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Presentacion

El desarrollo de esta tesis se da en la Facultad de Ingenieria, en el contexto de
estudios orientados al desarrollo de sistemas, métodos y dispositivos para un
desarrollo sustentable. Otros trabajos comprenden el ahorro de recursos

naturales.

Asimismo, los trabajos se enmarcaron en el desarrollo de la materia “Proyecto
y Diseno”, correspondiente al octavo semestre de la carrera, siendo el profesor
titular de dicho curso el Maestro en Ciencias Angel Pérez Cruz. Los sinodales
para este trabajo fueron Drs. Carlos Santiago Lopez Cajun, Aurelio Dominguez

Gonzalez y Juan Primo Benitez Rangel.



Resumen

Se presenta un modelo experimental de asiento inflable, a usarse en vehiculos
de transporte aéreo, incluyendo su disefio conceptual y pruebas preliminares.
El disefio considera el empleo de una dona ortopédica como cojin de aire,
montada en un bastidor de madera, en correspondencia a las técnicas
comunes empleadas para este tipo de artefactos. Se emplea como medida de
desemperio la distribucion del peso en el asiento en las partes delantera y
trasera. Para esto, el trabajo incluye entonces el desarrollo de un bastidor de
carga instrumentado para medir la distribucion del peso del sujeto en el asiento.
Este bastidor de carga comprende tres vigas en voladizo, instrumentadas
mediante galgas extensométricas. El cojin propuesto es evaluado
comparativamente con otro cojin, hecho de hule espuma. El peso del cojin de
aire resulta un 15 % menor que el de hule espuma, mientras que los niveles de
confortabilidad resultan mayores. Célculos del trabajo de compresion del aire
(370 Joules), sugieren una ventaja del cojin de aire con respecto al
convencional de hule espuma, incluso aun si se toma en cuenta el peso de las
tuberias de hule que se requieren para la instalacion de la alimentaciéon de aire.
Se desarroll6 asimismo, un sistema de sensado de la presencia de un sujeto,
basado en un circuito disefiado con base en amplificadores operacionales.
Mientras que el asiento inflable mostr6 sus bondades por cuanto al ahorro
potencial de combustible y confortabilidad, se requiere todavia un andlisis mas
profundo por cuanto a las caracteristicas y materiales empleados en el cojin,

tomando en cuenta una pinchadura intencional o fortuita.
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Introduccion

La necesidad de las aerolineas de reducir costos ha fomentado
considerablemente las ideas para disminuir el peso propio de los aviones, con
objeto de reducir el consumo de combustible por pasajero transportado. Esta
necesidad se hace evidente cuando se esta hablando de construir secciones
en las aeronaves, en las cuales irian pasajeros de pie, sostenidos s6lo con un

arnés.

Al respecto, se considera que una de las maneras de reducir el peso de los
aviones se puede dar a través de la sustitucion de los asientos convencionales
por asientos inflados con aire. Al respecto, la idea de disefiar y construir un
asiento neumaético inflable resultaria practico y a la vez, mas barato. Por
ejemplo, en una aerolinea comercial, la aeronave Boeing 757, contiene espacio
para 200 pasajeros en clase comercial [1] y cada asiento pesa alrededor de
33.5 a 37 Kilogramos; si esta aeronave se traslada a la mitad de su capacidad,
llevaria cargando 3,350 kilogramos de sobra, lo cual se ve reflejado en el
consumo del combustible, es decir, llevaria 100 pasajeros y 100 asientos
vacios, que multiplicados por 33.5 Kg de cada asiento lleva al total antes

mencionado

El asiento neumatico inflable cubriria las necesidades de un asiento regular,
solo que seria mas ligero y mas barato. Basicamente, su funcionamiento seria

como el de un sistema neumatico de ajuste lumbar.

Este tipo de asiento inflable permitiria al pasajero incrementar o
decrementar, a ciertos limites, la presion del aire contenido en el asiento, es
decir, el sillon del ocupante se puede ajustar al grado de soporte que él

requiera.

