica.

* Sdlo se debe aceptar reparar una parte en la que
se esté entrenado para ello. Si no se tiene el
conocimiento para efectuar una reparacion o
procedimiento, se debe pedir ayuda a alguien
con los conocimientos adecuados.

* Asegurarse de que los Manuales Técnicos que se
utilicen estén actualizados.

Que generan si NO las aplico?...

5. Falta de Recursos

La seguridad jamas debe ser comprometida. Si no se cuenta
con los recursos necesarios para una tarea, se debe evaluar
firmemente la decision de detener la actividad de
mantenimiento a pesar de que esto pueda significar
demoras en la entrega del avion.

* Sinlos ingredientes adecuados un chef no podra preparar
un manjar, asi mismo un Técnico tampoco podra
restablecer la condicion de aeronavegabilidad de una
aeronave en mantenimiento si no tiene los recursos
necesarios para ello.

* Hacer las revisiones de stock actual y procurar mantener
un surtido suficiente de partes, y solicitarlas de manera

: =
anticipada. - ‘ -
=
 ; —3
* Nunca reemplazar una parte con otra que no es = —3
perfectamente compatible segin la literatura técnica 3 E " 4
~

actualizada.

* Preservarse todos los equipos a través de un
mantenimiento adecuado (almacenamiento y resguardo)
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Que generan si NO las aplico?...

multiples ocasiones,

ocurrido antes”.

desarrollar una falta de conciencia de su entorno

veces que “nada malo podria ocurrir, porque no ha

6. Falta de Conciencia

Después que se ha completa una misma tarea en

el ser humano tiende a

(conciencia situacional). Se deja de lado el sentido ,_4._"'”1 peo

comun, y estar vigilante de todos los detalles deja de W‘\‘v’“k

ser importante en virtud de que se ha hecho tantas , .
—

* Revisarse que no se esta trabajando en conflicto o

en contradiccion con una modificacion o
reparacion existente.

A pesar de ser muy competente en una tarea,
siempre se debe solicitar la revision del trabajo
por parte de algun compafiero o por un Inspector
de Mantenimiento. lgualmente, colaborar
nosotros con la verificacion del trabajo de

nuestros companieros.

Que generan si NO las aplico?...

7. Complacencia o exceso de confianza

Las personas tienden a ser sobre confiadas luego de
haber realizado una tarea de manera repetitiva o
haberla hecho muchas veces. Esto los hace llegar a
pensar en que no pasard nada malo, porque antes no
ha pasado. Este pensamiento puede hacer obviar
situaciones de riesgo que pudieran ser evidentes, o
puede hacer desviar la atencion sobre situaciones
potencialmente peligrosas.

* No se confie demasiado, siempre piense que algo
puede salir mal. Esto lo mantendra alerta.

* Nunca se debe firmar (Certificar) algo que no se
verificd por completo por la persona que pretende
firmarlo.

* Siempre se debe hacer un Double-Check del trabajo
realizado, tanto por quien lo realiza como por un
Inspector de Control de Calidad.
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Que generan si NO las aplico?...

8. Fatiga

La fatiga es el cansancio, molestia o
degradacion del sistema (en este caso, del
“sistema — cuerpo humano”), que se origina
por trabajos prolongados, muy forzados o
que requieren de un esfuerzo particular
como puede ser trasnocharse.

* La fatiga es asociada principalmente al
cansancio “Fisico”. Esto origina una
disminucion de la atencion y del nivel de
conciencia.

9. Estrés

El estrés es la tension que origina reacciones
psicosomdticas o trastornos psicoldgicos, provocada
por situaciones agobiantes. El estrés es asociado al
cansancio “Mental”, que muchas veces puede
generar aun mds fatiga en el cuerpo.

* Tomarse un pequefio descanso si la persona se
siente estresada.

* Conversar con los comparieros de trabajo y
pedirles que se mantengan vigilantes de cualquier
situacion anormal con respecto a su trabajo.

* Al igual que para la Fatiga, el comer sanamente,
realizar ejercicio y patrones regulares de suefio y
descanso ayudan a reducir los niveles de estrés.
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Que generan si NO las aplico?...

10.Distraccion

Apartar la atencion de la tarea que se estd
realizando puede suponer no completar todos
los pasos necesarios o no cumplirse el
procedimiento tal como estad establecido.

* Sialgo lo ha distraido, una vez que retome la
actividad que estaba haciendo, retroceda
todos los pasos para determinar en cual se
quedo.

* Utilice una lista de chequeo detallada
(Checklist).

* Nuca deje herramientas o partes de manera
desorganizada o “por ahi”. Asegurelas antes
de dejar el area.

11.Presion

Es esa fuerza o coaccion que se ejerce sobre una
persona o grupo de trabajo, principalmente asociada
a la terminacion de una tarea. En la aviacion el
tiempo es particularmente critico y la presion por
La constante presién por mantener las operaciones “on-time” tener las aeronaves disponibles para linea de vuelo
no debe suponer sacrificar la seguridad. . S
Retckion Melitamanes Todkilolon Hosdbonk & siempre estard presente.

Genera

* Asegurese de |a que presion no es auto inducida.

* Comunicar oportunamente si necesitara mas

tiempo para completar una reparacion en lugar
de apurar los pasos de trabajo, que podrian
hacerle cometer errores.
* Pida ayuda extra si el tiempo es un problema que
@ no puede manejar.
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Que generan si NO las aplico?...

12.Prejuicios o malas costumbres

Las Normas son aquellas reglas o criterios que
debemos segquir para ajustar nuestra conducta, tareas
y actividades a lo que estd establecido y a lo que
deberia ser, por consenso. A pesar de esto, algunas
personas establecen sus propias reglas o criterios, que
no siempre son las mds adecuadas o las mds
ajustadas a conveniencia.

* Asegurarse de que todos siguen los mismos
estandares.

* Tenga en cuenta que solo porque parece “normal”,
no significa que sea correcto.

* La forma mas facil de hacer algo no siempre sera la
mas ajustada a los estandares establecidos, por lo
que el camino facil no siempre sera el correcto.

No hacer las cosas confor;\e a los documentos técnicos
definidos con anterioridad...tiene como consecuencia:

|
1

https://stmed.net/military/united-states-air-force-thunderbirds-wall - g
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Que generan si NO las aplico?...| wauseracncs

=

THRA] Jose Mlgu_el Atehortua Arenas
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Que generan si NO las aplico?...|_acosmscuros |

L LRI L .

Que generan si NO las aplico?...[_acosmsturos |

MISSION:
IMPOSSIBLE!
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Que generan si NO las aplico?...| wausercrcs |

TJ{RA) Jose Miguel Atehortua Arenas 58
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Que generan si NO las aplico?...!

ACCIDENTES
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“Malas Practicas” Identificadas en el mantenimiento @ @
estructural.

ORDEN

DESCRIPCION # DE REPORTES

Control y Prevencion de la Corrosion 48

Mo hacer la prevencion a tiempo, dejar que el dano progrese a estados criticos de deterioro.
Realizar procedimiento de remecién de la comosién desconociendo el estandar o limites permitidos.

Seleccion y uso de productos quimicos | 45

Utilizacién de productos no permitidos por los fabricantes o no regulades por la crganizacion.
Mala utiizacién del producto, emples para fines diferentes.

Reparaciones estructura metalica | 42

Reparaciones sin cumplimiento de condiciones técnicas.
Mo categorizar las reparaciones.

Limpieza de las aeronaves | 40

Dedicacion exclusiva al exterior de la aeronave, descuidando el interior de la estructura.
No observar las precauciones como revisar drenajes por obstruccion.
Mo realizar el lavado con los productos establecidos.

Aplicacion de recubrimientos organicos | 25

Mo realizar una preparacion adecuada de la superficie

Mo conservar los espesores de pintura requeridos y de manera uniforme segon la norma seleccionada.
Combinar productos de diferentes fabricantes.

Defectos de pintura como piel de naranja, chorreado y falta de adherencia.

Aplicacion de sellantes 22

Utilizacion del mismo sellante para todas las aplicaciones.

Emplear preductos no recomendados en reemplazo de los sellantes.
Usar el sellante para ocultar dafos estructurales ocasionados
Aplicacion inapropiada de producto.

Preparacién inapropiada del producto

“Malas Practicas” Identificadas en el mantenimiento

estructural.
ORDEN DESCRIPCION # DE REPORTES
Lubricacién y engrase de componentes 20
- Mo utilizar el equipo de engrase apropiado
7 - Mo reemplazar puntos de engrase defectuosos
. Mo lubricar las partes expuestas segln ko establecido por el fabricante.
- Mo proteger la esfructura con componentes desplazadores de humedad en la recurrencia establecida por el
fabricante.
Balance de superficies de control de vuelo | 20
8 - Mo realizar el rebalanceo de superficies de control de vuelo, que es requerido cuando se realizan trabajos de
repintado o reparaciones estructurales.
Seleccion e instalacion de hardware | 10
9 - Instalacidn de hardware intercambiable o altermo desconociendo propiedades fisicas y mecanicas que son
requeridas.
- Reutilizacién de quincalleria gue debe ser desechada.
Reparaciones estructura compuesta | 13
10 - Mo observar las condicicnes de limpieza y aislamientos necesarios para trabajar el material compuesto.
- Utilizar productos no recomendados por los fabricantes.
- Mo contar con la informacién suficiente para realizar la reparacian.
Mantenimiento de botas deshieladoras | 8
11 - Utilizar los pegados de botas deshieladoras sin la preparacion de la zona de adherencia.
. Utilizar productos de sellado no recomendados
- Realizar reparaciones con productos y procedimientos no regulados
Remocion de componentes estructurales | 8
12 - Utilizar procedimientos no establecidos
- Mo cbservar el cuidado de no danar la estructura adyacente o que no se tiene a la vista.
- Empleo de herramienta inapropiada.
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“Malas Practicas” |dentificadas en el mantenimiento
estructural.

