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Resumen

La industria Aeronautica Colombiana actualmente est4 enfocada en la reparacién de
componentes, afectados por el impacto de objetos extrafios durante su ciclo normal de
vuelo, con el propésito de mantener una aeronavegabilidad continuada; por ello, es im-
portante conocer los dafnos posibles que pueden ocurrir en la aeronave producto de su
impacto con el objeto extrafio (FOD). por lo anterior, se diseid un banco de pruebas que
recreara los dafnos y afectaciones en la estructura, simulando el impacto en una planta alar
y su reparacion correspondiente. Para ello, se propuso cuatro disefos, los cuales a través
del anélisis de matriz de decisién se fueron descartando hasta obtener el disefio adecuado
de acuerdo a las caracteristicas técnicas buscadas, para luego realizar su correspondiente
anélisis bajo elementos finitos y conocer su comportamiento de resistencia estructural
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durante operacién, terminando con las sugerencias de reparacién de acuerdo a normati-
vidad aeronautica. Se disend y simulé cada uno de los elementos del banco de pruebas
seleccionado, con base en criterios de disefio como resistencia estructural, facilidad para
encontrar partes, facilidad de manejo, variabilidad de peso, control de la velocidad de
impacto, exactitud de impacto, seguridad operacional, ergonomia, costo, durabilidad y con-
fiabilidad. El andlisis estructural realizado permitié encontrar que los esfuerzos producidos
por las cargas aplicadas en el banco no estaban por encima de las propiedades mecanicas
de los materiales seleccionados, garantizando su integridad estructural durante servicio.

Palabras clave

Dano por objetos extrafios (DOE), pruebas destructivas, banco de pruebas, impacto,
reparacion mayor, mantenimiento aerondutico.

Abstract

Colombian Aeronautic Industry is currently focused on the repair of components, affec-
ted by the impact of foreign objects during its normal cycle of flight in order to maintain
a continued airworthiness, therefore, is important to know the possible damage that may
occur in the aircraft by the impact with foreign object (FOD), whereby, the design a bench
test that recreated affectation and damages in the structure simulating the impact on a
wing structure and its corresponding repair. To this end, proposed four designs, which one
were analyzed through decision matrix until find the appropriate design according to the
desired technical characteristics, then make an analysis under finite element to know its
structural strength during operation, ending with the suggestions of repair according to
aviation regulations. It was designed and simulated each one of the elements of the selected
bench test, based on design criteria such as structural strength, ease to find parts, ease of
handling, weight variability, the speed of impact, accuracy of impact, safety, ergonomics,
cost, durability and reliability. The structural analysis allowed to find that stress produced
by the loads applied at the bench test were not over the mechanical properties of the
selected materials, ensuring their structural integrity during service.

Key words

Foreign Object damage (FOD), destructive test, bench test, impact, major repair, ae-
ronautic maintenance

Introduccion

Actividades como reparacion y mantenimiento tienen la finalidad de mantener el cer-
tificado tipo de cualquier aeronave para conservar una aeronavegabilidad continuada,
ademas, de un estado de servicio y operaciéon seguro y confiable. Muchas veces este
certificado se ve afectado por el impacto de objetos extrafos, permitiendo asi plantear el
diseno de un banco que recree efectos adversos en la estructura, comenzado por el disefio
de la estructura que permita dicho fin, en donde sean montadas diferentes plantas alares.
Por ello, en este disefno se contemplan aspectos como el mantenimiento, comenzado con
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el mantenimiento predictivo, en donde cabe destacar la metodologia por subconjuntos
operacionales (se le llama asi porque se caracterizaran por los valores funcionales de los
elementos como pares cineméaticos) (Colmenares & Villalobos, 2014) y el mantenimiento
correctivo en donde algin elemento, mecanismo o pieza de la maquina ha fallado y es
necesario su reparacion o modificacién, hechos que se debe incluir en la seleccién del
banco de pruebas.

