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Resumen— E| espacio en cabina de una aeronave influ-
ye directamente en las capacidades de la tripulacién a la
hora de realizar su trabajo. La comodidad, el ambiente, la
iluminacion, la forma en que se presenta toda la informa-
cion de la aeronave en los instrumentos son algunos de
los factores que son considerados en toda situacion de
vuelo. La metodologia de disefio preliminar de este espa-
cio de cabina y su interaccion con la tripulacién basada en
procesos de diseio centrados en el ser humano, sera el
principal tépico de este articulo.

Palabras clave— Ergonomia, Antropometria, Visibilidad,
Controles de Mando, Instrumentos de Vuelo, Seguridad,
Diseno Preliminar.

Abstract— The cockpit in an aircraft directly affects the
capabilities of the crew to do their jobs. Comfort, atmos-
phere, lighting condition, the way that all the information
from the aircraft is shown in the instruments are some of
the factors that are considered in every flight situation. The
methodology for the preliminary design of the cockpit and
its interaction with the crew based on a design process
centered on human beings will be the main topic of this
article.

Keywords— Ergonomics, Anthropometrics, Visibility, Flight
Controls, Flight Instruments, Safety, Preliminary Design.

I. INTRODUCCION

Actualmente, Colombia tiene un elevado poten-
cial en diseno de aeronaves que se refleja por el
gran posicionamiento que tienen los ultralivianos
colombianos en el mercado. A pesar de esto, el
diseno de las cabinas de los mismos es bastante
sencillo, y debido a que no se encuentran docu-
mentos elaborados en el pais que hagan referen-
cia a un proceso de diseno de cabinas para estas
aeronaves, puede pensarse que dicho diseno esta
basado en informacion empirica de los disenos
elaborados por los fabricantes extranjeros, sin lle-
gar a una metodologia de diseno adecuada para
satisfacer los parametros de confort y seguridad
para los tripulantes. Por esta razon, se pretende
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en este articulo desarrollar dicha metodologia y
aplicar un nuevo proceso de diseno llamado Pro-
ceso de Diseno Centrado en el Ser Humano, el
cual permite implementar las Ultimas tecnologias
en términos de analisis ergondmico y avidnica di-
gital para su uso en aeronaves que requieren cer-
tificacién para su operacién, como es el caso del
Phaeton PT-01.

Este proceso inicia con el estudio antropométrico
de la poblaciéon colombiana que usara la aerona-
ve. Con esto se realiza el analisis ergondmico, el
cual incluye la interaccion del tripulante con sus
instrumentos y controles en su posicién de vuelo,
junto con los factores de seguridad que involucra
este analisis en caso de accidente. La metodologia
de disefo finaliza con la ubicacion y distribucion de
instrumentos junto con el dimensionamiento del
panel y del espacio interior de cabina en la aerona-
ve. Adicionalmente se seleccionan asientos, instru-
mentos, controles de mando y otros subsistemas
como la seguridad y el acondicionamiento de aire.

Il. PROCESO DE DIMENSIONAMIENTO DE
CABINA DE VUELO

El diseno de una aeronave consta de tres etapas
basicas: diseno conceptual (donde se disenan y
escogen las caracteristicas basicas del aparato),
diseno preliminar (que presenta mayor grado de
exactitud en el diseno y en el que se congelan y
determinan muchas de las caracteristicas disena-
das, después de hacer cambios y mejoras sobre el
diseno conceptual) y diseno detallado (en el cual,
como su nombre lo indica, se especifican los deta-
lles de todo el diseno, cuales y como seran todos
los componentes de la aeronave y los procesos de
manufactura que se usaran).

Este articulo trata del disefno preliminar de la ca-
bina de vuelo para una aeronave especifica: el
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Phaeton PT-0O1, aeronave de ala fija para el entre-
namiento primario, de la cual se hizo previamente
el diseno conceptual (elaborado por los autores de
este articulo junto con el ingeniero aeronautico Ser-
gio A. Arias).

A partir de los resultados del diseno conceptual
de la cabina para el Phaeton se hace el diseno
preliminar de dicha cabina, se comienza con el di-
mensionamiento del espacio interior.

En la etapa conceptual del diseno se definio el an-
cho maximo de la cabina del avién con una dimen-
sion de 1.32m. El ancho de cabina es muy impor-
tante en este avion puesto que se disena con una
configuracion de distribucion de asientos lado-a-
lado, por lo que se requiere de suficiente espacio
para garantizar comodidad a la tripulacion. Esta
dimensién se comparé con la existente en aviones
del mismo tipo ya existentes, con el fin de decidir
si el ancho de cabina podia congelarse o debia
modificarse. La comparacion se hizo con los datos
tomados en aeronaves Cessna y Piper. Al notarse
que el ancho de cabina del Phaeton es mayor que
el de las aeronaves en operacion se decidio fijar
esta dimensioén en el diseno.

A. Analisis ergonémico

Para el dimensionamiento se hace necesario ela-
borar un dummy con todas las dimensiones antro-
pométricas correspondientes a la tripulacion, lo
que implica la seleccion previa de la poblacion para
la cual se disena el avion.