Mientras que las ventajas de un dispositivo de este tipo son evidentes,
también lo son las necesidades de proveer el aire comprimido necesario, asi
como los controles respectivos. Asimismo, se requiere que estos asientos

estén equipados con los sistemas de seguridad pertinentes, como todo aquello



empleado en la muy demandante industria aeroespacial. En particular, los

requerimientos para sostener impactos son notables.
Antecedentes

Los asientos estan sufriendo una transformacion radical, afiadiendo todo
tipo de controles, sensores y componentes electrénicos; sin embargo, el
comfort sigue siendo la principal preocupacion en el disefio de los asientos.
“Nosotros preguntamos a los clientes que numeraran la importancia de 560
aparatos. El confort del asiento bajo cualquier condicién estuvo posicionado en

el numero cinco” [2].

Faurecia ha lanzado su primer asiento usando materiales compuestos de la
compafilia BASF (Baden Aniline and Soda Factory, compafila germana de
productos quimicos). Estos materiales pueden ser moldeados para que se
ajusten lo mas posiblemente a las curvas del cuerpo humano, lo cual da la
sensacion de confort de una silla bien lograda de madera. “Con los
compuestos, podemos fabricar los asientos y dar la forma del cuerpo humano,
y después usar hule espuma muy delgado” [3]. El hule espuma compuesto
puede reducir hasta 175mm el espesor con respecto a los asientos
convencionales. Un menor tamafio y menor peso en este material compuesto
reduce notablemente el ahorro en el peso del asiento. “Cuando las estructuras
compuestas son optimizadas con otros componentes, estamos visualizando un

15% del ahorro en peso” [3].

La compafiia estadounidense American Airlines introdujo una campafa
llamada “Mas espacio“(More room) la cual proponia asientos ultra delgados,
con los cuales se reducia el tamafio de los mismo y aumentaba el espacio
entre ellos, teniendo mas lugar para contener las extremidades inferiores de los
pasajeros en clase turista. Los asientos fueron desarrollados por la marca
germana Recaro, la cual se especializa y se conoce principalmente por la
forma y la fineza de disefio deportivo de sus asientos, principalmente para
automoviles. Solo dos afios después de la iniciativa, American Airlines afiadié 5
asientos mas a la clase econémica, con lo cual generarian ganancias por mas

de 60 millones de délares al afio en su aeroplano MD-80 [4].



Objetivo

Disefar y construir el asiento inflable para aviacion (asiento sin respaldo),
que represente los mismos niveles de confort para el pasajero, analizando la

potencial reduccion de costos de combustible al implementar este sistema.
Alcances

Se partirda de una revision de la literatura, para desarrollar el disefio
conceptual del asiento, planeado su fabricacion a escala prototipo. Al respecto,
se considera que el desarrollar el asiento o el respaldo bajo este esquema,
atendiendo los objetivos planteados, seria suficiente para validar la idea

propuesta.
Metodologia de la investigacion

La metodologia a seguir en el proyecto consiste del disefio en Ingenieria, el
cual parte de la definicién de las necesidades, y sigue con el planteamiento del
problema, el desarrollo conceptual, la validacion de los principios de este
disefio conceptual, y en la fabricacion de algin modelo prototipo. Se
investigaran las propiedades de los materiales posibles a utilizar, tales como
piel y tela. Para establecer la confortabilidad del asiento se disefiar4 un banco
de pruebas para verificar la distribucion del peso del pasajero en el asiento,

como una funcion de factores tales como el peso, tamafio y edad del pasajero.
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Capitulo 1 Generalidades

1.1.Ergonomia

La ergonomia estudia los factores que intervienen en la interrelacion

hombre — artefacto (operario - maquina), afectados por el entorno [5].

El objetivo de la ergonomia es crear una relacion armoénica entre hombre y
objeto, estudiando el disefio del ultimo, para optimizar el trabajo del operario
que se desarrolla en un ambiente fisico y social. Cualquier experimento de
disefio estd tedricamente forzado a usar como base de su estudio la

ergonomia, la cual determinara los parametros limitantes de dicho experimento.