cTimaz 2
JiuTeca

1%, %

m Control v Prevencién de ka Corrosidn

W Selecdion yuso de productos quimicss
® Re paraciones estructura metilica

™ Limpieza de las aeronaves

m Aplicacidn de recubrimientos organicos
® Aplicacion de sellantes o
™ Lubricacion y engrase de componentas

m Balance de superficies de control da vielo
® Selecddn e instalacidn de hardware

™ e paraciones estructura compuesta

= hMantenimiento de botas dashieladoras

® Remaocion de componentes estructurales

13%

No hacer las cosas conforme a los estandares
definidos con anterioridad

Visualizacion. Ej. '

‘J AZRONAUTIC A

Lecciones
Aprendidas

114



EMAVI SIM 2018 MEMORIAS —TJ. (RA) J.M, Atheortua — Presentacion Generalidad acerca del uso de las practicas estandar
en el mantenimiento aeronéutico

Malas Practicas Vs. Buenas Practicas

PERDIDA
EXCESIVA DE
MATERIAL
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Malas Practicas Vs. Buenas Practicas
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TERMINAL
CONTROL DE
VUELO

CABLES DE
CONTROL SIN
NINGUN TIPO DE
LUBRICACION O
SIGNOS DE
MANTENIMIENTO
APROPIADO
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CENTERLINE ON BEAM MUST
BE ALIGNED WITH CONTROL SURFACE
HINGE CENTERLINE BEAM ASSEMBLY

HANGER
ASSEMBLY

HINGE ) N\
CENTERL INE CONTROL SURFACE
CHORD

FIRERGLASS |

RESIN
& Clean Tools

122




EMAVI SIM 2018 MEMORIAS —TJ. (RA) J.M, Atheortua — Presentacion Generalidad acerca del uso de las practicas estandar

en el mantenimiento aeronautico

APLICACION DE SELLANTE EN

AREAS NO PERMITIDAS
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Malas Practicas Vs. Buenas Practicas ’ @

www.shutterstock.com - 27558
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Malas Practicas Vs. Buenas Practicas

‘ -, STRUCTURAS
'3 mronduTica

STRUCTURAS -

&_.‘ AERON AUTIC A
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Malas Practicas Vs. Buenas Practicas @

https://www.google.com.co i e @

Malas Practicas Vs. Buenas Practicas
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Malas Practicas Vs. Buenas Practicas

Preguntas... Reflexion

1. ¢Como se realiza una misma tarea de mantenimiento a diferentes
aeronaves, una con “malas prdcticas y en otras con “buenas

practicas”?,

2. (¢Esacaso que el recurso humano desconoce lo esencial del

cumplimiento de las practicas estandar?,

3. ¢Laformacion o el adiestramiento del recurso humano debe

profundizar en prdcticas estandar de mantenimiento?...
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1...REFLEXION....j e

_l ATRONAUTICA

¢LAS DIFERENCIAS ENTRE LAS BUENAS PRACTICAS Y LAS MALAS
PRACTICAS ESTA EN EL RECURSO HUMANO... “MODO DE HACER™?

STRUCTURAS .0

‘_‘ ATRONAUTICA

1. El recurso humano es responsable de hacer uso de las instrucciones de mantenimiento el “modo de hacer”.
2. Falta de preparacion en la formacion sobre practicas estandar de mantenimiento.
3. Las capacitaciones no se abordan muchas de las practicas necesarias en su trabajo.

4. También coincide la mayoria en que las instrucciones del “qué hacer” son entregadas para realizar el trabajo,
pero “el como” a veces queda a criterio de quien cumple la labor.

5. Lo dicho, en cuanto a capacitacion recibida, que pretende no ser completa para muchos técnicos, puede resultar
en una contradiccion cuestionable, si observamos que tareas similares fueron conducidas por otros técnicos con
“buenas practicas” siguiendo los lineamientos establecidos y no a criterio de quien cumple la labor.

6. Ahora bien en esa paradoja cual es la respuesta para que no se hagan bien los trabajos, ;Existen buenos y malos
técnicos de mantenimiento?...una reflexion que vale la pena hacer.

+  Existe abundante informacion y esta disponible para realizar un trabajo correcto.

*  La capacitacion debe ser dinamica y entregarse de forma recurrente al personal de mantenimiento, pero haciendo
énfasis en el “como hacer” y en el “modo de hacer” mas que en el “qué hacer”, que los trabajos siempre deben
hacerse fundados en los lineamientos establecidos técnicamente y no por capricho o con un mal criterio,
recordemos la premisa de que “se hace lo que esta escrito y se escribe lo que se hace".
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PRESENTACION: LA ROBOTICA EN LA INGENIERIA
Guillermo Ramos**
! Ingeniero Mecatrénico, Magister en ingeniera, SENA-ASTIN, Cali, Colombia
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-

N - m
III SEMINARIO INTERNACIONAL DE INGENIERIA MECANICA,
~

SISTEMAS AERONAUTICOS Y AEROESPACIALES
EMAYVI -SIM 20138

LA ROBOTICA EN LA INGENIERIA

Instructor: Guillermo Andres Ramos Cortes
Correo: garamos2@misena.edu.co

* Introduccion

* Ingenieria en la robética

* Experiencias en los Disenos VEX
* Conclusiones
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E wrrologico de la palabra
Pb0tica lo encontramos, proviene
del checo. En concreto, en la union de
dos términos: robota que puede
definirse como “trabajo forzado” y en
rabota que es sindbnimo de
“servidumbre”. De la misma forma,
hay que subrayar que la primera vez
que empieza a hacerse referencia
mas o menos a ella fue en el afo
1920 en la obra del escritor Karel
Capek  titulada “Los robots
universales de Rossum”.

La inteligencia artificial se ve
aplicada en la accion de poder
comandar y controlar a las
diferentes maquinas
haciéndolas capases de recibir
y procesar la informacion
exterior mediante su
programacion y  sensores
especializados
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combina diversas disciplinas

como son: la mecanica, 3 2.
electronica, informatica, i ol 1 "M.
inteligencia artificial, ingenieria qﬁmmmm@*@m\' _
de control y la fisica. Otras AT 3

areas importantes en robdtica @'

son el algebra, los automatas
programables y las maquinas
de estados.

Niveles Educativos

SITIE|M,

Science - Technology - Engineering - Math

ACADEMIA
@it
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Robot Fijo Robot Movil

Estructura Base motriz Programacion

Analisis MEHE Analisis
Cinematico Dinamico Funcional
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Estructura
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INGENIERIA EN LA ROBOTICA

- Base motriz
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Analisis de cinematica inversa

El objetivo de la cinematica
inversa es encontrar los valores
que deben tomar las
coordenadas articulares del
robot para que su extremo se
posicione y oriente segun una
determinada localizacion
espacial. Depende de |Ia
configuracion del robot(existen
soluciones multiples).

- - ]
- J 1
LA 1 % X 1 i N
lf&dr{.'o
¥ el & {'.\'g. Tou s )
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alisis Dinamico
e se realiza con el objetivo
de identificar el
comportamiento del robot
cuando se encuentre en
movimiento, se hace mediante
el analisis de simulaciones las
cuales permiten evidenciar la
resistencia de los materiales al
ser sometidos a esfuerzos
variables e inercias generadas
por los movimientos del robot

Fuerza en los eslabones en el eje X (Fx)

—Pie |

—hcl

e Rodilla

3| ——Radila

Diseno del manipulador “Gripper”

El diseno del manipulador dependera
del tipo de elemento que debe
sujetar el robot, para ello es
necesario realizar disenos en 3D y
verificar segun la forma y el peso del
elemento que se va a transportar,
para de esta manera seleccionar el
gripper que cumpla con las
especificaciones del producto a
manipular
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Arbol de Anélisis
problemas Funcional

Construccion

del ROBOT Simulaciones

Puesta a punto

Caja Negray
Trasparente

Disefio de 3D

Alternativas de
solucion por
funcion

Matriz de
evaluacion
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a robadtica tiene una linea directa con la ingenieria mecanica, pues es
el eje fundamental para el desarrollo de sus componentes que
generan los movimientos del robot.

* El andlisis de la cinematica y dinamica del robot es relevante y todo
esto se hace mediante la cinematica inversa y directa, con la cual es
posible encontrar los angulos necesarios para moverse en el espacio.

» Existen una gran variedad de tipos de robots segiin su morfologia y el
servicio para el cual son desarrollado, en cada uno de estos, es
importante evaluar el disefio estructural y el terreno en el cual se
desempenara si es para tener un punto fijo o si es para desarrollar en
un ambiente movil.

* El desarrollo de robots permite realizar gripper o manipuladores que
dependeran en gran parte del elemento a movilizar, por lo cual es
importante evaluar la forma, el peso y resistencia del objeto, de esta
manera lograremos tener los requerimientos para el disefio del
manipulador
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= “TECNICAMENTE
4 SOMOS MEJORES” 1%
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PROGRAMA INGENIERIA MECANICA

El esquema energético global actual descansa en la utilizacion
de los combustibles fésiles (carbon, petrdleo y gas natural):

e combustibles que son extinguibles,

contaminantes en alto grado,

concentrados en pocas regiones de la tierra,

en manos de grandes consorcios transnacionales,
y utilizados de forma muy ineficiente.
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III SEMITNARRIO INTIERNACIOMNAL DI INGIENDERIA MIGCANICA, SISTEMAS AIKRONAUTICOS ¥ AIUROIESPACILALICS
La v
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A MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUAREZ .

¢ Por que el modelo energético actual es insostenible?

Basado en
Recursos Injusto
Limitados ENERGETICO
ACTUAL
Graves Impactos
Irracional

sobre el Medio
Ambiente

Resulta imprescindible un cambio hacia un
MODELO DE DESARROLLO ENERGETICO
SOSTENIBLE

III SEMINARIO INTISRNACIONAL D1 INGIENDERIA MID(I‘NI(_‘A, SISTIEMAS AIKROMATICOS ¥ AROKSPACIALIS
EMAVI -SIM 2018

La (nge

nievria Mecanica al sevvici

=
L
ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUARE Z 4

El 37 % de la Energia Primaria se convierte en energia util. La cadena de
transformaciones y procesos por los que pasan los energéticos antes de
prestar el servicio requerido ocasiona que se pierda el 63 % de su
capacidad potencial

DIRECCIONES PRINCIPALES PARA CONFORMAR UNA POLITICA
ENERGETICA ACORDE AL DESARROLLO SOSTENIBLE:

» Elevacion de la eficiencia energética.
w 4 [} ’
» Sustitucion de fuentes de energia.