Al Buscar que el producto pueda ser usado por un
espectro muy amplio de la poblacién se usan en
los procesos de diseno rangos de dimensiones an-
tropomeétricas para establecer los valores minimo'y
maximo de ajuste que garantizan cémodo acceso
a la maquina. Los valores antropométricos suelen
presentarse organizados en percentiles.

El dummy se dimension6 de acuerdo al estudio an-
tropomeétrico realizado para Colombia en 1995 por
parte de la Facultad Nacional de Salud Publica de
la Universidad de Antioquia y el Instituto de Seguros
Sociales[1]. Los resultados del estudio correspon-
den a una muestra de 2100 personas laboralmen-
te activas en Colombia y cuyas edades estan entre
los 20y 59 anos de edad, 1315 de sexo masculino
y 785 de sexo femenino. Este estudio muestra que
la poblacién de mayor estatura corresponde a las
personas entre los 20 y 29 aios de edad, definién-
dose ésta como poblacion de diseno.

Se parte de los requerimientos antropométricos
para la tripulacion (1.65-1.95m de estatura y 0.85-
1.02m de altura de tronco), se selecciona el rango
de estaturas comprendido entre el percentil 5 que
corresponde a una estatura de 1.59my el percentil
95 que se refiere a la estatura de 1.81m. El percen-
til 95 se usa para la elaboracion del dummy que
servira como piloto de tamano intermedio y que
definira las posiciones neutras de sillas, pedales
y demas controles en la cabina asi como otras di-
mensiones importantes. Para determinar las posi-
ciones de ajuste, minima y maxima, de las sillas y
mandos de control se utilizan respectivamente el
percentil 5y la estatura de 1.95m determinado por
los requerimientos y que escapa a los percentiles
antropomeétricos.

Los tres dummies se modelaron en AutoCAD® de
forma tal que se permite la variacion de su posi-
cion mediante articulaciones y facilite el dimen-
sionamiento y analisis de alcance de los controles
y confort para las diferentes posturas.

Una vez elaborado cada dummy, el paso siguiente
es ubicar el tripulante sentado donde su punto de
referencia es el ojo, para no restringir su visibili-
dad hacia afuera. El Dr. Jan Roskam [2] recomien-
da unas dimensiones geométricas para la confi-
guracién de cabina y ubicacion de asientos, que
establecen espacios adicionales para permitir
que las variaciones del cuerpo humano de perso-
na a persona no afecten la configuracion de cabi-
na. Las recomendaciones geométricas limitan las
variaciones corporales a +/- 15 cm en longitud de
brazo, +/- 20 cm en longitud de piernas y +/- 12
cm en distancia del asiento al ojo.

FIG. 1. UBICACION DEL DUMMY SEGUN ERGONOMIA
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Para determinar la posicion neutra de la silla, es
decir, aquella posicion en la cual la silla no ha sido
ajustada en altura hacia arriba o abajo ni en dis-
tancia horizontal que la separa del panel de ins-
trumentos, se ubica el dummy percentil 95 en la
silla teniendo como referencia la posicion vertical
y horizontal del ojo respecto al piso de cabinay a
los pedales respectivamente. Una vez ubicado asi,
gueda determinado el Punto de Referencia de la
Silla o Seat Reference Point (SRP) que es el vérti-
ce de union entre el asiento y el espaldar, en sus
lineas medias. Ahora, los ajustes de las sillas para
los diferentes tamanos de tripulacion estan dados
por las variaciones en altura y distancia horizontal
que presente el SRP. La Fig. 1 muestra al dummy
de percentil 95 ubicado como se menciond.

Las limitaciones de movimiento y alcance que
tiene el cuerpo humano son de gran importancia
en el dimensionamiento preliminar de cabina ya
gue instrumentos y controles de vuelo no pueden
ubicarse de manera que se superen estas restric-
ciones corporales. Por eso, para este analisis, se
tienen en cuenta las limitaciones de flexién dorsal
del tobillo para los pedales; las limitaciones del
campo visual, lo cual se explica en la seccion B;
y las limitaciones en el movimiento de los brazos
para el alcance de los controles y el panel.

Para el caso del tobillo, los angulos limites son
de 20° de inclinacion del pie hacia arriba y 40°
hacia abajo, lo que limita el dimensionamiento de
los pedales en su angulo de inclinacion normal y
angulo de inclinacién con el freno aplicado. Estos
valores varian un poco segln la poblacion y el per-
centil. Para el Phaeton se escoge una posicion de
26° para el pedal sin aplicacion de freno y 40° con
aplicacion de freno.

Se modelan también los diagramas de alcance
que consisten en los contornos horizontales de
movimiento de los brazos en posicidon sentada
con el arnés de seguridad amarrado. Esto per-
mite verificar el punto maximo que la tripulacién
pueda alcanzar con un solo movimiento del brazo
sin realizar un esfuerzo consciente. La Fig. 2 ilus-
tra estos diagramas de alcance para estaturas de
1.60m, 1.81m y 1.95m. Para la poblacion inclui-
da en el percentil 5, el alcance se ve reducido en
un 13% y para una poblacion de 1.95m, el mismo
se ve aumentado en un 6%. Estos porcentajes se
toman respecto a la poblacion del percentil 95, la
cual constituye la poblacion de diseno. Cabe re-
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saltar que el diagrama de alcance se modela para
cada mano: izquierda y derecha, que son simétri-
cas entre si.