En el contexto de las aeronaves, el disefio de los respaldos vy
descansabrazos son importantes. Si el pasajero pudiera ajustar este tipo de
soportes a un grado de confort que él quisiera (por seguridad definiendo
algunos limites) seria bastante interesante, ya que se evitaria la molesta fatiga,
la cual reduce el rendimiento del ser humano en cualquier actividad. Acerca de
la incomodidad de los asientos actuales, se tiene lo que se conoce como
“sindrome del pasajero de clase turista”, que ha provocado severas
restricciones en la circulacién sanguinea, e incluso la muerte de una pasajera

en un recorrido largo (Europa — Australia) [6].
1.2.Disefio de asientos

“El transporte aéreo es uno de los modos mas seguros para viajar. Es
también una de las industrias que crecen rapidamente” [7]. Una de las
preocupaciones de la Union Europea, era, que esta industria se mantuviera con
en una linea fuerte de seguridad y sustentabilidad importante, es ahi donde se
crea la EASA (European Aviaton Safety Agency, Agencia de Seguridad de

Aviaciéon Europea).

Desde septiembre del 2003, la Agencia de seguridad de aviacion europea
(EASA), es responsable por disefiar los estdndares de seguridad para la
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mayoria de las naves de este continente. El espacio minimo entre las hileras de
asientos es una funcion del ndmero méximo de asientos de pasajeros
permitidos. Los estandares de confort del pasajero, son un factor que le

corresponde a las aerolineas individualmente.

Las regulaciones de seguridad estan disefiadas, entonces, para que el
pasajero tenga la libertad de ponerse de pie y desplazarse hacia el pasillo sin
ningun tipo de problema.

A continuacion se mencionaran los procesos generales para obtener el aire
comprimido, ya que en su forma pura, no es posible utilizarlo en sistemas

automotrices y aeronauticos.
1.3.Trabajo de compresion del aire
Generacion y alimentacién del aire comprimido

Para poder asegurar que el aire y el sistema neumatico sean confiables y el
aire comprimido tenga un cierto nivel de calidad se sugiere considerar los

siguientes factores:

e Presion correcta
e Aire seco

e Aire limpio

El principio de generacion de aire comienza con la compresion del mismo y
pasa en diferentes etapas hasta llegar a su punto de llegada para ser usado.
Para que el aire llegue en su forma menos contaminada se recomienda utilizar

los siguientes equipos:

Filtro de aspiracion

e Compresor

e Acumulador de aire a presion

e Secador

e Filtro de aire a presion con separador de agua
e Regulador de presiéon

e Lubricador

12



e Puntos de evacuaciéon del condensado

e Nivel de presion

Por lo general los sistemas neumaticos trabajan a presiones maximas de 8
a 10 bar, sin embargo, algunas veces, para reducir costos, se implementa una
presion de trabajo de 6 bar; las pérdidas de presion no superan los 0.6 bar, por

lo tanto, el compresor debe de generar de 6.5 a 7 bar [8].

En la salida del compresor se instala inmediatamente un acumulador, el
cual tiene la funcién de compensar el aire demandado y también de no forzar al

compresor cada vez que se requiera aire en el sistema neumatico.
Compresores

La eleccion del compresor depende de la presion de trabajo y de la cantidad

de aire necesaria. Los compresores son clasificados segun su tipo constructivo.

A grandes rasgos los compresores se clasifican en tres categorias: de
émbolo alternativo, de émbolo giratorio y de flujo.

Acumuladores

El acumulador se encarga de almacenar el aire comprimido proveniente del
compresor. Su funcidn consiste en estabilizar la alimentacion de aire a presion
al sistema y procurar que las oscilaciones de la presion se mantengan en

niveles minimos.

La superficie relativamente grande del acumulador provoca que el aire
contenido en él se enfrie. Cuando este proceso de enfriamiento se da, el agua

debera de ser evacuada mediante una salida o grifo.
Secadores de aire

Si el aire que se estda comprimiendo contiene un alto grado de humedad,
este puede reducir considerablemente la vida util de todo el sistema neumatico
en general. Por lo tanto es necesario recurrir a alguno de los siguientes

procesos de secado:

e Secado por absorcion
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e Secado por adsorcion

e Secado por enfriamiento
Unidad de mantenimiento

La unidad de mantenimiento tiene la funcién de acondicionar el aire a

presion. Esta unidad se ubica antes del mando neumético.
1.4.Disefio de experimentos

El disefio de experimentos es utilizado para optimizar, mejorar, crear

procesos y productos.