El ala de la aeronave es una de las partes vitales para el vuelo exitoso de una
aeronave, en donde cualquier dano en la estructura o piel de la misma, conllevaria a
consecuencias catastroéficas, asi que su buen disefio es pieza fundamental porque de-
termina muchas veces la carga util, el rango de la aeronave (Urbano, 2011), trenes de
aterrizaje, superficies de control, entre otros, como se ve reflejado en el estudio hecho
por “The Boeing Company” que revela un crecimiento en las reparaciones causadas
por impactos de FOD y estima el costo de las mismas para la industria aeroespacial
alrededor de USD $4'000.000 (Bachtel, 2004). Asimismo, los dafios generados en
las diferentes partes de las aeronaves deben ser tratados de una manera precisa y
controlada, con la finalidad de no afectar la aeronavegabilidad y seguridad operacio-
nal de la aeronave, lo cual produce la necesidad de conocer técnicas y métodos para
satisfacer estos intereses globales que dirijan la industria hacia la prevencion, estudio
y reparacién de elementos estructurales afectado por FOD.

Investigando en la clasificacién, métodos de prevenciéon y dafos provocados por FOD,
un tema de interés global, la FAA (Federal Aviation Administration, 2010), bajo la AC
(advisory circular) 150/5210-24 — «Airport Foreign Object Debris Management», provee
una guia para desarrollo, gestién y equipo de remocion de FOD, encontrando que en la
actualidad no existe un banco que haya sido disefiado para la recreacién de los mismos,
en donde se puedan observar las consecuencias estructurales producidas por impactos,
situacién que justifico la idea de desarrollar un banco de pruebas para estudiar los efectos
estructurales de los FOD sobre las plantas alares.

Con base en lo anterior, se diseid un banco de pruebas hasta su fase preliminar
en el cual se recrean impactos por FOD, siendo establecida la masa y la velocidad
de impacto como constantes al inicio de cada prueba. Para la correcta aplicacion de
las pruebas se escogié un ala base (Témara, Bolafnos, & Jimenez, 2010), la cual se
encuentra ensamblada a la estructura principal del banco, por medio de sujeciones
removibles que permiten una posicion de cantiléver que simula la union ala-fuselaje.
De igual manera, se desarrollé6 un mecanismo que brinda precisién en las pruebas
recreadas, ya que simula el impacto al cual puede estar sometida la estructura alar
en cualquier instante de su vida Util.
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donde se muestra especificamente los pasos a seguir en el proceso de diseno.

A.

Materiales y métodos

Investigacion

Para el disefo del banco se propuso la metodologia mostrada en el diagrama 1, en

Diagrama 1. Metodologia de disefio propuesta
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Fuente: elaboracién propia 2017

Requerimientos de la prueba de diseiio (request for proposal, RFP)

El banco de pruebas debe ser disehado para recrear un impacto por FOD para la es-
tructura alar disefiada por Sahily Tamara y Camilo Bolano (2010) caracterizada en el
trabajo de grado desarrollado por (Merchan, Bocarejo, & Rojas, 2016), seccion 2.2.20.

El banco no tendra en cuenta cargas generadas en el ala causadas por el comporta-
miento aerodindmico de la geometria de la misma; como fuerza de sustentacion (Lift),
resistencia al avance (Drag), momentos de torsién (M), o cualquier tipo de deformacién
producida por las mismas.

La masa méaxima de FOD que se debe asumir para impactos en fase de crucero es la
masa de un ave promedio (2,5 Kg).
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Las velocidades de operacion que se deben tener en cuenta para disenar las pruebas
de impacto son velocidad de crucero, velocidad de despegue (1,1 veces velocidad
de pérdida) y reposo que estan descritas en la seccidén 2.2.20 del trabajo de grado
desarrollado por (Merchan, Bocarejo, & Rojas, 2016).

El proceso de diseno debe ser llevado hasta un diseno preliminar, contemplando
seleccion de materiales, calculos estaticos y estructurales, simulaciones, planos de
ingenieria, factores de seguridad y calculos de soldadura.

El mecanismo debe ser capaz de recrear la energia méxima producida en un impacto
a velocidad de crucero ( (Merchan, Bocarejo, & Rojas, 2016) seccién 2.2.20) con un
FOD de masa 2,5 Kg.

El banco debe tener la capacidad de llegar a los puntos de impacto mas comunes
de un FOD debido al angulo de incidencia del flujo de aire con respecto al ala como
se observan en la figura 1, figura 2 y figura 3 segun las caracteristicas operativas
del ala seleccionada descrita en la seccién 2.2.20 del trabajo de grado realizado por
(Merchan, Bocarejo, & Rojas, 2016).