» Empleo de tecnologias para atenuar los impactos ambientales, o

tecnologias limpias.
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EMAVI -SIM 2018
La t»

La elevacion de la eficiencia energética puede alcanzarse

por dos vias fundamentales, no excluyentes entre si:

o Mejor gestion energética y buenas practicas de consumo, de operacion y
mantenimiento.  (administracion  de  energia-medidas  técnico
organizativas). Aqui tenemos las mayores oportunidades.

o Tecnologias y equipos de alta eficiencia en remodelaciones de
instalaciones existentes o en instalaciones nuevas (inversiones).

III SEMINARIO INTERNACIONAL DE INGENIERIA MIECANICA, SISTEMAS AERONAUTICOS Y AEROESPACIALES
EMAVI -SIM 2018

La Ingenieria Mecanica al servicio Aerondutico, Aevoespacial y al Desarvollo del Pais”’

ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUAREZ» K—r PROGRAMA INGENIERIA MECANICA

CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA
IDENTIFICACION DE OPORTUNIDADES DE
AHORRO DE ENERGIA

Dr. Félix Gonzalez Pérez

Departamento de Energética y Mecanica
Universidad Auténoma de Occidente, Cali. Colombia
Email: fgonzalezr@uao.edu.co

Santiago de Cali, 10 de octubre de 2018
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La Ingenieria Mecanica al sevvicio Aerondutico, Aevoespacial y al Desarvrollo del Pais”’

El mejor lugar para iniciar Ia
biisqueda de oportunidades es donde
la energia cuesta mds, es decir, en el

punto de uso final.

Con acciones en los puntos de uso
final se ahorra mds.

II SEMINARIO INTERNACIONAL DI INGENDERIA MIBECANICA, SISTEMAS AERONAUTICOS ¥ AlLROESPACIALIES
IEMAVI -SIML 2018

L 2
ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUAREZ AMA INGENIERIA

El caso de la energia eléctrica

Compra Conversion Uso final Pérdidas
Motor Bomba/ventilador
Energia mecanica Flujo
B B ’
Luz Area de trabajo
—  — calor
Calor
| " |
Calentador 2]
- | Energia mecanica
ol — (@] —_— Calor
Motor Compresor
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Para ilustrar lo anterior, consideremos el caso de un sistema disefiado para
bombear un fluido a través de un sistema de enfriamiento.

*ais""

O
LTS s

Intercambiador en
punto de uso final
8 Valvula de No. 1
g control de flujo
3 r7) Coples y
,§ =S baleros
s P2
282
@
_—
Intercambiador
Motor Bomba en punto de uso
final No. 2
Sistema de
distribucion
Red de
tuberias
.
Sistema de bombeo
SEVUTNARRIO INTICIRNMACIOPMAL 138G INCICNIICIRIA MM}(:ANI(:A. HBUANTIMAS AKR()NAI!’I'I(X)H W ANCIROICSPPACIANLICY
II EMIAVE -SIM 2018

L.ax Irngemievria Mecamica al sevvicio
PO LT
3 Lo
<

ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUAREZ .

La eficiencia de cada componente del sistema se define como la razon entre la
energia aprovechada por el componente y la energia suministrada.

Energia aprovechada 100

Eficiencia (%)= - —
Energia suministrada

* Cada uno de los componentes del sistema, con una eficiencia menor al 100
%, desperdicia la diferencia entre la energia suministrada y la energia
aprovechada.

* Como resultado de este desperdicio, el costo unitario de la energia se
incrementa entre el inicio (entrada) y fin del proceso (salida).

* El costo de la energia al final del proceso puede calcularse con la siguiente
formula:

| Costo ala entrada [—— |
Costo ala salida '.m,‘ |= unidad

dad’ Eficiencia del sistema
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evoespacial gy al Desavrvollo de

PROGIRAMA INGENIERIA MECANICA

ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUARE Z.

Eficiencia tipica de los componentes de un sistema de hombeo de tamafio
mediano (10 a 100 HP).

Componente Pérdidas Eficiencia tipica (%)
Medidor de energia eléctrica Despreciable 100
Sistema de distribucion de Resislencia eléctrica 96

energia eléctrica

Resistencia eléctrica, friccion, perdidas

Moeor: magnéticas i

Cople y baleros Friccion 98

Bomba Friccion en el fluido y fnccion mecanica 60

Valvula Estrangulamiento minimo 70

Tuberias Friccion en el fluido 60
Eficiencia total del sistema 20.15

La eficiencia total del sistema nos muestra que, practicamente, sélo una
quinta parte de la energia llega al punto donde es requerida.

SEMIMNARK? INTERMACIHOMAL DNE INGENDERIA MIBCAMICA, SISTEMAS ARROMNMAUTICOS ¥ ARRGESPACILALES

La ngenderia Mecdrnica al SeErmcaicio Aerondatico .,

e

ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUAREZ »

Aeroespacial o al Desarrollo oe

Costo unitario de la energia a través del sistema de bombeo

i ;;'.';

Eﬂd-n;::tblﬂ Costo unitario a la Gmsl.:"ﬂu:'lﬂlll
Componente (S/kwh) (S/kwh)”

Medic::ég;(?anergia 100 0.06 0.06
Motor as 0.0625 0,073
Cople y baleros 98 0.073 0,075
Bomba 60 0,075 0,125
valvula 70 0,125 0,178
Tuberias 60 0,178 0,297
Relacién del costo unitario 5:1
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Lea mngenie

1kW = i
(. = S o Eficiencia 70% % Estenci 60%
widh _125kw
PARA 7000 HORAS DE TRABAJO ALANO
SE OBTIENE UN AHORRO DE:
1260 kWh/kW eje - afio
Que a un costo de 0.07 USD/kWh equivale a
88,20 USD/KW eje -aiio

III SEMINARIO INTIERNACIONAL DS INGENDZRIA MISCANICA, SISTEMAS AKRONAUTICOS ¥ AKROESPACIALIS
EMAVI SVl 2018
L.a I»

ANALISIS DE LA SUSTITUCION DE LA BOMBA

1kw 1kw
Eficiencia 50 % Eficiencia 70 %
PARA 7000 HORAS DE TRABAJO AL ANO
SE OBTIENE UN AHORRO DE: I
3990 kWh/kW eje-aiio
2.00kW Que a un costo de 0.07 USD/kWh equivale a 1.43kw
279.3 USD/KW eje-aiio

0 sea 3.16 veces mas eficaz que la sustitucion del motor
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AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE
BOMBEO

Dr. Félix Gonzalez Pérez

Departamento de Energética y Mecanica

Universidad Autonoma de Occidente, Cali. Colombia
Email: fgonzalezr@uao.edu.co

Santiago de Cali, 10 de octubre de 2018
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a lngenier

Servicic e @5 ) X i > vrrollo =
% é; : ﬂ ! ! v
ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUAREZ PROGRAMA INGINIINIA MECANICA | LS 2om |

Después de los motores eléctricos, las bombas y los ventiladores son las
maquinas mas utilizadas en el mundo.

Esto significa que una combinacion de motor eléctrico y bomba o ventilador,
constituye un drea importante de oportunidad para reducir los consumos y
costos energéticos.

PARAMETROS FUNDAMENTALES DE TRABAJO DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Carga de impulsion (H).- Energia especifica suministrada por la maquina al
fluido (energia/unidad de masa).

Caudal (Q).- Cantidad de liquido que desplaza la maquina en la unidad de
tiempo. En las bombas puede denominarse también como flujo y se puede
expresar en unidades volumétricas o masicas por unidad de tiempo.
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ria Mecamnica al sevvicio Aevomndutico.,

La bhngenie Acvroespacial g al Desarvollo del Pais’

oo . St s
PROGRAMA INGENIERIA MECANICA L‘ 45 zorm I

Caracteristica hidraulica de una bomba centrifuga radial

Carga (H) Potencia (P) | Eficiencia (n)

Vs

=T NPSHR

SHR vs Q

Flujo o Caudal (Q)

III SEMILNATRTO TSN ACIONAL DI INGIENTIRIA MUSCANICA, SLSTIEMAS ALLIRONAUTICOS ¥ AICROIESPACLALILS
EMAVE SV 2018

L-a rgenievia Mecdmica al sevrvicio Aevondatico.,

ESCUELA MILITAR DE

Trabajo conjunto bomba - sistema de tuberia

Aevoespacial g al Desavvollo «

:‘ ]
Tl

PROGRAMA INGENIERIA MECANICA L. 0 2o I

Carga (H) Potencia (P) | Eficiencia (n)

< — {Efic._op]

s T

Ef vs O [JLAEAS

. NPSHR
— — — — -={NPSHRop

|
{

Qop. Flujo 0 Caudsal (Q)
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ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUAREZ e AMA INGENIERIA | B |

Regulacion de la capacidad en los sistemas de bombeo

Regulacién por paradas y arrancadas de la bomba.

* Regulacion por estrangulamiento.

Regulaciéon por desvio (by-pass).

Regulacién por variacion de la velocidad de la bomba.