Los objetivos primarios del disefio de experimentos son la proyeccion,
optimizacién y solidez de las pruebas del proyecto. Estos objetivos primarios
nos ayudan a identificar en el experimento, los factores principales y determinar
el rango de dimensionamiento del mismo, a definir qué factores nos ayudaran a
obtener un mejor desempefio del mismo y a ajustar nuestros factores para

garantizar la solidez de la prueba respectivamente [9].
Disefio multifactorial y confiabilidad

Los disefios factoriales completos son la base del disefio experimental
usados en la proyeccion, optimizacion y solidez de pruebas de los

experimentos [9].

En este caso, se presentard un disefio factorial, identificandose tres
factores, presentando en las pruebas experimentales: presion de inflado — peso

del individuo — tipo de cojin.

En cuanto a la confiabilidad (exactitud y precision) del experimento, se
tomaran en cuenta los resultados obtenidos en dichas repeticiones y se

compararan las pruebas.

Se trabajara principalmente en el aspecto de confortabilidad y de reduccion
de peso del asiento inflable de aire. No obstante, se realizaran pruebas de
comparacion entre un cojin de espuma regular y el cojin inflable de aire,

efectuando asimismo pruebas que muestren la distribucion del peso de los
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ocupantes en los dos tipos de cojines, e implementando un sensor el cual

permitird observar si el asiento inflable de aire esta o no, ocupado.

1.5.Sistemas de aire comprimido en aviones y automoviles

EL aire comprimido se produce para proveer diferentes servicios en
aviones, automoviles y camiones [10]. Se describe en esta seccion de manera
sucinta algunos aspectos del servicio de aire comprimido en vehiculos, ya que

los sistemas asociados proveeran el aire para el inflado de los asientos.

En el caso de los camiones, el servicio de aire comprimido es critico ya que
muchos de los sistemas dependen de este fluido como medio de
accionamiento. Tal es el caso de los sistemas de frenos, y otros auxiliares
como en el caso de los sistemas “vigia” los cuales mantienen la presion de
inflado de las llantas con objeto de disminuir las variaciones de inflado y
prolongar la vida de las llantas. Otra aplicacion critica en el caso de los
camiones corresponde a aquellas unidades equipadas con suspension de aire,
gue sustituyen a las tradicionales suspensiones de hojas.

Por cuanto a los automoviles, el aire comprimido no es un servicio general,
si bien en general pueden contarse con algun tipo de compresor para crear el
ciclo de refrigeracion. Sin embargo, y al igual que los camiones actuales,
algunos vehiculos poseen también suspensiones de aire, con lo que requieren
de alguna alimentacién de aire a presion. Tal es el caso de los automéviles de

la marca Citroén.

Por cuanto a los aviones, los servicios de aire comprimido se proveen para
distintos fines, siendo el mas importante la presurizacién de la cabina. El
suministro de aire comprimido se da a través de venas de aire comprimido
derivadas de las etapas de los compresores de los motores turbo-hélice y
turbo-reaccion. Esto es, este tipo de motores requieren llevar a cabo la
combustién a través de aire comprimido con objeto de aumentar la potencia de
entregada por la combustion. De esta manera, una parte del gasto de tales
turbocompresores se alimenta a la cabina para mantener dentro de las mismas

condiciones de sobrevivencia. De las distintas etapas de compresion de los
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motores es que se planea alimentar a los asientos inflables, de manera
semejante al sistema de ventilacion individual que se proporciona al pasajero
en su lugar. Al respecto, es de destacarse algunas aplicaciones adicionales del
aire comprimido actualmente en los aviones, que corresponde a los asientos

reclinables de los lugares de business class.
1.6. Medidores de micro deformaciones
Medicién de deformaciones

Para el disefio de componentes de maquinas y estructuras que soportan
carga se requiere informacion sobre la distribucion de fuerzas. En un objeto
que se somete a cargas, los esfuerzos dentro del material actian para
balancear la carga externa. Los esfuerzos se miden a partir de las
deformaciones en alguna parte esforzada. Con frecuencia, esta deformacion se
reporta en unidades de 10-6 in/in 6 10-6m/m, es decir del rango de pe (micro

deformaciones).
Medidores de deformacidn por resistencia

La resistencia de un medidor de deformacion cambia cuando se deforma, y
ello se relaciona facilmente con la deformacién local. Los materiales metélicos
y semiconductores experimentan este cambio en la resistencia eléctrica cuando
se someten a una deformacion. La cantidad en que cambia la resistencia
depende de qué tanto se deforme el medidor, el material del que estd hecho y
el disefio del mismo. Los medidores pueden ser pequefios para tener buena
resolucién y poca masa para dar una alta respuesta a la frecuencia. Con cierta

inventiva, los efectos ambientales se pueden eliminar o minimizar.
Medidores metalicos