Figura 1. Seccién de impacto de

FOD en descenso

Figura 2. Seccién de impacto de
FOD en ascenso

Figura 3. Seccién de impacto de
FOD en crucero

Fuente: elaboracién propia 2017

Alternativas de solucion

A continuacion, se mostrara la descripciéon de los disefios propuestos, los cuales sur-

gieron con base en la revisién del estado del arte para luego ser analizados bajo matriz
de decision.

Diseiio 1
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El primer disefio (figura 4) estd compuesto por dos secciones principales hechas en
perfil de acero estructural; la primera es la columna donde se empotrara la estructura alar
por medio de un rodamiento y la segunda es la base del banco; adicional a ello, cuenta con
un mecanismo masa-resorte para simular el impacto del objeto extrafo. Estas piezas esta-
ran acopladas de forma tal, que la union base-columna proporcione una junta de noventa
grados y estarian interconectadas por medio de tornilleria de alta resistencia mecénica.

Figura 4 Vista Isométrica del disefio 1 Figura 5 Vista Isométrica del disefio 2
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Diseiio 2

El disefio dos (figura 5) estéd basado en la primera alternativa de solucion
donde se mantiene la estructura principal. El cambio realizado se presenta en la viga que so-
porta los ejes guias que permiten el traslado del mecanismo de impacto a lo largo de la
envergadura alar (base lateral de soporte), ya que en esta seccion se presentan altos
esfuerzos flectores producidos por el peso de la masa de impacto, que van aumentando

o disminuyendo en funciéon del desplazamiento axial del mecanismo.

Diseno 3

El disefio tres (figura 6) esta basado en el disefio anterior. Pero se observé que el roda-
miento de gran tamano no estéa estandarizado, por lo que deberia ser disefado y construido;
por esta razon, se reemplazd con una estructura denominada disco rotador (figura 7), que
se empotra en la columna principal por medio de un rodamiento de un tamano estandar;
permite unir en cantiléver la estructura alar y variar el &ngulo de ataque del ala.

Figura 6. Vista Isométrica, disefio 3. Figura 7. Disco Rotador
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Fuente: elaboracién propia 2017

Disefio 4

El disefio 4 (figura 8), se caracteriza porque soluciona los inconvenientes presentados
en las maquinas uno, dos y tres anteriormente mencionadas, pero considerando un cambio
en el sistema de impacto para simular el objeto extrano. Se cambié el mecanismo masa-
resorte por un mecanismo basado en el ensayo de impacto tipo Charpy (figura 9), el cual
funciona por medio de un principio similar al de un péndulo y también es ampliamente
utilizado para pruebas de impacto en la industria.

Figura 8. Vista Isométrica, disefno 4 Figura 9. Mecanismo de impacto pendular

Fuente: elaboracion propia 2017

C. Analisis hajo matriz de decision

A continuacién (tabla 1), se relaciona con los criterios de disefio (Merchan, Bocarejo,
& Rojas, 2016) que se tuvieron en cuenta con su respectivo valor de importancia durante
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el proyecto; cabe aclarar que la ponderacion dada fue producto del anélisis de ingenieria
realizado por el grupo investigador.

Tabla 1. Criterios de disefo y ponderacion

CRITERIO DE DISENO VALOR PONDERADO (%)

Resistencia estructural 8
Accesibilidad de repuestos 7
Facilidad de manejo 7
Variabilidad de la masa de impacto 8
Control de la velocidad de impacto 8
Exactitud en el impacto 14
Seguridad operacional 15
Ergonomia 8
Costo 7
Durabilidad 8
Confiabilidad 10
TOTAL 100

Fuente: elaboracién propia 2017

Los rangos de satisfaccion que ofrece cada alternativa de solucion fueron clasificados

como: excelente (9-10), bueno (7-8), aceptable (5-6), malo (3-4) e inaceptable (1-2)

(Seyyed Khandani, 2005). Asi mismo, se relaciona con la descripcién hecha a cada disefo

(Merchén, Bocarejo, & Rojas, 2016) por medio de la Tabla 2, donde se obtienen que el
disefio con mayor satisfaccion para todos los criterios establecido es el cuarto con una

puntuacion del 74,6%; se continuara el proceso de disefio con esta seleccion hasta llegar

a su diseno preliminar.