III SEMIINARIO INTIIRNACIONAL DI INGENUCRIA MISCANICA, SISTIEMAS ARONALITICOS ¥ AICROESPACIALICS
IEMIAVE -SIM 2018

spacial gy al Dezavvo

2 e iCic o *e
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ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUAREZ. 5 PROGRAMA INGENIERIA MECANICA | BT

Regulacion de la capacidad por estrangulamiento

Carga (H) Potencia (P) | Eficiencia (n)
2
! Punto de
- - =
Hop|} - e Hsist
g : =
Hdin | = o~ "NEfic. op
e ,
Efvs Q
| { — — — — " NPSHR
Hest VS
l — — — — -=NPSHRop
| I
| {

[@lﬂ Qop. Flujo 0 Caudal (Q)
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Regulacion de la capacidad por variacion de la velocidad

Carga (H) Potencia (P) | Eficiencia (n)

H of —_—

Qop. Flujo o Caudal (Q)

III SEMINARIO INTIERNACIONAL DI INGIENDERIA MISCANICA, SISTEMAS ARRONAUTIOOS ¥ AKROESPACIALIES
EMAVI -SIM 2018

La Ingenieria Mecdnica al servicio Acvrondutico, Acvoespacial y al Desavvollo del Pais”’

e : r
M
A M
ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUAREZ. - PROCRAMATNGANIERIAMECANICA. |1 O #ota|

Comparacion de la potencia de entrada mediante
estrangulamiento y empleando control por frecuencia

Potencia de entrada [kW]
I ——
'IEstrangulmniento I e Pail
20 I~ B ..—3"‘ o ‘//’l
[ 2 -
15 - _—
10 L N 77|Contro| de velocidad | '”
S —1 =
(0]
(0] 10 20 30 40 50 60
Flujo [I/s]
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Comparacion de la eficiencia mediante estrangulamiento y
empleando control por frecuencia

cvoespacial g al e

I | | | I I |
!Cbntrol de velocidad }f
. il

0.4 /!-/
/

e
/)V,

O 10 20 30 40 50 60
Flujo [I/s]

II SECMIINARIO INTIRRNACIONAL DI INGIENUERIA MIBCANICA, SISTEMAS AKRONAUTICOS ¥ AIKROESPACIALIS
IEMAVE -SIM 2018

La Ingenieria Mecdnica al sevvicio Acvrondutico, Acvoespacial y al Desavvo

=1

ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUAREZ« - PROGRAMA INGENIERIA MECANICA

| S|

Variacion de Frecuencia vs. Estrangulamiento
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Medidas de Ahorro en Sistemas de Bombeo

* Seleccion y dimensionamiento adecuado del sistema

* Sacar de servicio bombas innecesarias.

* Restaurar las holguras internas de las bombas.

Sustitucion de la bomba actual por una de mayor eficiencia suministrando el mismo gasto.
* Sustitucion del motor actual que impulsa a la bomba por uno de mayor eficiencia.

* Reemplazo de bombas sobredimensionadas.

* Uso de bombas multiples.

* Usar una bomba “booster”.

+ Cambio de velocidad de la bomba.

v’ Acoplamientos o transmisiones con relacion de velocidad variable (mecanicos, hidraulicos,
electromagnéticos)
v Motores eléctricos de dos velocidades.

v Variadores de frecuencia.
* Cambio de horario de operacion de la bomba.

II SIMINARIO INTIERNACIONAL DIE INGIENUERIA MIBCANICA, SISTIEMAS ARRONAUTICOS ¥ AICROESPACIALICS

EMAVI -SIM 2018

I 10 u;'u'il
OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE
VENTILACION

+ Seleccion adecuada de los ventiladores (tipo y capacidad).

+ Ubicar las tomas de aire de manera que se obtenga la mejor calidad de este y la
mejor eficiencia.

+ Usar ductos de toma de aire de bordes redondeados y suaves o conos en la
succion.

« Minimizar las obstrucciones en las entradas y salidas de los ventiladores.

« Limpiar los filtros y las rejillas con regularidad.

+ Reducir la velocidad de rotacion en ventiladores sobredimensionados.

+ Considerar el uso de ventiladores de dos velocidades y trabajar en lo posible en la
mas baja.

+ Usar variadores de velocidad para cargas variables del ventilador.

+ Usar motores eficientes.

+ Usar conductos bien dimensionadas con las curvas y transiciones adecuadas.

+ Eliminar fugas en los ductos.

— 1€ sev “ICic en)prac JELAVYO o
ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUAREZ. é PROGRAMA molumuA MECANICA
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+ AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE
AIRE COMPRIMIDO

Dr. Félix Gonzalez Pérez

Departamento de Energética y Mecanica

Universidad Auténoma de Occidente, Cali. Colombia
Email: fgonzalezr@uao.edu.co

Santiago de Cali, 10 de octubre de 2018

III SEMINARIO INTERMACIONAL DI INGISNUERIA MISCANICA, SISTEMAS AKRONAUTICOS ¥ AKROESPACIALIES
EMAVI -SIM 2018

USO APROPIADO DEL AIRE COMPRIMIDO

El aire comprimido es probablemente el portador energético secundario
mas costoso en una planta, sin embargo, por ser limpio, por estar siempre
disponible y tener muchas facilidades para su empleo, se utiliza en
muchos casos para aplicaciones en las que otros portadores energéticos
pueden resultar mas econdmicos.

La eficiencia energética global tipica de un sistema de aire comprimido
es solo de un 10 %.
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ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUARE Zw

Usar aire comprimido solo si:

* se incrementa la seguridad de operacion,
* se logra un aumento significativo de la productividad.

En los casos en que se utilice el aire comprimido para una
aplicacion dada,
* la cantidad de aire debe ser la minima requerida,
* a la presion mas baja posible,
* durante el menor tiempo.

III SEICMINARIO INTICRNACIONAL DI INGIENDCIRIA MISCANICA, SISTEMAS AKKRONAUTICOS ¥ AICROKESPACIALIIS
EMAVI -SIM 2018

: o
ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUAREZ . ) PROGRAMA INGENIERIA MECANICA 140 uove

DISENO ADECUADO DEL SISTEMA
(Reduccion de la caida de presion)

Regla préctica: por cada 2 Ib/pulg? de incremento en la presién de operacién
se incrementa el consumo de energia en aproximadamente un 1 %.

Caida de presion

Un sistema bien disefiado debe tener una caida de presion inferior al 10 %
de la presion de descarga de los compresores, medida entre la salida del
tanque recibidor y los puntos de uso del aire.
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Aspiracion del aire.
Dos recomendaciones basicas:

1. Aspiracion del exterior en lugares bajos y alejados de fuentes de
calor.

Un incremento en la temperatura de aspiracion de 3°C representa,
aproximadamente, un 1 % mas de consumo de potencia en el
compresor.

2. Tuberia de aspiracion lo mas recta y corta posible.

Por cada 25 mbar de caida en la linea de succion el consumo se
incrementara en alrededor de un 2 %.

II SICMINARIO INTICRNACIONAL DI INGICNUCRIA MISCANICA, SISTEMAS AICRONAUTICOS ¥ AKROESPACIALICS
EMAVE -SIM 2018

ccanica al sevvicio
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ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUAREZ« - PROGRAMA INGENIERIA MECANICA

Control de la presion del sistema

* La reduccion y el control de la presion del sistema en los puntos de uso permite
disminuir la presion de descarga de los compresores y contribuir a reducir la demanda.

* El efecto combinado de reducir la presion de descarga de los compresores y la
demanda de aire comprimido puede significar ahorros de energia superiores al 10 % en
muchos sistemas industriales.

RECUPERACION DEL CALOR DE COMPRESION

* Entre el 80 y el 90 % de la energia mecanica consumida por el compresor en un
sistema de aire comprimido es convertida en energia térmica.

* Con un buen sistema de recuperacion, se puede recuperar entre el 50 y el 90 % del
calor de compresion.
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PROGRAMA INGENIERIA MECANICA

AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE

REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO
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PROGRAMA INGENIERIA MECANICA

Reduccion del consumo y los costos
energéticos en sistemas de
refrigeracion y climatizacion

Reducir la Carga Incrementar la Almacenamiento
Térmica de Eficiencia del de Frio
Refrigeracion Sistema
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Reduccion de la carga térmica a satisfacer por el sistema.
La carga térmica global a satisfacer por un sistema de refrigeracion esta
compuesta por los siguientes elementos:

1. Carga aportada por el producto o fluido a enfriar.

2. Flujo de calor sensible procedente del exterior.

3. Carga sensible interna, aportada por motores, alumbrado y equipos
internos.

4. Carga sensible y latente del aire de renovacion e infiltraciones.

III SIEMINARIO INTIRRNACIONAL DE INGIENUGRIA MISCANICA, SISTEMAS AKRONALTIOOS ¥ AlCROESPACIALICS
EMAVE -SIM 2018

PROGRAMA INGENIERIA MECANICA

Principales medidas para reducir la carga térmica en los
sistemas de refrigeracion :

* Introducir los productos en las camaras a la menor temperatura posible.

* Aprovechamiento maximo de la capacidad de las camaras y reduccién del
nimero de camaras en operacion.

* Incrementar la temperatura en las camaras, locales o equipos al maximo
admitido por los procesos y productos.

* Maximizar superficie comun entre camaras en operacion.

» Seccionalizacion de camaras.

* Mantener el aislamiento en buen estado y evaluar si en las condiciones
actuales su espesor resulta el econémico.
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Principales medidas que se pueden emplear para
incrementar la eficiencia del ciclo refrigeracion:

v Reduccion de la presion (temperatura) de condensacion.

v Operar con la mayor presion (temperatura) en el evaporador
admitida por el proceso o los productos a conservar.

v'Recuperacion del calor de condensacion.
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PROGRAMA INGENIERIA MECANICA

Efectos de la disminucidn de la presion de condensacion y del
aumento de la presion de evaporacion sobre el consumo de
energia del sistema.

/., Condensing (Heat removed from

refrigerant in the condenser) \\

Lower condenxing pressure

Pressure
YU,
(¢4 ¢ i”e

+ [ Expamsion

2 Power input
Evaporation (Heat added to the compression cycle
rafrigerant in the evaporator)

Enthalpy
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Efectos de la disminucion de la presién de condensacion y del aumento
de la presion de evaporacion sobre el comportamiento del sistema.

Temperatura en el Capacidad Consumo Especifico Incremento
Evaporador (°C) ‘(tons) Potencia (kW/TR) KW/TR (%)
5.0 67.58 0.81 -
0.0 56.07 0.94 16.0
-5.0 45.98 1.08 33.0
-10.0 37.20 1.25 54.0
-20.0 23.12 1.67 106.0

* Temperatura condensacion 40 C

Temperatura en el Capacidad .