Considere un conductor con un area de seccién transversal uniforme AC y
una longitud, L, hecho de material con una resistividad pE. Los cambios en la
resistencia se originan por dos efectos basicos: la modificacion en la geometria
cuando la longitud y el area de la seccion transversal varian y el cambio en el
valor de la resistividad pE. La dependencia de la resistividad en deformacién

mecanica se llama piezorresistencia [11].
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Puesto que la deformacion por lo comin se mide en un punto sobre un
componente donde el esfuerzo es maximo y los gradientes del esfuerzo son
altos, el medidor de deformacion promedia la deformacién medida sobre la
longitud del medidor. Los medidores de deformacion reales son sensibles a las
deformaciones laterales en algun grado; para la mayoria de los medidores, la
sensibilidad a las deformaciones de corte pueden ser despreciados.

Puente de Wheatstone

“Los puentes eléctricos se emplean para mediciones de resistencia cuando
se necesita una determinacién muy exacta de una resistencia en particular”
[12].

El puente de Wheatstone consta o se forma de una fuente de voltaje de
corriente directa y cuatro resistores formando los brazos de dicho circuito. Para
este proyecto se eligieron resistencias de precision en tres de los brazos y una

ultima resistencia la cual seria el medidor de micro deformacion.

La Figura 1 muestra la configuracién basica del puente de Wheatstone:

Figura 1. Configuracion basica del puente de Wheatstone.

Esta configuracion se usé en este experimento; dimensionando R1=R3=R4

como los mencionados resistores de precision y R2 siendo el medidor de
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deformacion. Como se sabe, aplicando leyes de voltaje de Kirchhoff a los
respectivos nodos Va y Vb se obtienen divisores de voltajes en el cual el voltaje
Vb sera siempre la mitad de VCC (si y solo si R3=R4) y Va dependera de la
deformacion del resistor “variable” y esto dara una diferencia de potencial entre
dichos puntos y podra mandar una sefial o una diferencia de voltaje hacia

circuitos posteriores.
1.7.El amplificador operacional, circuitos derivados y aplicaciones

Es un componente electrénico que permite construir Utiles circuitos que son
necesarios para la adquisicion de alguna sefial que no se podria obtener con
las herramientas de medicion comerciales. A un amplificador operacional se le
“‘inyecta” una sefial de entrada y se obtiene una “amplificacion” que no se debe

de distorsionar en la salida del mismo [13].
Algunas aplicaciones que se le dan a este tipo de circuito son las siguientes:

e Acondicionamiento de sefiales
e Control de procesos

e Comunicaciones

e Computadoras

e Fuentes de potencia y sefiales
e Pantallas de visualizacion

e Sistemas de prueba y medicion.
Amplificador operacional diferenciador

La finalidad de este tipo de circuito es, como lo define su nombre, la de
restar o sustraer una diferencia entre el voltaje o sefial de la entrada no
inversora (+), y el voltaje o sefial en la entrada inversora (-), la cual sera
multiplicada por un factor de ganancia que depende de las resistencias de

entrada y las resistencias de retroalimentacion [14].

El amplificador diferenciador tiene la configuracion que se observa en la

Figura 2.
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Figura 2. Configuracion basica del amplificador diferenciador.

Anédlisis del circuito diferenciador

Para este circuito se tienen los resistores de entrada Ra y Ral, el resistor Rf
para la entrada inversora (-) y el resistor Rf1 para la entrada no inversora (+), el

voltaje Va que alimenta a Ral y Vb que suministra voltaje al resistor Ra.
Para fines de analisis los resistores Rf = Rf1 y Ra = Ral.