Tabla 2. Analisis bajo matriz de decisién

Disefo Drizenho 1 Disedio 2 Driseiho ¥ Dz o 4
REsistend s astrudiural % & O3 7 0.5k ' 0.5 ' .50
Accesibilidad de repguesios P | a O.IH ) 0.Z8 -] LAl -3 g.58
Faciliclad de marnejo T [ 043 ] 0.4z 7 040 B 0,56
Variabilidad de la masa de an & 0.48 & n.48 & 0.48 & 0.64
ImpAETS
Comrol de la velocidad de % . 0. e o . 0 & 072
[aa] =t Tee]
Exactitud d& impacto 14% g9 126 9 1.26 9 1.6 7 0,98
SEguridad Sperationsl 15% ] 1.2 -] 1.2 -] 1.4 -] 1.2
Ergonomia M ] LA -] 0.58 -] Do 5 0.5
| Catto T 3 0.21 ] 0,21 5 0,35 B 0,56
Drurabeilicad 8% 3 .24 5 0.4 5 0.4 -] 0,48
Confimbiligna 10%. ] 0,5 -] 06 ra 0.7 B 0.8
Tarsl Marrlz 5,89 &, 3% 5,74 726
Toal % 1005 8.9 62,9 67,4 TG

D. Dimensiones generales

La altura y el ancho establecidos son fiso ey 70em respectivamente, debido a que el pro-
medio de la estatura en Colombia es 70" y el alcance promedio méximo frontal que tiene
un colombiano son 74 cm (Sociedad Colombiana de Ergonomia, 2011). Con respecto a
esto se restringe con el fin de disminuir la posibilidad de lesién fisica para el operador en

Fuente: elaboracién propia 2017
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el momento del uso del banco causada por algin tipo de movimiento no natural que haga
para poder tener una completa maniobrabilidad del banco.

Estas dimensiones se pueden observar en la Figura 10 y Figura 11. La columna es-
taréd disefiada en perfil estructural hueco (HSS), por sus propiedades geométricas que
permiten soportar cargas de flexion y torsién (Mott, 2006). Asimismo, el largo del banco
de pruebas estéa directamente relacionado con la envergadura de la estructura alar (55 o
) como se observa en la Figura 12.

E. Uniones

Columnas - piso

La parte inferior de cada columna estaréa unida a la base principal por medio de tornillos
de alta resistencia, para poder transmitir los esfuerzos estructurales; de esta manera en
el momento en que la estructura esté sobrecargada los mismos sirvan de fusibles y sean
los que sufran la falla, haciendo que el mantenimiento o reparacion del banco sea minimi-
zado al cambio de tornilleria. Los agujeros y ubicaciones de la tornilleria se desarrollaron
basados en la Circular Informativa 43.13-1B (Federal Aviation Administration, 1998) y su
disposicion se observa en la Figura 13.

Figura 10. Dimensiones de
la columna principal

Figura 11. Dimensiones de
la columna auxiliar
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Fuente: elaboracién propia 2017

Figura 12. Dimensiones de largo del banco de pruebas
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Fuente: elaboracién propia 2017

Columna principal-harras inclinadas-piso

La base y la columna principal estaran unidas por medio de dos barras inclinadas,
permitiendo al banco tener una rigidez estructural alta y las cargas de flujo cortante se
trasladen desde la columna principal hacia la base del banco, estaran unidas por medio
de un cordon de soldadura tipo MIG (ARATEC Ingenieria, 2011) como se ve en la Figura
14, con el fin de asegurar que todos los componentes tengan el mismo esfuerzo aplicado,
y se observa que el factor de aprovechamiento es menor al 1% lo que hace altamente

confiable la junta.

Figura 13. Ubicacién de Figura 14. Ubicacién de la
agujeros para tornilleria
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Fuente: elaboracién propia 2017

Columna principal-eje guia-columna auxiliar

La barra guia superior estara unida por medio de soldadura tipo MIG a la columna prin-
cipal del banco, lo cual caracteriza esta junta como uniéon permanente como se observa
en la figura 15 (ARATEC Ingenieria, 2011). De otro modo, la sujecién que existira entre
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la barra guia y la columna auxiliar, seré de tipo removible, ya que se uniran por medio de
tornilleria, como se observa en la figura 16 (Federal Aviation Administration, 1998).