Condensador (°C) ‘(tons) Consumo E(:pvj/crl’f;)co Potencia I::Vr;rr;e(:;g
26.7 315 117
35.0 214 1.27 8.5
40.0 20.0 1.41 20.5

* Compresor reciprocante con R-22. Temperatura en Evaporador. -10 C

III SEMIINARIO INTIIRNACHONAL DI INCGICNOZRIA MIDCANICA, SISTEMAS ARRONAUTIOOS ¥ ACROESPACIALIIES
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Acciones en el sistema de condensacion para ahorrar energia:

* Correcta ubicacion de los condensadores enfriados por aire.

* Tratamiento adecuado del agua de enfriamiento para evitar incrustaciones
en las superficies de transferencia de calor de los condensadores.

* Limpieza periodica de las superficies de transferencia.
* Purga continua de los gases incondensables del sistema.

* Variar la velocidad o cantidad de ventiladores en servicio en torres de
enfriamiento y condensadores evaporativos.

* Lograr un correcto funcionamiento de las torres de enfriamiento.
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Elevacion de la presion (temperatura) del evaporador.

La elevacion de la temperatura del evaporador reduce la energia requerida por
la maquina de refrigeracion, ya que esta tiene que realizar un menor trabajo
por cada tonelada de refrigeracion producida. (aproximadamente 1.5 % por
cada grado Fahrenheit de incremento en la temperatura del evaporador).

Posibles medidas:

» Mantener las temperaturas en las camaras, procesos o locales tan altas
como los requerimientos lo permitan.

» Aumentar la temperatura del agua helada en los sistemas centralizados,
hasta el punto en que alguno de los consumidores alcanza el flujo total de
agua.

» Eliminar periddicamente la escarcha que se forma en los evaporadores.
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Recuperacion del calor de condensacion

* La recuperacion de calor se puede realizar:
»Directamente en los condensadores enfriados por agua, o también

»Instalando un intercambiador de calor entre la descarga del compresor y
el condensador .

* El calor recuperado se puede utilizar en:

» Consumidores de calor a baja temperatura, como pudieran ser el
calentamiento de envases, la calefaccion de edificios, o agua caliente para
servicios o para algtn proceso en particular.
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Acumulacion de Frio

El principio de este método es trabajar los equipos a mayor carga durante los
horarios base o intermedios, acumulando frio durante ellos, el que sera
utilizado en los horarios punta.

El almacenamiento de frio posibilita:

»Reducir la capacidad instalada y los costos fijos.
»Reducir el cargo por demanda maxima.
»Reducir el costo promedio de la energia eléctrica (costo del kwh).
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Acumulacion de Frio

Métodos fundamentales para el almacenamiento de frio:

1. Almacenamiento de agua helada.

2. Almacenamiento de hielo.

3. Almacenamiento de salmuera.

4. Pre-enfriamiento de los locales en sistemas de climatizacion.
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AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE
VAPOR. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION

Dr. Félix Gonzalez Pérez

Departamento de Energética y Mecanica

Universidad Auténoma de Occidente, Cali. Colombia
Email: fgonzalezr@uao.edu.co

Santiago de Cali, 10 de octubre de 2018
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PROGRAMA INGENIERIA MECANICA

CALDERA INDUSTRIAL DE TUBOS DE AGUA

165



EMAVI SIM 2018 MEMORIAS — Félix Gonzélez Pérez — Presentacion: Eficiencia energética en sistemas termomecéanicos

III SEMIINARIO INTIERNACIONAL DK INGIENTERIA MIGCANICA, SISTEMAS AICRONAUTICOS ¥ ARROESPACIALIES
EMAVE -SIM 2018

e -
ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUAREZ . == PROGRAMA INGENIERIA MECANICA l 14D sown I

Generadores de vapor.

Vapor
sobrecalentado

—-f—

0 - -
>| — —
.
- N
¢ 5
[ 3. ' W Ve W
Alre e . A
;ooﬁ::::ros il ‘ d:lllll e .
R - P Aire
X, m - &= prinario
i
| traseros u ‘ JL
Alre !
upoz:::gr tl l \ .
Nneum o
t 5 R B

Are
secundario

&=-

Figura 1. Esquema de las corrientes de aire primario, secundario y de los gases de combustion en
el interior de una caldera de vapor acuotubular.
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EFICIENCIA TERMICA DE LOS GENERADORES DE VAPOR

* La eficiencia térmica de un generador de vapor caracteriza el grado de
aprovechamiento de la energia suministrada, o sea, |a parte de esa energia
que ha sido transferida al agente de trabajo.

* Sobre la eficiencia térmica de un generador de vapor influyen muchos
factores, pero estos pueden englobarse en tres aspectos bdsicos para
obtener una alta eficiencia:

1. La combustion completa del combustible, lograda con una minima
cantidad de aire en exceso.

2. El enfriamiento profundo de los productos de la combustion.

3. La reduccion de las pérdidas de calor por radiacion y conveccion al
medio circundante.
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BALANCE TERMICO DE UN GENERADOR DE VAPOR

ENTRADAS SALIDAS
Calor Calor atil
Disponible | (Calor Absorbido)
(Combustible) GENERADOR
HE VSRS Pérdidas
Térmicas

ENERGIA DE ENTRADA = ENERGIA DE SALIDA
Calor disponible = Calor Util + Pérdidas Térmicas
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* El Calor Disponible, constituye la energia de entrada al generador por

unidad de masa del combustible.
« El Calor Util, constituye el calor transferido al agente de trabajo.

* Las Pérdidas Térmicas, representan la suma de todas las pérdidas que

ocurren en los procesos de combustion y transferencia de calor en el

generador de vapor.
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METODOS PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA TERMICA

DE UN GENERADOR DE VAPOR
METODO DIRECTO O DE ENTRADA-SALIDA
Eficiencia = pdia 100, %
Entrada
Eficiencia = il 100,%
! Calor Disponible

METODO INDIRECTO O DE LAS PERDIDAS
Entrada — Perdidas

Eficiencia = =100, %
Entrada
Pérdidas Térmi
Biciencia =|1- - "M | 100,9%
Calor Disponible
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FACTORES FUNDAMENTALES QUE INFLUYEN SOBRE LAS PERDIDAS
TERMICAS Y CAUSAS QUE PUEDEN PROVOCAR SU INCREMENTO

10 ‘““Am

Wo s 0' 0‘

Dr. Félix Gonzalez Pérez

Departamento de Energética y Mecanica

Universidad Autonoma de Occidente, Cali. Colombia
Email: fgonzalezr@uao.edu.co

Santiago de Cali, 10 de octubre de 2018
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Pérdidas de Calor con los Gases de Salida

Esta asociada al hecho de que la temperatura de los gases de salida es
superior a la del aire y el combustible de entrada.

Factores principales que influyen sobre estas pérdidas:

* Elvolumen de los gases de salida
* Latemperatura de los gases de salida
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Causas que pueden provocar un incremento de las Pérdidas con los
Gases de Salida:

v Incremento del exceso de aire suministrado al horno.

v Excesivas infiltraciones de aire en los conductos de gas en calderas con tiro
balanceado.

v Alta humedad del combustible.
v Ensuciamiento exterior de las superficies de calentamiento.

v Incrustaciones interiores de las superficies de calentamiento por alteraciones en
el régimen quimico del agua de calderas.

v Roturas en las mamparas deflectoras de gases.
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Pérdidas por combustion incompleta

Es la pérdida asociada a la presencia de productos de combustion incompleta
(CO, H,, CH,) en los gases de combustion, y que provoca la no entrega del
poder calorifico de los mismos durante la reaccion de combustion.

Factores principales que influyen sobre esta pérdida:

* La relacion aire - combustible ( coeficiente de exceso de aire).
* El mezclado del combustible con el aire.
* Latemperatura en el horno.

III SEMINARIO TN TIERNACIONAL DS INGIENDERIA MITCANICA, SISTIEMAS AKRONAUTIOOS ¥ AICROESPACLALILS
EMAVE -SIMI 2018

La Ingenieria Mecdnica al sevrvicio
m ﬂ - ‘

ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUAREZ.«

o S ey tirn
PROGRAMA INGENIERIA MECANICA I_1 O l"'"‘l

Causas que pueden provocar un incremento de las pérdidas por
combustion incompleta:
» Insuficiente exceso de aire suministrado al horno
» Alta humedad del combustible.

» Mala atomizacion del combustible liquido por baja presion de atomizacion o
deficiencias en los atomizadores o baja temperatura de precalentamiento.

» Baja temperatura del aire de combustion.

»Sobrecarga térmica del volumen del horno lo que reduce el tiempo de
permanencia de las particulas de combustible dentro del mismo.

» Operacion a cargas reducidas con las consecuentes afectaciones en el
mezclado, |a atomizacion del combustible y la temperatura en el horno.
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Pérdidas por inquemados (combustible no quemado)

v’ Esta pérdida estd asociada al combustible que no reacciona en el proceso
de combustion, que permanece inquemado en los residuos de combustion
y no entrega su poder calorifico.

v’ Es particularmente importante esta pérdida en los combustibles sdlidos, en
especial en los de alto contenido de cenizas y que se queman en hornos de
parrilla.

v’ Para los combustibles liquidos y gaseosos normalmente es pequefia.
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Los principales factores que influyen sobre las pérdidas por
combustible no quemado son:

» las caracteristicas del combustible (granulometria, contenido de ceniza,
humedad, contenido de volantes).

* El exceso de aire suministrado al horno.

* latemperaturay aerodinamica en el horno.
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Pérdidas por Radiacion y Conveccion al Medio Ambiente

El gradiente de temperatura entre las superficies exteriores del horno y la
temperatura ambiental genera una transferencia de calor al medio exterior
que se efecttia por dos mecanismos fundamentales: conveccion y radiacion.

Son dos las causas principales que pueden provocar un
incremento de esta pérdida durante la operacion:

» El deterioro del aislamiento térmico de la caldera.