FIG. 2. DIAGRAMAS DE ALCANCE PARA LA TRIPULACION
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Una vez definido el SRP y elaborados los diagra-
mas correspondientes de alcance, se hicieron
coincidir el SRP actual con el que se definié en
la etapa conceptual de diseno, y a partir de ello
se ubican los pedales y el panel de instrumen-
tos de manera tal que el dummy tenga comodo
alcance de ellos. Seguidamente se realizaron
las pequenas variaciones necesarias en las po-
siciones de SRP, pedales y panel. La distancia a
la cual se ubica el panel y los ajustes posibles
de los pedales son probados con los diagramas
de alcance de cada uno de los dummies ubica-
dos en su respectivo SRP. Para terminar de defi-
nir la posicién de cada piloto en la cabina hace
falta hacer el analisis de visibilidad.

B. Analisis de visibilidad

El andlisis de visibilidad se divide en dos: visibi-
lidad interna y visibilidad externa. La visibilidad
interna de la cabina implica poder visualizar
completa y comodamente el panel de instru-
mentos y los controles de mando, mientras que
la visibilidad al exterior hace referencia a la po-
sibilidad de visualizar todo aquello que esta por
fuera de la aeronave tanto en vuelo como en
tierra.

Para la visibilidad externa, el analisis se hizo de
acuerdo con las recomendaciones de diseno de
Roskam[2]y la FAA[3], los cuales definen los an-
gulos minimos de visibilidad que debe poseer el
piloto tanto en sentido horizontal como vertical.
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El campo de visibilidad es medido en dos planos
perpendiculares: un plano horizontal a la altura
de los ojos del piloto en el cual se miden los
angulos de visiébn azimutal; y un plano vertical
que pasa por el punto de diseno del ojo (punto
ubicado en el medio de los dos ojos del piloto) y
el eje de rotacion de la cabeza. Sobre este eje,
ubicado justo detras del punto de disefno del ojo
(O) se ubica otro punto llamado C. Los angulos
de vision se miden entre vectores que surgen
desde el punto C para la medicion horizontal y
entre vectores sobre el plano vertical que sur-
gen desde el punto O para la visibilidad vertical.

Ambas mediciones angulares (vertical y horizon-
tal) se analizan para el diseno a partir de curvas
que presentan los rangos de visibilidad vertical
gue ha de existir para determinado angulo de
visibilidad horizontal, como lo muestra la Fig. 3.

Estas curvas utilizadas para el diseno de cabina
del Phaeton corresponden a requerimientos de

visibilidad para aeronaves de categoria FAR 25.
Sin embargo se utilizaron debido a que para la
categoria de FAR 23 no se encontraron requeri-
mientos de visibilidad.

FIG. 3. CURVA ENVOLVENTE DE VISIBILIDAD
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Fuente: Los autores

De acuerdo con estos perfiles de visibilidad se
trazaron, mediante el AutoCAD®, los rangos angu-
lares de visibilidad horizontal y vertical desde la
respectiva ubicacion del ojo y del centro de rota-
cion de cabeza para cada uno de los tres pilotos
(dummies).

TABLA |
Rangos angulares definidos para cada uno de los dummies en el Phaeton
Angulo _
B _ . ) _ B Angulo
B Angulo Angulo vertical vertical Angulo Angulo .
Angulo . . . . . ) sobre nariz
Estatura . horizontal hacia arriba hacia horizontal vertical .
) horizontal . . (Vertical
Piloto . . lado (Minimo abajo de de )
lado interior . . B B hacia
exterior recomendado) (Minimo obstaculo obstaculo .
. abajo, real)
requerido)
1.59m 30° 135° 20° 15° 40° 58° 12°
1.81m 30° 135° 20° 15° 35° 45° 12°
1.95m 30° 135° 20° 15° 33° 40° 12°

Fuente: Los autores

Las cuatro primeras columnas de la Tabla | tie-
nen los mismos valores en tanto que estos son
valores sugeridos. Las columnas de angulos de
obstaculo si difieren en los valores puesto que se
refieren a los angulos en los cuales cada dummy
desde su posicién encuentra un obstaculo visual,
que son los struts del canopy. Estos angulos se
encuentran dentro de los rangos permitidos como
se muestra en la Fig. 4. El angulo sobre nariz es
el maximo angulo real de visibilidad que tiene el
piloto hacia abajo por encima de la nariz del avion,
presenta una diferencia de 3° respecto al minimo
recomendado.

Los rangos de visibilidad de 165° horizontal y
32° vertical son los rangos minimos con que cum-

ple Phaeton. Sin embargo, los pilotos de este avion
contaran con rangos mucho mas amplios puesto
gue pueden mirar mas alla hacia ambos lados y
hacia arriba debido al tipo de parabrisas que se im-
plementara, el cual es una cubierta transparente
tipo canopy.