Figura 16 Ubicacién de tornilleria Figura 17 Ubicacién de agujeros
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Fuente: elaboracion propia 2017

Mordaza-estructura alar

La sujecién entre las mordazas y la estructura alar se realizd por sujecién removible
(Federal Aviation Administration, 1998), y se obtuvo una cantidad de 16 tornillos, como
se observa en la figura 17 y se ajustan como se observa en las figuras 18.

F. Mecanismo de impacto

El mecanismo de impacto estard compuesto por un anillo bidireccional, un vastago va-
riador de longitud y la masa; con lo que se recreara el golpe por un objeto extrano FOD.
Este mecanismo esté basado en el disefio de pruebas de tenacidad tipo Charpy; ya que
funciona basado en los principios del péndulo simple.

Masa de impacto (Figura 9-A)

Tiene como principal objetivo el contacto directo con la estructura alar; ademas, debe
combinar de manera funcional el peso y velocidad de impacto para ser eficiente y generar

Go»
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la deformacion necesaria. Esta se establecié en tres valores B3Xs37ksy1kg, para las condi-
ciones de crucero, despegue y estético en tierra respectivamente.

Anillo hidireccional (Figura 9-B)

Tiene como funcion principal permitir el movimiento relativo entre el péndulo de impacto
y la estructura alar; con el fin de tener exactitud de impacto en lugares especificos donde
las pruebas se vayan a realizar y esta manufacturado en una sola pieza.

Vastago (Figura 9-C)

Tiene longitud variable en los valores [p7:30:40:50:60:70 em] para realizar el impacto y poder
obtener la energia necesaria para recrear el choque con un ave a una velocidad crucero
de 30 m/s o un impacto de una herramienta de un técnico a corta distancia.

G. Seleccion de materiales

Se desarroll6 un primer anélisis en Ansys Workbench (Mechanical), con el fin de obtener
el esfuerzo méximo en la estructura (Von-Misses) para asi tener una base de partida para
la seleccién de materiales final. El esfuerzo bajo el criterio de Von-Misses se ha tomado
como base, debido a que este depende basicamente de la geometria expuesta a cargas 'y
esfuerzos, mas no del material de constitucion de la pieza (Boresi & Schmidt, 2003). Las
cargas utilizadas son las que se observan en la tabla 3 y estan aplicadas segun figura 20.

Tabla 3 Cargas estaticas aplicadas al banco de pruebas

Cargas estaticas del banco
Convencion Lugar de aplicacion Carga [N] Tipo de fuerza
A Piso de banco N/A Soporte fijo
B Columna principal 840 Fuerza en superficie
C Columna secundaria 470 Fuerza en superficie
D Barra guia mecanismo de impacto 97 Fuerza en superficie
E Barras inclinadas 1 150 Fuerza en superficie
F Barra inclinada 2 150 Fuerza en superficie
G Mecanismo de impacto 70 Fuerza en superficie
H Estructura alar 112 Fuerza en superficie
Masa de impacto 1 784,8 Fuerza en superficie
Masa de impacto 2 156,2 Fuerza en superficie
Masa de impacto 3 49,05 Fuerza en superficie

Fuente: elaboracién propia 2017
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Figura 20 Cargas aplicadas en el banco de pruebas

Fuente: elaboracion propia 2017

El valor del esfuerzo equivalente que se obtuvo fue de 876¥Pa; al cual se le aplica un
factor de seguridad de [tst5 utilizado en la industria aerondutica y se obtiene un valor de
o4 mPa, gsiendo este el valor de minimo esfuerzo de fluencia con el que se debe llevar a
cabo la seleccién de materiales. Para el proceso de seleccion se analizaron diferentes
materiales que se utilizan en la fabricacién de maquinaria, como se observa en la tabla 4.
Considerando la relacion resistencia/peso debido a que el banco debera ser movido por
un solo operario y estard expuesto a cargas, esfuerzos y deformaciones que demandaran
alta rigidez y resistencia a la traccién, entre otras propiedades mecanicas de los mate-
riales. Con los materiales preseleccionados se realizé un estudio denominado «Criterio
por indice de mérito» (Ashby & Jones, 2008), donde los materiales éptimos encontrados
fueron Acero estructural 434, Aleacion de acero K275 y acero de herramienta 2,

Tabla 4 Andlisis de propiedades mecanicas de materiales usados en la fabricacién de maquinaria