Resolviendo por leyes de corriente de Kirchhoff el voltaje de salida (Vs) del

amplificador diferenciador es:

vs= - b _vay ec. (1)
Ra

Amplificador de instrumentacion

Es uno de los amplificadores mas conocidos y usados por sus diferentes
caracteristicas [15]. Este circuito amplifica, al igual que el diferenciador, la
sustraccion entre dos sefiales o voltajes. Sin embargo el amplificador de
instrumentacién contiene 3 circuitos amplificadores, 6 resistores fijos, 1 resistor

variable y dos entradas de voltaje o entradas de sefales.
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Entre las caracteristicas que debe desempefiar el amplificador de

instrumentacién estan las siguientes:

Alta resistencia o impedancia de entrada

Aceptar sefales de entrada de sistemas balanceados, flotantes,
simétricos o levantados de tierra

Salida referida a tierra

Aceptar sefales de entrada referidas a tierra

Alta ganancia en modo diferencial

Control de ganancia para la sefal de entrada diferenciadora

Errores por desviacion cero

Baja resistencia a la sefal de salida

Bajo ruido.

Este circuito consta principalmente de dos etapas, la etapa de entrada y la

etapa de sustraccion. La primera parte consta de dos amplificadores los cuales

se alimentan de voltaje o de sefales por la entrada no inversora (+), 2

resistores fijos y la resistencia variable. La segunda etapa, la etapa de

sustraccion, es en si, un amplificador diferenciador. En la Figura 3 se muestra

un amplificador operacional de instrumentacion.

Figura 3. Configuracion del amplificador de instrumentacion.
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Anédlisis del circuito de instrumentacién

Para el andlisis del circuito de la Figura 4 se simplific6 el mismo y se
consideraron las resistencias fijas iguales, es decir, R1 = R2 = Ral = Ra = Rfl1
= Rf = R. El potenciometro es la multiplicacion de una fracciébn a por la

resistencia R.

Figura 4. Arreglo propuesto para un amplificador de instrumentacion.

El circuito se resolvera aplicando el teorema de superposicion analizando la

primera parte o etapa del circuito.
El voltaje en el nodo Va es:
R R ec. (2)
= —_—— 1 -
Va Vd[ aR]+Vc[ +aR]
El voltaje en el nodo Vb es:
ec. (3)

o= ve|- & +vafi+ 2
- e aRr aR
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Siguiendo a la etapa del amplificador diferenciador se observa que en esta
etapa el circuito se alimenta de Va y Vb respectivamente. Entonces utilizando

la ecuacion del amplificador diferenciador se obtiene:

2 ec. (4

Vsal = (Vd —Vc) (1 + a) )
Cabe mencionar que la letra “a” es el cociente de dividir la resistencia R
entre el potencidbmetro o resistencia variable que se va a colocar en el

amplificador de instrumentacion.
Amplificador comparador de voltaje: Analisis del circuito

El amplificador operacional comparador de voltaje (Figura 5) se alimenta
como cualquier amplificador operacional, sélo que tiene las condiciones que si
la entrada inversora (-) es mayor que la entrada no inversora (+), el voltaje de
salida es —VDD (Voltaje de alimentacion negativa); si el voltaje de la entrada no
inversora (+) es mayor que el voltaje de la entrada inversora (-), el voltaje de

salida es +VCC (Voltaje de alimentacion positiva).
Condiciones del amplificador operacional comparador de voltaje:

e V+>V-;VOUT=+VCC
e V->V+;VOUT=-VDD

Figura 5. Configuracion béasica del amplificador operacional.
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1.8.Fluidos

Un fluido es una sustancia que se deforma conforme se va aplicando un
esfuerzo cortante. Este esfuerzo cortante es la componente de la fuerza

tangente a la superficie de contacto [15].
Presion y un gas perfecto

La presion en un punto es ocasionada por una fuerza normal que comprime
al fluido en un contenedor definido. La presion en ese punto es una relacion de
la fuerza entre el area sobre la cual estd actuando dicha fuerza, y tiene
unidades de fuerza por unidad de &rea, que pueden ser N/m2, Pascales (Pa),
libras/ft2 (psf) o libras/in2 (psi).

Un gas ideal o perfecto satisface la ecuacion:

PVs = RT ec.(5)

Donde P es la presion absoluta, Vs es el volumen especifico, R es la
constante del gas y T es la temperatura absoluta. El gas perfecto tiene

viscosidad y se puede comprimir por esto, tiene esfuerzos cortantes.

La ley del gas perfecto contiene la ley de Charles y la ley de Boyle. La ley
de Charles explica que si se tiene una presién constante, el volumen de la
masa del gas varia proporcionalmente con su temperatura absoluta. La ley de
Boyle o ley isotérmica manifiesta que cuando se tiene una temperatura

constante la densidad varia directamente con la presion absoluta.