El andlisis que se hace para la visibilidad interna de
la tripulacion no se basa en diagramas de visibilidad
que implican movimiento conjunto de ojos y cabeza
si es requerido, sino que se define con los campos
de vision primario y secundario de cada piloto, des-
de su posicién y seglin la importancia de los instru-
mentos y controles que deba ubicar con su mirada.

El campo de vision primario (PFV por sus siglas en
inglés) se refiere a los rangos de visién que alcan-
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za cada piloto tanto en sentido vertical como
horizontal Unicamente con el movimiento de
sus ojos. Dentro del PFV han de estar ubica-
dos aquellos instrumentos, displays y sus con-
troles asociados, que son indispensables para
el vuelo seguro del avidn, y las indicaciones
luminosas como son las senales de alerta.

El campo de visién secundario (SFV por sus
siglas en inglés) es el que se consigue me-
diante la rotacion de la cabeza pero sin rotar
los 0jos. Dentro del SFV deben quedar ubica-
dos aquellos controles y demas partes de la
cabina que siguen en importancia para poder
volar la aeronave, después de los menciona-
dos en el PFV.

La Fig. 4 muestra claramente el PFV, el SFV y

la combinacién de ambos, que se obtiene me-

diante la rotacién conjunta de cabeza y ojos,

asi como muestra también dentro de cada

campo de vision sus partes 6ptima y maxima.
FIG. 4. CAMPOS DE VISION PARA LOS TRIPULANTES
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De acuerdo con lo anterior se trazaron los vecto-
res que definen los campos el PFV y el SFV en los
diagramas elaborados en AutoCAD® para los tres
dummies y se hicieron los respectivos analisis de
visibilidad interna, se busca verificar que los con-
troles, instrumentos y displays se encuentren ubi-
cados dentro del campo que corresponde.
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I1l. CONTROLES DE MANDO Y PANEL DE
INSTRUMENTOS

A. Controles de mando

En la actualidad existen varios tipos de controles
de mando, los mas usados en aviacion general
son de tipo columna central desde el panel, el
mando lateral o sidestick y la columna central tipo
joystick. La decision de implementar uno u otro
dispositivo de control de mando esta basada en
consideraciones de seguridad y ergonomia antes
que por espacio interior de cabina.

La parte de seguridad involucra determinar si el
control de mando se convierte en un elemento
letal a la hora de un accidente donde se produ-
cen desaceleraciones suUbitas de la aeronave.
Para esto se trazan las trayectorias de impacto, la
cuales muestran la interaccién entre el desplaza-
miento del cuerpo debido a la desaceleracion y el
control de mando, tal como lo muestra la Fig. 5.
FIG. 5. TRAYECTORIA DE IMPACTO PARA TRIPULANTES
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Fuente: Los autores

Respecto a la ergonomia, el analisis se realiza al
ubicar las opciones de control de mando dentro
de los diagramas de alcance mostrados en la Fig.
2 para piloto y copiloto, los cuales permiten deter-
minar la facilidad con la que el tripulante puede
manipular el control sin realizar esfuerzos adicio-
nales. Esto se muestra en la Fig.6.

Aunque las tres opciones de controles de mando
pueden ser alcanzada por el tripulante, ya que se
encuentran dentro del diagrama de alcance, son
las opciones de columna central las que presen-
tan inconvenientes de seguridad y movilidad. La
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columna central desde el panel puede causar
lesiones en la cabeza debido a su posicion en el
diagrama de impacto. De igual manera, el control
central tipo joystick presenta problemas de espa-
cio a la hora de ingreso a cabina y movilidad de las
piernas del tripulante.

FIG. 6. UBICACION DE CONTROLES DE MANDO
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Fuente: Los autores

Una vez comparadas las tres opciones propues-
tas, se determina que el mando lateral o sides-
tick es el ideal para su uso como mando princi-
pal para el Phaeton. En términos de comodidad y
confort del tripulante, este control permite tener
acceso libre a la cabina y facilita la evacuacion en
una posible emergencia. Sin embargo, por razo-
nes de ergonomia es necesario un apoyabrazos
que permitia movimientos de mayor precisién y
sensibilidad a la hora de controlar la aeronave.
Este apoyabrazos hace parte del cubrimiento in-
terior de cabina y se extendera segln las lineas
del fuselaje hasta un maximo de 500mm de altu-
ra respecto al piso de cabina.

B. Panel de instrumentos

El panel de instrumentos juega un papel muy im-
portante dentro de la cabina pues influye direc-
tamente en la carga de trabajo de los pilotos y
determina la comodidad al momento de utilizar
los instrumentos. Dentro de este analisis se con-
sideran la distribucion de la aviénica dentro del
panel y la distancia entre éste y el tripulante.