5 5 3 5 5 5
1 1 4 ] a5
1 1 F ki 53
1 1 ] LE)
1 1 S B 55
1 1 ] a8 B2
1 1 ] a8 B2
F 1 £ 4 91 S
F] 5 F] i 4 Ll [1]
] F] 5 4 105
& 3 5 ] 0 | £4
4 E L 120
| F § 110
MATERIAL IDEAL 5 - 5 1= 100

Fuente: elaboracién propia 2017



Diseno de un banco de pruebas para el estudio de dafios causados por fod’s ¢ pp. 26-43

H.  Seleccion de tornilleria

Se determind por medio del estandar industrial (Normalizacién ISO), las caracteristicas
Optimas de los tornillos que se deben utilizar en cada junta removible del banco de pruebas,
como se observa en la tabla 5y 6, ya que se conoce el tamafo nominal de los agujeros.
Con el fin de aumentar la confiabilidad y evitar exceder el esfuerzo maximo permitido de
cada tornillo, se seleccionara la calidad con respecto a los resultados de la simulacién
ANSYS para evitar perder sus propiedades mecanicas y el torque de apriete se escogera
segun la norma para tornillos de calidad #6 (orua150898-1,2009 para que la junta esté acorde a
la resistencia global del banco. Asimismo, se observa en la Tabla 7 el esfuerzo que esté
soportando cada tornillo y el torque de apriete.

Tabla 5 Tornilleria del banco

Tomille Descripcion Cantidad | Didmetre {mm) | Tipo de rosca | Paso (mm)
1 Tomilo base dal banco de pruebas 11 25 Ordinaria 3
2 Tomilla de rmordazas 32 [ Fina 0.75
3 Plato de sujecién barra gula del i 4.5 Fina 0.5
mecanismo de impacto y Columna
auxiliar
4 Sujecién bara gula del macanismao 1 [ Fina 0.75
de impacio y Plaw
5 Pasanta del mecanismo de impacto 1 5 Fina 0.5
[ Unign vastage v Masa de impacto 1 40 Ordinaria 4

Fuente: elaboracién propia 2017

Tabla 6 Caracteristicas de la tornilleria del banco.

Diametro | Dia_metm Tornille Tuerca Longitud de
() medio () D. Valle (mm) | Area (mm*) D. Mayar (mm} D. Menor (mm) Rosca ()
4.5 417 3.8 11.32 4.55 3.85 14
5 4.67 4.3 14.5 5.05 4.35 18
G | 291 4.94 18.2 G.08 .03 18
25 22.05 19.78 3or 25.32 20.10 &1
40 36.4 33.37 875 40.43 33.80 MIA

Fuente: elaboracién propia 2017

Tabla 7 Esfuerzo soportado por la tornilleria y torque de apriete

Esfuerzo Esfuerzo con Calidad Esfuerzo Ultimo Esfuerzo de Torque
Tomillo aplicado factor de selecclonada (MFPa) fluencia aplicado

(MPa) seguridad (MPa) (MPa) (Nm)

M24lINC3 39 5,85 46 400 240 230,5
MGUNFD.T5 0,96 1,44 4.6 400 240 3.43
M4.5UNFO.5 22,5 33,75 4.6 400 240 15
MeUNFD.75 5 37,5 4.5 400 240 3.43
MSUNFO5 52 76,5 4.6 400 240 196

Fuente: elaboracién propia 2017

L Pruehas de impacto

La metodologia de impacto esté basada en un ensayo dindmico inventado por Georges
Charpy en el cual se busca comprobar la tenacidad de un material metalico y observar su
comportamiento. En este caso, el impacto se reproduce en la estructura alar golpeandola
en un punto especifico seleccionado por el operario, acorde al manual de operaciones

Investigacion
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del banco. La masa de impacto previamente escogida y ubicada, se preparara de forma
angular de su posicién de equilibrio estatico, para configurar el banco con los paréametros
iniciales de la prueba que se va a recrear, como se observa en la figura 21, ya que con estas
condiciones se determinaré la correcta configuracion del banco de pruebas y asi se podra
simular de manera adecuada el impacto y se estudiara el dafio generado por el mismo; los
pardmetros fisicos de energia, fuerza, velocidad, entre otros, se calculan basados en el
comportamiento de un péndulo (Smith & Hashemi, 2006). El operario del mecanismo de
impacto y en general del banco debe contar con la seguridad industrial adecuada, como
lo es tapa oidos ya que los niveles de presién sonora estén condicionados a un periodo de
exposicién, segun el cual pueden causar mas o menos dafo (Herrera, Casas, & Guevara,
2013), proteccion ocular (gafas de proteccion) y overol.