» La operacion a cargas reducidas.
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Pérdidas con el calor fisico de los residuos del horno

Esta pérdida solo tiene significacion para combustibles sélidos, y estad dada por la
extraccion de residuos de combustible del horno (escoria y cenizas) con una
temperatura superior al medio ambiente.

A-a,-C,, T,
Donde: 4o = Q—,

q, - Pérdidas con el calor fisico de los residuos del horno,%
A - Contenido de ceniza en el combustible, %

a, - Fraccion de la ceniza del combustible que permanece con los residuos del
horno.

C,e - Calor especifico de la ceniza a la temperatura Te, klJ/ kg-°C
T, - Temperatura de extraccion de los residuos de combustible del horno °C.
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Pérdidas por purgas

Esta pérdida esta asociada a la diferencia de temperatura entre el agua
extraida de la caldera para mantener la concentracion de sustancias
perjudiciales dentro del rango recomendado, y el agua de alimentacion.

» Durante la operacion, una baja calidad del agua de alimentacién provoca la
necesidad de incrementar las purgas y, por tanto, aumenta el valor de esta
pérdida.

» Por otra parte, una purga mayor de la requerida, por un inadecuado control
del régimen quimico, puede ser otra causa de la elevacion de esta pérdida.

II SECMIINARIO INTIERNACIONAL DI INGIENDERIA MUISCANICA, SISTEMAS AISRONALTIOOS ¥ AROESPACIALIES
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METODOS PARA EL AHORRO DE ENERGIA EN LA GENERACION DE

VAPOR
» Seleccion adecuada de la capacidad de las calderas.
» Administracion de las cargas en calderas que operan en paralelo.
» Reduccion del nimero de calderas en operacion.
» Almacenamiento y preparacion adecuada del combustible.
» Manejo adecuado de la viscosidad del combustible (liquido).
» Ajuste de la combustion (optimizacion de la relacion aire/combustible).
» Intensificacion de la transferencia de calor en calderas pirotubulares.
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PERDIDAS EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE VAPOR Y
RECUPERACION DE CONDENSADO

Las péerdidas en estos sistemas estan normalmente asociadas a:

Pérdidas de vapor (fugas).

Péerdidas de calor a través del aislamiento térmico.

Pérdidas de condensado.

Pérdidas de vapor flash.
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RECUPERACION DEL CONDENSADO

* Lla recuperacion del condensado posibilita obtener ahorros de energia
térmica, asi como por concepto de suministro y tratamiento de agua.

* El condensado que no retorna debe ser compensado por agua de reposicion,
|a cual esta fria y debe ser tratada.

* La no recuperacion de los condensados incrementa los costos en combustible,
en consumo y tratamiento de agua para calderas y los de disposicion de aguas
residuales.

Puede estimarse que el condensado posee una energia especifica
equivalente al 10 % de la contenida en el vapor generado en las calderas.
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Recordemos que la termodinamica obliga a la evacuacion de una
cierta cantidad de calor en todo proceso térmico de produccion de
electricidad, ya que todo el calor absorbido no puede
transformarse en trabajo. (Aprox. 50% de la energia se pierde en el
condensador)

El objetivo de la cogeneracion es que no se pierda esta gran
cantidad de energia.
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COGENERACION

La cogeneracion es la produccion de forma combinada y
secuencial de energia mecanica y/o eléctrica y de energia
térmica util, a partir de la misma fuente de energia primaria.

En otras palabras, los sistemas de cogeneracion convierten la
energia contenida en el combustible en 2 tipos de energias utilizables
por la industria:

1.- Energia mecanica y/o eléctrica.

2.- Energia térmica, vapor Util o gases calientes para proceso.

SEMINARIO INTIRNACIONAL DI INGIENTZRIA MISCANICA, SISTEMAS AICROMALITICOS ¥ ARROESPACIALILS

III EMAVE -SOV 2018
La tngenicria Mecanica al servicio

ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUARE Z .« PROGRAMA INGENIERIA MECANICA

GENERACION DE POTENCIA CONVENCIONAL COGENERACION
Pérdides

TURBINA DE GAS (gas natural). 5 MWe

Pérdidas
transmision (5)

(115)
potencia | - . . @ P
RENDIMENTO: 48% v v
elég}ﬁca
RENDIMIENTO: 80% oy calor
nergia Energia
———————
Termica I = Tomica

(100)

Pérdidas (20)

Pérdidas (40)

60% RENDIMIENTO ENERGETICO 76.5%

GLOBAL

Sistema convencional generacion de energia/Sistema Cogeneracion. Fuente [EA.

176



EMAVI SIM 2018 MEMORIAS — Félix Gonzélez Pérez — Presentacion: Eficiencia energética en sistemas termomecéanicos

III SEICMINARIO INTIRRNACIONAL DIE INGIENUCIRIA MISCANICA, SISTEMAS AKKRONAUTIOOS ¥ AKROIESPACILALICS
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La (nge

nieria Mecdmnica al servicio Acevondutico, Acevoespacial g al Dezsavrvollo de
-
% - > Ju
e < Siaon -
s s
——
ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUAREZ. e PROGRAMA INGENIERIA MECANICA

Eficiencia en la utilizacion del combustible en Centrales
Termoeléctricas y Plantas de Cogeneracion

o -
Central Convencional 22% Uso Final >
100%

29, 6% 7%
\/ Otras Consumo T&D

15% Propio
Pérdidas en
48% Pérdidas Calderas
de
Condensacién

III SICMITNARIO INTICRNACIONAL DI INGICNUICIRIA MIM:‘NI(:A, SISTIEMAS AICRONAUTICOS ¥ AICROKSPACIALICS
IEMIAVE -SIME 2018

Eficiencia en la utilizacion del combustible en Centrales
Termoeléctricas y Plantas de Cogeneracion

Gicio Combinado 45% EnergiaEléctrica
100% de Uso Final

ER

5% 3% 7%
\/ Otras Consumo T&D

15% Propio
Pérdidas en
25% Pérdidas Condensacion
en Gases de
escape
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Eficiencia en la utilizacion del combustible en Centrales
Termoeléctricas y Plantas de Cogeneracién

Cogeneracion 80% Energia Térmica
100% Eléctrica de Uso Final
2%
Otras
25% Pérdidas
en Calderas

I SEMINARIO INTIRRNACIONAL DI INGIENDERIA MIBCANICA, SISTEMAS AIROMAUTIOOS ¥ ARROESPACIALIIES
i

II IEMAVE -SIM 2018
La Amica al = { Dezavrvollo
P

nieria Mece ervicio Aevromndutico, Acvoespacial g a
= - . g i i
= g;
; et 20
ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUAREZ .« e PROGRAMA INGENIERIA MECANICA

De acuerdo al motor primario:

* Cogeneracion con turbina de vapor.

» Cogeneracion con turbina de gas.

* Cogeneracion con ciclo combinado.

» Cogeneracion con motor de combustion interna.
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III SICMVIINARRIO TOITIGRNACIOMNAL DI INGIENDZRIA MIGCANICA, SISTIRMAS AICRONALITICOS ¥ AROIESPACIAILILS
La I»

EMAVE -SIV 2018
F ssarrollc
| ;
= al

ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUAREZ .« - . PROGRAMA INGENIERIA MECANICA

Turbina de Vapor a Contrapresion. Estos sistemas se
aplican principalmente en aquellas instalaciones en las que
la necesidad de energia térmica respecto a la eléctrica es
de 4 a 10 mayor.

Steam

e Turbinejj()

Boiler

Process

EMAVE -SIM 2018

I I I SIMINMARIO INTICRNACIONAL DK INCGICNUGIRIA MISCANIC ZA, SISTIEMIAS AlCIRC PNALITIOOS ¥ AICROIESPACIALICS
La Ir

ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUAREZ

Turbina de Vapor a Extraccion-Condensacion

Steam
Turbine Q

Fuel

Boiler

FO—

Extraction-Condensing Turbine

Condenser

Cobling
Water

1
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III SN AR TN TICIRNACLOMAIL 11 INCGHIENCIRIA MIO(:ANI(ZA, SISTEMAS AICRONAUTICOS ¥ ACROESPACIALILS
IEMIAVE -SIM 2018

evoespacial g al Dezavvollo del FPaiz’’

B i
ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUAREZ .« e PROGRAMA INGENIERIA MECANICA

Cogeneracion con Turbina de Gas.

4® G. E

TG

4

"  RECUPERADOR

LA G. E. DEPENDE
DE LA DEMANDA
DE VAPOR.

III SEMINARIO INTIERNACIOMNAL DL INCGIENICIRIA MIIKZ‘NI(:A, SISTIEMAS ARONAUTICOS ¥ AIROESPACIALIES
IEMAVE -SIM 2018

EL VAPOR A PROCESO
NO DEPENDE DE G. E.

PERO ESTA LIMITADO
POR LA MISMA.
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La Ingenieria Mecanica al sevvicio Aevondutico, Aecvoespacial y al Dezsavvollo del Paizs”’

L Ml A
ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUAREZ - PROGRAMA INGENIERIA MECANICA I 1O sowm |

Motores de Combustion interna

LA G. E. DEPENDE DE
LA DEMANDA DE
VAPOR

HO

RECUPERADOR

III SECMITNARRIO ISR BACTONAL DI INCGINTCRIA MISCANICA, SISTICVAS AICIRONALITIHOOS ¥ AICROICSPACLALICS
EMIAVE -SIVE 2018

La Ingenicria Mecamica al sem icio Acromndutico., Acvroezpacial g al Dezavrvrollo del FPaiz’’

p—— - ; ) 7
s d et IS

R St

ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUAREZ . == INGENIERIA A | BT

Motores de Combustion interna

Exhaust ﬂ ~200°C
Heat —

Steam or Hot Water
e

Boiler

- ——— ——————

Process

10— ol

Ol A Water

&S
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ca al zevvicio Acevondutico, Aecvoezspacial gy al Dezavvollo del Fa

PROGRAMA INGENIERIA MECANICA

I ?“ _OoTM I

EMAVI -SIM 2018

III SN AR TGN ACHTOMNAIL 1N INCGECNEIREA Mlﬁ(:‘Nl(m, SISTEMAS ALIRONALTICOS ¥ AKROESPACIALIS
L ’

“Uutico, Ac
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III SECMITNARRIO IR NACIONAL DI INCGIRNTCRIA MISCANICA, SISTICVMAS AICIRONALITIHOOS ¥ AIKROIICSPACLALICS
EMAVE -SIM 2018

@ EET @@ s
En la tabla siguiente se especifican para distintas instalaciones el

valor de algunos indicadores, habiendo supuestor, = 0.33y
M., = 0.9 para los sistemas convencionales.