La ubicacién del panel esta dada por la distan-

cia para colocacion de informacién visual a los
instrumentos, en este caso a las pantallas de

la avidnica digital. La FAA[5] recomienda una
distancia maxima de 737mm, la cual permite
una lectura adecuada para pantallas a partir de
10.4” y diales de un diametro hasta de 76mm.
Dado que los instrumentos analégicos usados
tienen un diametro de 80mm y las pantallas son
de 12.17, esta distancia permite una lectura co-
rrecta sin esfuerzo visual. En adicion a esto, tal
distancia queda dentro del diagrama de alcance
del tripulante lo que le brinda mas comodidad a
la hora de interactuar con los instrumentos.

De acuerdo a los nuevos avances en avibnica
digital, se determina implementar la Garmin®
G1000® de uso extendido en aeronaves en ser-
vicio de la misma categoria del Phaeton y cuya
implementacion ha sido positiva para los pilotos.
Sin embargo, debido a consideraciones FAR 23
es necesario contar con un indicador de altitud,
un velocimetro y un altimetro analégicos, los cua-
les seran eléctricos a 28VDC para ahorrar espa-
cioy peso al eliminar el sistema de vacio conven-
cional.

C. Ergonomia de controles e instrumentos

El analisis de ergonomia de controles e instru-
mentos depende de la localizacién y organiza-
cion de estos de tal manera que la tripulacion
pueda ver, alcanzar y manipularlos de manera
adecuada sin esfuerzo fisico adicional, bajo cual-
quier condicién de luz y de vuelo.

Con los mismos dummies modelados en Auto-
CAD"® para el dimensionamiento de cabina, se
ubican estos en su posicion de operacion del
sidestick, 1o cual permite observar cuanta exten-
sion del brazo debe hacer el piloto para mover
en todo su recorrido el control de mando. Como
resultado, el sidestick se ubica a una altura de
60,7cm del piso y separado del panel frontal y
de la pared lateral 25.5cm y 4.0cm respectiva-
mente.

Para el caso de las palancas de potencia y mez-
cla; y los controles de flaps y compensadores,
estos se ubicaron en el pedestal segln los linea-
mientos de identificacion FAR 23 y recomenda-
ciones de la GAMA[6]. Luego de un proceso itera-
tivo donde la comodidad de los tripulantes en las
tres estaturas analizadas es la variable estudia-
da, los centros de las palancas de potencia que-
dan situados a una distancia de 89.5cm desde la
pared de fuego de la aeronave y a una altura de
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17.5cm desde el SRP en posicion neutral. Para el
caso de los controles de flaps y compensadores,
estos quedan ubicados sobre superficies inclina-
das del pedestal por encima de las palancas de
potencia, tal como lo muestra la Fig. 7.

FIG. 7. DIMENSIONES DEL PEDESTAL EN CABINA

Dimension Maghnitud (cm)
d 87
e 83,5
f 4°
g 120°
h 152°
i 32
j 24
K 17,7
| 20,2
m 4.1
n 5,7
0 107,7

Fuente: Los autores

Adicional a esto, el diseno del Phaeton ha se-
guido los lineamientos expuestos en las FAR
23 en miras de su certificacion posterior. Es
por esto que cada interruptor, perilla, instru-
mento y control que manipula la tripulacion,
sigue los métodos de identificacién y direccion
del movimiento definido por esta reglamenta-
cién, los cuales facilitan la disminucién de la
carga de trabajo de los pilotos. De igual ma-
nera, se siguen los lineamientos definidos por
la GAMA[6B] respecto a la retroalimentacion de
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los controles, es decir, como debe sentir la tri-
pulacién la interaccién con estos dispositivos
para dar una verdadera indicacion de su fun-
cionamiento.

IV. OTROS ANALISIS Y SELECCION DE
SUBSISTEMAS

A. Canopy y parabrisas

La cubierta de Phaeton constara basicamente
de dos grandes partes: el parabrisas frontal,
fijamente anclado al fuselaje del avion; y la cu-
bierta posterior que conforma el resto de con-
cha para el compartimento de ocupantes, esta
formada por unos marcos en estructura metali-
ca que proveeran rigidez a la cubierta y el resto
estara conformado por material transparente
que permita visibilidad hacia arriba, los latera-
les de pilotos y pasajeros y hacia atras. Esta
cubierta posterior estd disefada de manera
gue pueda deslizarse hacia adelante y atras
con el fin de abrir y cerrar la cabina, siendo la
via de acceso y de salida para el avién.

El anclaje del parabrisas se hara mediante un
marco que sujeta al material transparente en
su interior y que, a su vez, se fija al fuselaje
mediante tornillos que permitan liberar facil-
mente todo el conjunto al momento de hacer-
se un reemplazo. La sujecion del parabrisas al
interior del marco de montaje se disena de tal
modo que sea posible el desplazamiento relati-
vo del material transparente respecto al marco
debido a las diferencias de expansion-contrac-
cion de ambos materiales frente a los cambios
de temperatura.