En el caso del experimento realizado, no se aplica directamente la ley de
Boyle ya que el volumen del contenedor no esta definido, es decir, es un
cuerpo elastico que cambia su volumen con respecto al peso del individuo, y
como se verd mas adelante, el volumen del recipiente elastico disminuye y la

presién aumenta.
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Capitulo 2 Revision de la literatura

2.1.Tecnologia de asientos de aviacion

Los asientos que se encuentran en las aeronaves son estudiados

minuciosamente en los aspectos de confort, seguridad y reduccion de peso.

SPECTRA, empresa que provee materiales para asientos e interiores en la
industria de la aviacidon, trabaja con nuevas tecnologias basandose en las
regulaciones aeroespaciales para los asientos de aviacion, por ejemplo,
desarrollando pruebas en las cuales se ven involucrados quemaduras e
incendios causadas por derivados del petrdleo en los cojines de las aeronaves
para cubrir con las estrictas regulaciones de la FAA (Federal Aviation
Administration). En cuanto a la nueva tecnologia, han desarrollado una espuma
que se ha trabajado exclusivamente para la industria aérea; “AIRFLEX” superé
la prueba FAR 25.853(b) debido a quemaduras por derivados del petréleo en el
revestimiento de los asientos y cojines sin la necesidad de afiadir materiales
contra el fuego. La compafila menciona mejoras sustanciales en cuanto a los
temas de reduccion de pesos, caracteristicas fisicas y durabilidad de este

nuevo componente [16].

American Ergonomics Corporation, también estudia nuevas tecnologias
aplicadas en los asientos de aviacion. Su concepto de asiento lo basan en el
movimiento auxiliar para el balance (CBM, Counter Balanced Motion), es decir,
que el movimiento natural de los pasajeros sentados comprende el propio
ajuste del asiento a otras posiciones sin la necesidad de elementos auxiliares
neumaticos, hidraulicos o electronicos. Ademas por sus diferentes modelos de

asientos de aviacion se pueden reducir el peso de los mismos [17].
2.2.Normatividad aeroespacial

Uno de los érganos que rigen la normatividad aeroespacial en Europa es la
CAA (Civil Aviation Authority), por sus siglas en inglés, es la Autoridad de

aviacion civil del Reino Unido. Esta autoridad tiene responsabilidades tales
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como la seguridad aérea, regulaciones econdmicas, regulaciones
aeroespaciales, proteccion al consumidor, consultoria e investigacion
ambiental, entre otras, ya que también asegura que los estandares de aviacion
del Reino Unido estén en regla, regulando a las aerolineas y a los aeropuertos;

promoviendo la competencia entre las industrias de aviacion [18].

Dentro de la CAA (Civil Aviation Authority) se tiene un grupo el cual se
encarga de las regulaciones de la aviacion en la union europea, su nombre es
JAA (Joint Aviation Authorities), la cual al espafiol su traduccion seria las
autoridades conjuntas de aviacion; es decir, los miembros de la JAA son
representantes de la CAA. Dentro de la JAA existen una serie de regulaciones
que cubren un total de la aviacion que han sido o estan siendo implementadas,
las cuales se llaman JAR (Joint Aviation Requirements), Requerimientos de la
unién de aviacion [19]. Dentro de estas regulaciones o0 requerimientos, las

siguientes hablan acerca de la seguridad de los asientos de aviacion:

e JAR 21 — Certification procedures for aircraft and related products and
parts.
e JAR 26 — Additional air worthiness requirements for operations

e JAR 26.50 — Seats, berths, safety belts and harnesses

La Administracion Federal de Aviacion o FAA (Federal Aviation
Administration) es un érgano que rige los aspectos de la aviacion en los
Estados Unidos de Norte América. Esta organizacibn busca conservar la
seguridad aeroespacial, asi como alcanzar niveles maximos de seguridad,
eficiencia, responsabilidad ambiental y liderazgo mundial [20]. En la FAA
existen medidas denominadas FAR (Federal Aviation Regulations), por sus
siglas en inglés, y son regulaciones de aviacion federal; estas reglas estan
prescritas por la FAA y son parte del titulo 14 del cddigo federal de
regulaciones. Estas normas estan divididas en partes, lo cual es debido a la
organizacién con el codigo federal de regulaciones, es entonces la parte 25
“Estandares de aeronavegabilidad: categoria aeronaves de transporte” (Part 25
Airworthiness standars: transport category airplanes) en la cual se encuentran

algunos temas relacionados a seguridad de asientos de aviacion.
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Las siguientes sub-partes contienen informacion que se enfoca en los

asientos de aviacion:

FAR 25.1519 — Weight, center of gravity and weight distribution: Trata
acerca del peso de la aeronave, el centro de gravedad y las limitantes de

distribucion de peso, las cuales se consideran limitantes de operacion.