Instalacion W,na  |Quptr [FUE |RCE |(IAEP |[REE
Tutbna  de  vapor|0.38 0.1 048 1026 (0208 |0.43
extraccion - condensacion

Turbina de vapor de[0.25 0.6 085 124 (0295 ]0.75
contrapresion

Turbina de gas 0.3 0.55 085 (183 (0342 |0.77
Ciclo Combinado 0.4 0.42 082 [16§ 10404 10.75
M.C.I.A Diesel 0.41 04 081 [1.69 [0.408 |0.704

II 2CVILNABRIC NNTTICHIR N ACIOMNAL 1S TNCGICOTICIR A MICCANICA, SENTICMAS AICIRONATLITECNDS W AICIROICSPACLALICY
HUMLAYYE S 2008

PROGHAMA INGENIERIA MECANICA

APLICACIONES DE LA COGENERACION

El sector industrial ha sido tradicionalmente el sector con mayor penetracion de la
cogeneracion.

Las industrias idoneas para instalar plantas de cogeneracion son aquellas con gran consumo
térmico y muchas horas de funcionamiento.

Los sectores industriales donde mas se utiliza la cogeneracion son los siguientes:
*Pulpa y papel.

*Industrias quimicas

*Industria petroquimica y de refino de petréleo.

*Industrias ceramicas

*Industria alimentaria

*Industria Azucarera

*Empresas de produccion de C,,. Tratamiento de residuos.

*Depuradoras y tratamiento de agua.
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I SOOI AR LOTITICER N AN AL, 131G DN ICNIUCIRIA. MUISCANICA, SETTICMVAS ALCIROMNMALITICON ¥ AROICSPACLALICS
WEMIAYVE -SIE 2016

IX

Ao

fanagacni e vl Teccdmica al = O Aerondutico, Acvoespracial o a Pesavvollo el F
I Il g =
=
! N
A ML TAR DK o o PROGRAMA INGENIERIA MECANICA

nREURL

APLICACIONES DE LA COGENERACION

El sector terciario o de servicios puede rentabilizar plantas de cogeneracion,
pues tiene necesidades térmicas importantes, en la mayoria de los casos para
climatizacion.

Entre las instalaciones con mayores posibilidades de implantacion estarian las
siguientes:

* Hospitales

* Colegios y universidades

* Sector Residencial (Distric Heating).
* Hoteles

* Piscinas climatizadas

* Aeropuertos

* Centros comerciales

IX

L. fornegans Sonica al = D S P ———
. | i
=<
ERCUNLA MILITAR DN 1 oes

ISRV ASRICD LTINS ACTONLAL, 1DIE TN ICHNTICIR A, DAICCANEICA, SETICHVAL ANCIRONAILITICN DN W ANCIRCIICSIPACLALICNS
HENAAVE -SH 200 &

e i e L = ar e\ A

SISTEMAS DE TRIGENERACION

Pérdidas de Calor

Electricidad

Combustible [ ‘ v i
100% Calor Refrigeracion
55%

Pérdidas en Lineas

Se define la trigeneracién como la produccién conjunta, de
electricidad, calor y frio, a partir de un Unico combustible.
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III SEMINARIO INTERNACIONAL DE INGENIERIA MECANICA, SISTEMAS AERONAUTICOS Y AEROESPACIALES
EMAVI -SIM 2018

La Ingenieria Mecanica al servicio Aerondutico, Aeroespacial y al Desarvollo del Pais”

ESCUELA MILITAR DE AVIACION «MARCO FIDEL SUAREZ»

“EFICIENCIA ENERGET]CA EN
SISTEMAS TERMOMECANICOS”

&

S
'{P Dr. Félix Gonzalez Pérez
\® Departamento de Energética y Mecanica

@ Universidad Autonoma de Occidente, Cali. Colombia
Email: fgonzalezr@uao.edu.co

Santiago de Cali, 10 de octubre de 2018
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PRESENTACION: DESEMPENO ESTATICO DEL PLANO ALAR CALIMA T90C
Sonia Ruth Rincén Urbina **, Cesar Augusto Rodriguez Adaime?

1 MPhil Manufactura Aeroespacial, Universidad de Cranfield-UK; Especialista Logistica Aeronautica; Ingeniera
Metalurgica; Jefe Centro de Investigacion en Tecnologias Aeroespaciales CITAE; Jefatura de Educacion Aeronautica JEA
— Colombia
2 Doctor en Ingenierfa; Ingeniero de Materiales; CEO Structural Synergy SAS; Director I+D+i Grupo GISS categoria “C”;
Docente HC de la Pontificia Universidad Javeriana-Cali — Colombia
* sonitorincon@hotmail.com

FUERZA AEREA

o COLOMBIANA

FUERZA | VALENTIA | LIDERAZGO | ACTITUD | ESTRATEGIA

COLCIENCIAS

Oengia, Tecnologla e Innovacion

Convocatoria Colciencias-FAC 666 de 2014
Ficha del proyecto: 6057-666-41704
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Mepatica de Colomtia

COLCIENCIAS

Fusrza Adres Colomstans
—e

DESEMPENO ESTATICO DEL PLANO ALAR CALIMA T90C

ENFOQUE HEURISTICO RELACIONADO AL DESARROLLO DE LAS
PRUEBAS DEL PLANO ALAR DEL CALIMA T90

MAYOR SONIA RUTH RINCON URBINA
ING. CESAR AUGUSTO RODRIGUEZ ADAIME PhD

Linea Temadtica de AUTOSOSTENIMIENTO DE LA FAC

Desarrollos como este mdédulo de pruebas, le dan pista
a la aerondutica nacional para que vuele alto, sin
miedo a superar sus propias posibilidades

COLCIENCIAS

AGENDA

[CARO SE PRUEBA EN TIERRA

s LA CREACION DE UN MODULO DE PRUEBAS PARA VERIFICAR LA RESISTENCIA DEL PLANO ALAR DEL
Antecedentes - ObjethOS AVION CALIMA T-90 REPRESENTA UN ANTES ¥ UN DESPUES PARA LA INDUSTRIA AERONAUTICA EN

COLOMBIA

Aerospace

Participantes - Metodologia 6 Abiiiirmasiaamon cou

o Banco de ensayo del plano ala

O NATIONAL TREASURE
Resultados — Dano- Costos

I Calima T-90
WINNING COMBINATION

Anthony James. editorial director

History was created earkier this year when the Colomban Arr Farce conducted
wing static tasting of its naw ainar aircratt, tha Calma T-80, markng the first
full-scale aircraf test ever undertaken in Colombia

ey
La CIAC realiza prueba de plano alar de ta acronave Calima T-90
"

Ton

e
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@

Ny

* ANTECEDENTES
* Fabricacion de la Aeronave Calima T90

— Manufactura 25 aeronaves

— Ensayos de flexion a la viga central principal

3 84 o S

— ———
% CONDICIONES ENSAYO f‘\

e e Ctcmmns Carga dltima = 26 ft N
‘ 1G vuelo =12 ft
En tierra=0ft FAR 23.305
(Sanchiz, 2013, pag. 55-58)
6Winq Tip — 26 ft

(Sanchiz, 2013, pag. 85)

Pruebas y bancos de pruebas (validacion resultados) Canada
Hurricane (50%), Hardvard 1l (90%), Mosquito (95%), UFM-
10SAMBA (102%), Derwent C102 (103%), Anson (105%),
Texant T-6 (120%) Bolsas, C100, Tiger Moths (120%) <1000hf,
A400 (150%),

* Reforzar zonas criticas —Piel arrugas (HIl)
* Deflexiones borde de ataque

* Celdas de carga x galgas de presion

*  A400 (Crego Lourido, 2008, pag. 482)

*  Formasy tipos de fallos
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wg ESTADO DEL ARTE i@

AL,

Fusrza Adres Colomiana
—

Las cargas sobre el plano alar

Canada
e o Considerar:
. ” | I * R. Sistema
L: P e * R.Plano
e —— T e * Rigidez
{ Pa o e o S i Ideal Completa

g
} Al 'Ev-ﬁMi g

1 [==21)
N

National Aeronautical Establishment
(Hewit, 1985, pag. 58)
C100

Sistema de actuacién de cargas sobre un plano de manera distribuida

Mopcttcs de Colambis

* CRITERIOS DE DISENO

Fusrzs Adras Colomiians
—

Modulo de ensayos
ensamblado y con
pintura anticorrosivo

S 4. e L BT

™) Fiosrms en roceso de =
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Mupitica de Cobomeis

* IMPLEMENTACION DE LA PRUEBA 4 \

Fusrza Atres Colomlans
—

Madulo de ensayos con el Plano Alar instalado

Verificacion del
funcionamiento de los
monitores antes de la
ejecucion del Ensayo estatico:

% CRITERIOS DE DISENO
e et
| ; & 2 P4 G | B P ?:
; “,.’-. 3 53 & . = 2 -
— ‘7.:‘ y XYY Z 4 . JMI- & 3 ¥

REFUERZO OE AGUJERO DE TIRO
Platina AISI1020 (1/2°%2" x 90 mm Long)

REFUERZO LONGITUDINAL LARGO
Mat: Platina AISI 1020 (3/8x2"x1700mm)
Cant: 2 (una en cada viga de I3 seccidn )

Whiffletree desarmado y madera de
las cunas de sujecién

CUNA SUPERIOR DE SECCION T
[} Cant: 1
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[} ESTADO DEL ARTE 3