Para satisfacer las consideraciones expuestas
por la FAA[4] se opta por un diseno de mar-
co que estad conformado por una estructu-
ra metalica resistente en forma de canal, en
cuyo interior se aloja el parabrisas pero con
un recubrimiento de espuma o caucho que
facilita el desplazamiento entre ambos mate-
riales (transparente y metéalico) y a la vez que
los aisla del rozamiento entre si, que alivia la
presion de sujecion y permite los movimientos
de flexion entre marco y parabrisas. Cortes del
marco del parabrisas se presentan en la Fig. 8.
Este diseno se basa en la instalacion del para-
brisas en una aeronave pequena del tipo Piper
PA-38 Tomahawk[2].
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FIG. 8. CORTES DEL MARCO DEL PARABRISAS
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Fuente: Los autores

A diferencia del parabrisas, la parte posterior de la
cubierta estara también anclada al fuselaje pero
no de manera fija sino a través de un riel que per-
mita deslizarla atras y adelante para abrir y cerrar
la cubierta.

Para el caso de volcamiento, el canopy proveera
proteccion de tal manera que la estructura de la
cubierta no sufra una deformacion tal que al mo-
mento del impacto contra el suelo, sea la cabeza
del tripulante la que reciba el golpe directo. Por
esto, los marcos de la cubierta incluiran refuerzos
estructurales que permiten incrementar la rigidez
del conjunto de cubierta. Estos refuerzos estruc-
turales conforman una jaula antivuelco (roll cage)
capaz de absorber energia de impacto y que ase-
gure la integridad de la cubierta en caso de acci-
dente.

El componente principal de la jaula, es el marco
vertical del parabrisas justo donde se une con la
cubierta posterior, dentro del cual se hace pasar
un tubo de acero sujetado al fuselaje, que permite
la disipaciéon de fuerzas de impacto a la estruc-
tura principal de la aeronave. Debido a la forma
compleja de la cubierta deslizante, los marcos de
ésta seran sandwich de varias capas de lamina
metalica y compuesta, se logra obtener la resis-
tencia deseada y ayuda a dar el efecto de la jaula
antivuelco a esta seccion deslizante.

Para el caso en que la cubierta deslizante no pue-
da abrirse, las ventanas laterales seran del tipo
expulsable. Este sistema permite darles la posi-
bilidad a los tripulantes de empujar la ventana
desde adentro y obtener una via de evacuacion.
Esto se logra mediante la incorporacion de un em-
paque de caucho alrededor de la ventana, el cual
permite sujetarla a la estructura del canopy. El

caucho, ademas de mantener sellada la ventana
contra el fuselaje, deja un grado de libertad al mo-
mento de empujar la ventana, logrando que esta
se desprenda del empaque y sea retirada. Este
empaque, de seccion transversal en forma de H,
sujeta al marco con uno de sus extremos y el otro
sujeta el material transparente de la ventana(...).
Ver Fig. 9.

En cuanto al material transparente usado en la
cubierta de un avion se sugieren principalmen-
te 5 materiales segln FAA[4]: vidrio endurecido
térmicamente, vidrio endurecido quimicamente,
acrilico fundido, acrilico estirado y policarbonato.
Con el fin de determinar el mejor material en la
cubierta del Phaeton se construyé una matriz de
seleccidn en la cual se comparan los 5 materiales
mediante la calificacion cuantitativa del compor-
tamiento o caracteristicas de cada uno frente a
diferentes propiedades como, por ejemplo, la den-
sidad y la resistencia al impacto. Una vez se hizo
dicha calificacion segln el grado de importancia
de cada propiedad analizada para el diseno de la
cubierta, se concluyé que el material mas apro-
piado para el Phaeton es el policarbonato por sus
buenas caracteristicas opticas, baja sensibilidad
al dano superficial, dificil propagacion de fractu-
ra, alta resistencia al impacto, flexibilidad y buen
comportamiento bajo fatiga entre otros; con los
acrilicos como segunda opcién.

B. Asientos y sistemas de retencion

1) Asientos

El asiento hace parte fundamental del
confort en cabina, pues brinda el soporte lumbar
suficiente para efectuar los movimientos de las
piernas para los pedales y un factor fundamental
en evitar la fatiga de la tripulacion.

Para realizar la seleccion de la silla en el
Phaeton se tienen en cuenta las recomendaciones
existentes acerca de las dimensiones y conside-
raciones de confort junto con datos recolectados
en aeronaves del mismo tipo del Phaeton durante
una visita de campo realizada al aeropuerto Enri-
que Olaya Herrera de Medellin.

Los asientos de cabina deben soportar al
menos las cargas inerciales Ultimas para la aero-
nave en caso de desaceleraciéon horizontal o ver-
tical. Esto implica que la estructura interna, la es-
tructura de anclaje al piso del avion y la cojineria
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de la silla soporten y amortigiien dichas cargas,
para proteger la vida del ocupante.

La espuma que se usa en los asientos ha
de tener la capacidad de absorber el impacto y
ayudar a la disipacion de energia en lugar de cap-
turarla y amplificarla.

Como otras medidas de seguridad, los
cojines del asiento deben poseer capacidades de
flotabilidad en caso de amarizajes, ademas de ser
no inflamable y no téxico en caso de incendios en
cabina.