Figura 21 Configuracién inicial del mecanismo de impacto para recrear la prueba

Fuente: elaboracién propia 2017

J. Reparacion de una estructura alar expuesta a un FOD.

Las reparaciones estructurales que se describen son sugeridas para componentes que
no estan contenidos bajo un manual de reparacién estructural (SRM) (Merchan, Bocarejo,
& Rojas, 2016).

Reparacion de las costillas del ala

Las costillas de aleacién de aluminio deben ser reparadas por medio de la adicién del
material adecuado, para producir un reforzamiento de la estructura y aumento de la re-
sistencia mecénica (Federal Aviation Administration, 1998).

Bordes de fuga del ala

La reparacién del ala y superficies de control debe ser correctamente ejecutada y los
empalmes deben ser reforzados para evitar concentradores de esfuerzos. La forma apropia-
da de la reparacion se observa en la Cl 43.13-1B (Federal Aviation Administration, 1998).

Reparacion de piel daiada

En los casos donde la piel estd danada de forma extensiva, debe ser totalmente re-
emplazado el panel del miembro estructural afectado. Es importante tener en cuenta las

Go
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lineas de remachado, ya que deben ser manufacturadas con respecto a las costillas y vigas
principales que puedan estar afectadas (Federal Aviation Administration, 1998).

Il. Resultados y discusion

Analisis estructural

En el anélisis de elementos finitos hecho para el banco de pruebas, se tuvo en cuenta
la variacion de los materiales (acero estructural B3¢ acero para herramientas 2, aleacion
de acero K275), seleccionados segun tabla 4, los resultados de los anélisis se observan en
la Tabla 8.

Tabla 8 Resultado del andlisis estructural del banco de pruebas

MATERIAL DEFORMACION ESFUERZO FACTOR DE

TOTAL (cm) EQUIVALENTE (M Pua) SEGURIDAD
ACERO ESTRUCTURAL A36 1,1 56,4 6,64
ACERO DE HERRAMIENTA L2 1,1 56,4 =10
ALEACION DE ACERO 5275 1,1 56,4 2,58

Fuente: elaboracién propia 2017

Este analisis dio como resultado que el material que se comportaba de manera més
eficiente es la aleacion de acero 2, ya que presenta un factor de seguridad mayor a 10
el cual es superior respecto a los otros dos materiales analizados. Luego de haber reali-
zado las simulaciones necesarias, con el software de anélisis de elementos finitos Ansys
Workbench (Mechanical), en la tabla 9 se realiza una sintesis de resultados.

Tabla 9 Resultados estructurales obtenidos con Ansys Workbench

Descripcion

Parametro

Este parametro estudia los cambios dimensionales que sufre cualquier eslabén o componente de la
maquina al estar sometido a cargas externas; en este caso especifico se encontrd que la maxima
deformacion del banco de pruebas en la condicion operativa critica se vera reflejada en el extremo
Deformacion total del vastago que hace union con las masas de impacto (M). Esto debido a que dicha masa se
encuentra en una posicion de cantiléver con respecto a la barra guia, provocando un momento flector lo
suficientemente elevado para que en este punto se genere la maxima deformacion, siendo esta de 1.1
cm, lo cual es aceptable ya que su deformacion unitaria es de 1,5%.

El esfuerzo equivalente de Von Misses propone por medio de su criterio de falla que un material dactil
sufre fallo elastico cuando la energia de distorsion elastica rebasa cierto valor. Lo que significa que de
Esfuerzo equivalente cierto modo por medio de dicho criterio se obtiene la ubicacion y valor del méximo esfuerzo capaz de
(Von-Misses) soportar la estructura sin sufrir deformacion elastica considerable o plastica. Al aplicar el estudio de
Von-Misses sobre el banco de pruebas se obtuvo que el esfuerzo maximo aplicado es de [L06.4 MPc
ubicado en la union del vastago y el tornillo pasante.