Sus respuestas de cargas se
orientaron al conocimiento de
esfuerzos cortantes, flexion y torque
(momentos flectores, momentos
torsores y esfuerzos cortantes)

(Jebagek, 2013, pag. 2)
KP-2U

* Simulacion

(Ramesh, 2013, pags. 1155-1157) I
15 costillas y dos vigas “1” y “C” ™

Catia V5 R20
ANSYS
Repiiica de Colombla W”Wx
UNIDAD EXPERIMENTAL: PLANO DE LA ‘
e v oo AERONAVE CALIMA T90 =
GENERACION EQUIPO: CAMAN + CIAC + PERSONAL
N /‘_:/ 2 CIVIL (DE STRUCTURAL SYNERGY)

Fuente: (Colombian Air Force &
Corporation of the Colombian
Aeronautical Industry (CIAC), 2013,
pag. 828)

P

CALIMA T90D

Monitoreo (Ing. Jorge Salcedo) Modelamiento y simulacion

Instrumentacion en el plano Izquierda Mecanica,
cuma — Derecha y arriba

‘ % Economica/financiera
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Repbica ce Calombia

@ COLCIENCIAS &

OBJETIVOS s

Disehar e implementar la prueba estatica del plano alar del
Calima T90, para verificar su desempeno ante las cargas estaticas
soportadas en operacion para la Fuerza Aérea Colombiana.

e — ¢

# ORGANIGRAMA
Participantes del proyecto

[ co-INvESTIGADORES | Director del Proyecto

Aminicragars Ingeniero Ingeniero Ingeniera Mecanica Disefio y
Mecdnico industrial Aeronautica Construccion

Ingeniero !
Civil .
s i Vo m———
" Ingeniero ngeniero Ingeniero e
Aerondutico | S J
[ ASESORES INTERNACIONALES ]

Ingeniero Ingeniero Ingeniera Mecanica
Aeronautico Metaldrgico Aeronautica
. . Jefe programas Ingeniera ENIT (Ecole
Ingeniero de Ingeniera certificacion UAV
Materiales Metalargica Dpto. Aeronaves
y Armamento

[ INVESTIGADORES PRINCIPALES ]

School of
Engineering

National d'lngénieurs de
Tarbes), Esp. en

Cranfield .
Compuestos. Francia

University UK

INTA Espaiia

@ i, ot e i B
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OBJETIVO No 1 Disenar y construir el médulo de
pruebas para ensayo

Revision bibliografica y de experiencias positivas

Determinar alternativas aplicables para el ensayo
Disciplinas: estructural, mecanica, eléctrica y
electrénica

Componente Civil

Componente Mecanico

Componente Eléctrico y Electrénico

~d

METODOLOGIA

OBIJETIVO No 2 Fabricar un plano alar

Fabricar la pieza a ser utilizada en el ensayo

OBIJETIVO No 3 Realizar un ensayo estatico del

plano alar

Fase l. Ejecucion del Ensayo y andlisis de
resultados

OBIJETIVO No 4 Generar un informe final del

proyecto y socializar los resultados

Fase |. Elaboracion y edicién del informe
final

e

CATEGORIA DEL AVION

estructurales para n de:

e Positivo: 4,05 G

e Negativo-1.62G

Dentro de una categoria
normal y tiene unos limites

Categoria de aviones Factor de carga limite n | factor de carga limite negativo
Normal 3,8 0,4n

Usos multiples 44 0,4n

Acrobatico 6,0 0,5n

Transporte 2,5 1,0
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Repeiica de Colombia

* DIAGRAMA COMBINADO
e s MANIOBRAS - RAFAGAS

Maniobras

(Anderson, 1999, p4g. 343)

Curva de coeficiente de sustentacién para\e
perfil aerodinamico NASA/LANGLEY NLF(1)-

CALCULO DE COEFICIENTES is 0215F
AERODINAMICOS s
Y CURVAS POLARES o
c2 12
CL= Cx+Cpo L Ry 9
D™ nhe aie 2 03
20 % 0.7
“ 06
sEmm— 15 f: 05
” % 05
s g 02
o o 01
0.0 0.0

obo Q.02 0.04 0, ] - 0,12 0,1-15-12 -5 -3 4 3 6 5 12 15 18 21

0,5 -0.2
& by
-0,5
0,6

Angulo de ataque a [°]
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* FORMAS DE MODELAR
SOFTWARE XVLR5
* METODO ANALITICO
* METODO
NUMERICO CFD
I.—u—,-”—'l—‘— —l_%i_-l‘:‘—ir.i‘- == —LI“'I—J e

Analitico Numérico % error

= w1 | C_ [02167 02360 89
33 C, | 00017 [0,0021| 20
LEE na0s | C_ |08770[08330| 5

G, 0,0287 | 0,0257 | 10,4

Replbica de Colombia

COLCIENCIAS

ENSAYO A ESCALA COMPLETA (FULL-SCALE) AL
PLANO ALAR DE LA AERONAVE CALIMA TS0
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Repatiica de Colombia

COLCIENCIAS
ARREGLO DEL ENSAYO DEL PLANO ALAR

Rep(iiica de Colambia

MODELO

Fuerza Atrea Colomblana
—

Nodes 2691828 Cilindro hidraulico —_
Bements: 143428 S

Distribuidor “Whiffletree”

“~ Pértico de carga

Portico de apoyo distal ! Pértico de apoyo proximal

Y T e
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Repbica ce Colombia

COLCIENEIAS.

Fuerza Atrea Colomblana
—

Video
, TODOS PORUN
NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

e s

Repbica de Colombia

COLCIENCIAS i .
= VIABILIDAD TECNICA, TECNOLOGICA Y

OPERATIVA

PLANO ALAR DEL
CAUMATIO

Viabilidad
Técnica -

Operativa

@
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FOREENERS T V)ABILIDAD ECONOMICA Y FINANCIERA

Variables Criticas Fusra erey oo

COMPORTAMIENTO DE LA TRM
2005 - 2016

TIPO DE DISTRIBUCION

Data Series:
Distribution:
Best Fit: Lognormal
‘Anderson-Darling 36.2066'
P-Value: —|
VALOR
VARIABLES CRITICAS DEFINIDAS MINIMO PROBABLE MAXIMO

ICostos de Administracién y Ventas 4,50% 5,00% 10,00%

Nacmna.llzaudny Flete de Transporte 4,00% 6,00% 8.00%

Internacional

IGastos Zona Franca 4,00% 6,00% 8,00%

IGastos Fijos de la Prueba 5,00% 7,50% 10,00%

|Utilidad Venta Nacional 20,00% 25,00% 30,00%

W IUtilidad Venta internacional 25,00% 25,00% 30,00%
L]
Repabica ce Colomtéa

COREIENCIAS /| ABILIDAD ECONOMICA Y FINANCIERA
Proyeccion de Ingresos — Mercado Internacional s

Aeronaves para entrenamiento
DESCRIPCION

Aermacchi SF-260EV

Funcion: Avion de entrenamiento primario

Origen: Italia

Tripulacion: Piloto y alumno

Dimensiones: Longitud: 7,10m; Envergadura: 8,35m; Altura: 2,4m

Pesos: Maximo al despegue: 1.200 Kg.

Planta Motriz: Un motor a piston Avco-Lycoming O-540-E4AS de 260 hp.
Prestaciones: Velocidad maxima: 340 Km./h.; Autonomia: 1.650 Km.
Usuarios: Venezuela desde el afio 2000

Funcién: avion utilitario de cuatro plazas, motor de piston y fuselaje fabricado en materiales compuestos.
Desarrollada a partir del avion biplaza Diamond DA20.

Nombre: Diamond DA40 Diamond Star

Constructora autica austriaca Di d Aircraft Industries.

Usuarios: Ecuador, Estados Unidos, Bolivia y Singapur

Primer vuelo: 5 Noviembre de 1997

Costo: $344,950 DA-40XLS (2009 base price)

Versiones: DA40, DA40 D, DA40 F, DA40 NG, T-52A, DA40 XLT

Motor de piston Lycoming de 4 cilindros produce 180 CV y el avion tiene una velocidad de crucero de 150
nudos

Karakorum K-8: El Hongdu JL-8 (también conocido como Nanchang JL-8 o K-8 Karakorum) es un avion de entrenamiento
biplaza y ataque a tierra ligero, disefiado conjuntamente entre Pakistan por el Complejo Aeronautico de
Pakistan (Pakistan Aeronautical Complex o APA) y la Republica Popular China representada por la empresa
(China Nanchang Aircraft Manufacturing Corporation o NAMC).

Caracteristicas Fisicas de la Nave:

Dimensiones: Largo — 11,60 mts Alto— 4,21 mts Area de ala — 17,02 mts2

Pesos: Vacio — 2.685 Kg Maximo al despegar — 3.630 Kg Con carga externa — 4.330 Kg Capacidad de
combustible interna — 780 kg, Externa — 390 kg

Capacidades: Velocidad maxima — 800 Km-h Techo de servicio — 13.000 m Autonomia— 1.400 Km
Armamento: Un cafion externo de 23 milimetros, misiles aire-aire PL-7, bombas, misiles no guiados
Usuarios: Bolivia Y Venezuela
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* ASISTENTES A LA PRUEBA
i FAC CAMAN, JEA CIAC-AEROCIVIL-ARMADA

12 de abril de 2016 se ejecucion exitosa de la prueba

Repisiica de Colombla

Fuerza Agrea Colomblana
——

GRACIAS

Tests can show what happens,
Analysis can show why.
To make a good decision you need both.

Steven G. Rensinger “Experimental Techniques” 1988

Las pruebas pueden mostrar lo que ocurre,
los analisis pueden mostrar porque.
Para tomar una buena decision se necesita de ambos
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Memorias del Seminario Internacional de Ingenieria Mecanica,
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ESCUELA MILITAR DE AVIACION “MARCO FIDEL SUAREZ”
GRUPO ACADEMICO
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA
GRUPO DE INVESTIGACION EN ESTUDIOS AEROESPACIALES “GIEA”
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