De acuerdo con las dimensiones que se
han definido para los asientos del Phaeton en el
diseno preliminar de su cabina, basados tanto en
las recomendaciones de ergonomia como en los
datos tomados durante la salida de campo en el
Olaya Herrera, se procede a hacer una seleccion
del asiento por comparacion y analisis de pro-
piedades de las opciones ofrecidas por algunos
proveedores de estos productos en el mercado de
aviacion.

Una vez realizada la blsqueda de infor-
macién sobre asientos para aeronaves de avia-
cion general en Internet, se encontré como mejor
opcion la ofrecida por Oregon Aero®: la High-G®
Seat[7].

2) Sistemas de Restencion para la Tripulacion

Para una orientacién del ocupante senta-
do mirando al frente en una silla no eyectable, el
sistema de retencion mas cominmente usado y
que es aceptado como sistema estandar para la
tripulacion por el ejército de los Estados Unidos es
el sistema de arnés con doble correa de hombros,
cinturén de seguridad y correa central de amarre a
la silla o tiedown strap la cual se resiste, a la fuer-
za tirante hacia arriba de las correas de hombro
previniendo asi que el cinturén se desplace hasta
la parte abdominal, lo cual causaria incomodidad
en el usuario y, en caso de accidente, provocaria
fuertes lesiones en dicha area puesto que alli no
hay algiin componente 6seo que resista la presion
ejercida por la correa durante la desaceleracion
repentina. Este es el sistema basico, sin embar-
go se han hecho variaciones sobre el mismo para
mejorar la resistencia al movimiento lateral adi-
cionando las llamadas correas reflejadas, y reem-
plazando las correas de hombro por un arnés de
hombro ensamblado tipo collar el cual consiste en
un material acolchado en forma de collar que se
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ajusta alrededor del cuello del piloto. Sobre este
material se enrutan las correas de hombro, que-
dando asi el acolchado entre el cuerpoy la correa.

Cada correa reflejada sale del riel de iner-
cia ubicado atras del piloto y se conecta al collar
pasando a través de un rodillo para luego dirigirse
nuevamente hacia atras siendo fijada en el lado
opuesto de la correa de hombro por la cual fue pa-
sada, en el respaldo de la silla. En otras palabras,
la correa reflejada que sale del riel y se conecta
a la correa del hombro derecho tiene su otro ex-
tremo fijo en algin punto duro en el respaldo del
asiento, pero al lado izquierdo.

FIG. 9. SISTEMA DE RETENCION MODIFICADO

Correa reflejada izquierda

Riel inercial

Correa reflejada derecha

Hebilla de amarre Rodillo o anillo que

permita rodar

Collar de hombro,
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Correa baja de

Correa baja de nja. &
hombro, izquierda

hombro, derecha

Cinturén

Cinturén Sgs
izquierdo

derecho

Correa de sujecion
a silla Tiedown strap

Fuente: Los autores

Este sistema, en cualquiera de sus dos
formas, basico o con las adiciones mencionadas,
tiene una Unica hebilla de sujecion-liberacion que
va permanentemente fija a la tiedown strap y al
cual se conectan las demas correas en sus res-
pectivos puntos, como lo muestran la Fig. 9 co-
rrespondiente al sistema modificado con las co-
rreas reflejadas y el arnés de tipo collar.

Estos dos sistemas de retencion: el ba-
sico o el modificado son los seleccionados para
usar en la cabina del Phaeton.

C. Consideraciones de confort y seguridad en
cabina

El confort en una cabina de una aeronave depen-
de de la comodidad fisica y de la carga de trabajo
que tenga la tripulacion en las fases criticas del
vuelo. Carga de trabajo es un término usado para
describir la relacion entre la capacidad de un in-
dividuo para realizar una tarea (fisica y/o mental),
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y el nivel de demanda situacional y del sistema
asociado con el llevar a cabo esa tarea. Este fac-
tor junto a la fatiga del piloto son los principales
responsables del detrimento del desempeno de
una tripulacion, que aumentando el potencial
error humano.

La razon del uso de avionica digital dentro de la
aeronave es porque estos nuevos sistemas cam-
bian la apariencia, operacion y usabilidad de la
interface piloto-maquina, e incrementan la se-
guridad y la alerta situacional de la tripulacion.
Adicionalmente, el tiempo de respuesta para la
lectura de un display digital es inferior al de un
display analdgico, que convierte el digital en el 6p-
timo para descargar la carga de trabajo del piloto,
pues no tendra que anadir el calculo de las posi-
ciones de los indicadores respecto a las marcas
del instrumento a su lista de procesos mentales
en vuelo.

Para el caso del Phaeton, la plataforma donde el
diseno esta fundamentado es la estandarizacion.
Esta juega un papel importante en la determi-
nacion de la carga de trabajo de un piloto pues
permite una rapida familiarizacion, no sélo con la
configuracion de disefio sino con las demas cabi-
nas que sostengan el mismo estandar. Sin embar-
go, la forma de encontrar el punto medio donde
el piloto esta comprometido en el proceso para
mantenerse alerta e involucrado en la operacion
del sistema sin tener exceso de carga, es la ex-
perimentacion, por lo que sblo una vez terminada
la aeronave sera posible determinar el comporta-
miento de la tripulacién en ambientes de opera-
cion tipicos.
1) Sistemas de control de ambiente

Phaeton esta provisto de un control clima-
tico con acceso remoto en cabina, ubicado en el
lado derecho del panel de instrumentos, el cual
permite mantener la calefaccion y enfriamiento
para la tripulacion. Para tal propésito se conside-
raran dos tipos de sistemas de control de ambien-
te: un sistema de ventilacion y calefaccion basado
en aire de impacto y un sistema de acondiciona-
miento de aire por ciclo de vapor.