Cuando se realizaron los andlisis para obtener los esfuerzos internos en el punto critico del banco de
pruebas, se analizo el estado de esfuerzos por medio de elementos finitos para determinar si algun
elemento ya disefiado fallara por la accion de las cargas externas. El esfuerzo principal maximo segun la
teoria de los elementos finitos y de elasticidad se encuentra ubicado en el anillo bidireccional con valor
de b2 MPa

Esfuerzo principal
maximo

&



P ———

Revista de la Facultad de Ingenieria ® Afio 18 * n.° 36, Julio - Diciembre de 2017

Este valor tiene alto porcentaje de importancia, ya que %m[ega la razon existente entre la cargﬁ_méxlma
que soporta el material antes de tener falla estructural (Prwencic), y la carga maxima aplicada (°maxaplicade
) que esta soportando la estructura; de este modo se obtiene el porcentaje de la capacidad en exceso
que el sistema tiene sobre sus requerimientos. En el caso del banco de pruebas el minimo factor de
seguridad es de 4,78 y es producido por las cargas que se presentan en el tornillo pasante que fija el
vastago. Por consiguiente, indica que el punto de mayor vulnerabilidad estructural tiene la capacidad de
soportar 4 veces el valor de la carga méxima aplicada.

Factor de seguridad

Fuente: elaboracién propia 2017

. Conclusiones

* Laestructura del banco de pruebas fue seleccionada con la metodologia «criterio por
indice de mérito» en la cual se incluyen criterios de disefio, (resistencia estructural
preliminar, facilidad para encontrar partes, facilidad de manejo, variabilidad de peso,
control de la velocidad de impacto, exactitud de impacto, seguridad operacional,
ergonomia, costo, durabilidad, confiabilidad), en una matriz de decision, escogiendo
el proyecto de mayor viabilidad el cual tiene un promedio ponderado de 74,6% de
cumplimiento de requisitos.

* Elbanco de pruebas se realizard en acero de herramienta L2, ya que soporta altas car-
gas de tensién y su facilidad de obtencion en la industria, siendo la opcién més viable.

* Elesfuerzo maximo que se obtiene en la estructura es g4 5, y €sté ubicado en la jun-
ta del anillo bidireccional, el vastago y el tornillo pasante; de este modo se aconseja
utilizar en este punto tornilleria de alta calidad.

73 mm

en la junta vastago-masa de impacto, ya que estéd empotrada en cantiléver y esta
deformacién esté contenida bajo los limites de disefo para los cuales fue creado el
banco de pruebas.

* La deformacién méxima que existe en todo el banco de pruebas es 7T Y Se ubica

* Las masas de impacto que simulan los FOD que se han seleccionado son g; ;374 1 kg
los cuales representan impactos en crucero (g,:), despegue (g y aeronave en tierra
con frenos blogueados g, respectivamente.

ms)!

* Elmecanismo que se ha disenado y analizado esta basado en la filosofia de los ensayos
ingenieriles pendulares, de este modo se obtuvo que el angulo maximo de separacién
de la posicion de estabilidad estatica hasta la posicidn inicial del péndulo, que debe
ser menor o igual a 75

* Enelbanco, la velocidad maxima que se desarrolla es .-, y la energia maxima que se
disipa es de FETL lo que recrea un impacto de un ave Je m en fase de vuelo crucero.

* Latornilleria utilizada tiene como caracteristica una calidad de ;5 bajo la norma ISO
FoE=T- Asimismo, los tornillos utilizados son: once tornillos przaoNcs CON par de apriete de
p30 - Lre€iNta y dos tornillos 75 con par de apriete de g5y, seis tomillos ysyyrs
con par de apriete de g5y UN tornillo yye7s con par de apriete de 555y, un
tornillo ysyyees con par de apriete de 56y,

G
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* El material de disefio del rodamiento es SAE 52100 Acero-Cromo con carga radial
dindmica maxima de 12100 Ny velocidad limite de 3800 rpm de referencia NSK 6814
fabricado por NSK Bearing.

* La estructura del banco de pruebas resiste el esfuerzo méximo (38,6 MPa) hallado
en condicién estatica. Se establece que al aplicar la carga instantanea producida por
el impacto la estructura de sujecién estructura alar-columna principal se produce un
esfuerzo en la sujecién soldada del disco rotador (2,5 GPa) el cual produce falla y
debe ser seleccionado otro método de sujecion columna principal-ala.
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