En el sistema estandar de la aeronave,
que emplea aire de impacto para renovar el am-
biente en la cabina el aire es forzado por un venti-
lador hacia un distribuidor principal que lo reparte
hasta las salidas de aire en cabina. El sistema

opcional de acondicionamiento por ciclo de vapor
igual emplea aire de impacto, sin embargo, existe
un sistema de refrigeracion mediante tuberias de
R134a amigable al ambiente, el cual enfria el aire
y lo mantiene a las condiciones de temperatura
deseada en cabina.

Todo el control sobre la temperatura, el
volumen de aire y seleccion del flujo es llevado
a cabo con la manipulacion de los selectores de
flujo de aire, temperatura y direccion del aire en el
control de cabina, localizado junto a las pantallas
de avidnica en el lado derecho del panel de instru-
mentos. Este control se realiza mediante indica-
dores de facil identificacion.

2) Equipos de emergencia a bordo

Dos nuevas tecnologias en el mundo
de la aviacién seran consideradas en este di-
sefio para incrementar la seguridad tanto de
tripulacién como pasajeros. Estas tecnologias
son introducidas en la aviacién general por
grandes fabricantes como Cessna, Beechcra-
ft y Cirrus, entre otros; y son apropiadas por
las demas aeronaves actualmente en servicio.
Con una significativa reduccion de fatalida-
des en los accidentes ocurridos en los ultimos
afios, el uso de los airbags y el paracaidas de
emergencia (spin parachute) esta considerado
como dispositivos de seguridad estandar por
las autoridades aeronauticas mundiales.

Airbags son superficies inflables que se
despliegan desde el sistema de restriccion de tri-
pulantes y pasajeros, las cuales crean una barre-
ra de proteccion delante de la persona en caso
de desaceleraciones abruptas que puedan llevar
a golpearse contra elementos de la cabina.

3) Spin parachute

Previene a la aeronave de pérdidas de
control en maniobras fuera de lo comdn o en
condiciones de pérdida por actitudes extranas de
la aeronave causadas por error humano o condi-
ciones meteoroldgicas adversas. Este dispositivo
se encuentra ubicado en un compartimiento en
el fuselaje justo detras de la cabina de vuelo, el
cual es desplegado mediante un cohete propul-
sor que lo lleva a la altura 6ptima de despliegue.
La activacion va a discrecion del piloto mediante
una palanca en cabina, la cual energiza el siste-
ma completo que produce el despliegue del para-
caidas.
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Este dispositivo es considerado dentro del diseno
del Phaeton con el fin de proveerle mas seguridad
a la aeronave.

AGRADECIMIENTOS

Los autores reconocen las contribuciones de los
ingenieros Jorge Ivan Garcia Sepllveda y Juan
Pablo Alvarado Perilla como director y asesor
respectivamente del trabajo del cual se derivd el
presente articulo, asi como también agradece las
contribuciones de los ingenieros Daniel E. Restre-
po y Herman Mauricio Pérez.

REFERENCIAS

[1] ESTRADA M. Jairo y otros. Parametros Antropométri-
cos de la Poblacion Laboral Colombiana 1995 (Aco-
pla95). En: Revista Facultad Nacional de Salud Pu-
blica. Medellin. Vol. 15, No. 2 (Ene. - Jun. 1998); p.
112-139.

[2] ROSKAM, Jan. Airplane Design Part Ill: Layout Design
of Cockpit, Fuselage, Wing and Empennage: Cutaways
and Inboard Profiles. Lawrence, KA: DARcorporation,
2002. 454 p.

[3] FEDERAL Aviation Administration. Advisory Circular
25.773-1: Pilot Compartment View Design Considera-
tions. S.I.: FAA, 1993. 6 p.

[4] FEDERAL Aviation Administration. Advisory Circular
25.775-1: Windows and Windshields. S.I.: FAA, 2003.
10 p.

[5] FEDERAL Aviation Administration Human Factors Divi-
sion. Human Factors Criteria for Displays: A Human
Factors Design Standard Update of Chapter 5. Was-
hington, DC: FAA, 2007. p. 5-7

6] GENERAL AVIATION MANUFACTURERS ASSOCIATION.
Recommended Practices and Guidelines for Part 23
Cockpit/Flight Deck Design. Washington, DC: GAMA,
2000. 103 p.

[7] OREGON Aero®. Oregon Aero® High-G® Seat.
<http://www.oregonaero.com/p48_2001.htm>

ITECKNE Vol. 6 Nimero 2

Diciembre 2009

44-54