FAR 25.853 — Compartment interiors: Enuncia que los acabados y
superficies de los materiales en los aviones son sometidos a diferentes
pruebas y criterios para poder ser utilizados en dicho medio de

transporte.

FAR 25.785 — Seats, berths, safety belts and harnesses: Hace mencién
acerca de como deben ocuparse los asientos, a qué edad se puede
utilizar un asiento de aviébn comercial y de ubicacion de personal y

sobrecargos.

FAR 25.562 — Emergency landing dynamic conditions: En esta parte se
exponen las condiciones del asiento y del sistema de restriccion en la

aeronave en caso de un aterrizaje de emergencia.

Dentro de la parte 25 (Airworthiness standards transport category airplanes)

existen apéndices de informacion adicionales y complementarios de acuerdo a

materiales utilizados, criterios de aprobacion, etc.; el apéndice F contiene

informacion acerca de materiales usados y flamabilidad en asientos de aviacion

[21].

2.3.Estudios de respuesta de los asientos a cargas dinamicas de los

pasajeros

Es importante mencionar los estudios relacionados a los asientos y sus

cargas dinamicas en diferentes tipos de pruebas, para entender mejor sus

reacciones a condiciones ordinarias y extraordinarias. En el estudio “A seat ride

evaluation method for transient vibrations”, trabajaron con 3 tipos de asientos
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(Asiento “A” cojin de espuma y respaldo de resortes metélicos y espuma,
Asiento “B” cojin de espuma mas resistente y respaldo de resortes metalicos y
espuma, Asiento “C” cojin de espuma y resortes metdlicos y respaldo de
resortes metalicos y espuma) con propiedades fisicas distintas a fin de evaluar
la distribucion del peso del cuerpo en un camino induciendo vibraciones
transitorias, asi como el cambio de la presion del cuerpo y los determinantes de
las sensaciones no-placenteras durante estas vibraciones. “La vibracion es un
factor por el cual los pasajeros juzgan si la sensacion dinamica del asiento es
confortable o no” [22]. Los sensores utilizados fueron instalados en el cojin y el
respaldo del asiento, éstos cambian su resistencia eléctrica en proporcion al
peso que se experimento. Para las mediciones estaticas, los sujetos tomaron
asiento en una posicién apropiada y a continuacion manejaron sobre un camino
de prueba y las mediciones se efectuaron a 100 Hz. Para examinar la
correlacién entre los datos de la distribucién dinamica de la presion del cuerpo
se evaluaron las sensaciones no-placenteras durante las pruebas de manejo
por medio del método de la evaluacion subjetiva, es decir, de la perspectiva de

los sujetos que hicieron las pruebas (5 hombres entrenados).

En las pruebas de presidon estatica y dindmica los 3 tipos de asiento se
comportaron de manera similar, siendo el asiento “C” el que mejor rendimiento
entrega a la absorcion de las vibraciones transitorias. De acuerdo a las
pruebas estaticas y dinamicas realizadas los asientos “A” y “B” no tuvieron el
soporte adecuado en la zona pélvica siendo el asiento tipo “C”, el que tuvo
mejor desempefio debido a su configuracion de respaldo y las propiedades
fisicas de los resortes metalicos y el mas confortable segun los 5 sujetos

entrenados para estos ensayos.

Otro estudio que muestra la importancia de la vibracion en los asientos se
titula “Localized vibration at the automotive seat-person interface”. Este
experimento presenta una comparativa del estudio de las vibraciones en un
asiento de automovil usando técnicas estandares y técnicas localizadas, se
utilizaron: un asiento de auto, 3 ocupantes, 2 caminos y 3 repeticiones para
cada ocupante y camino. “Las caracteristicas dinamicas del asiento ocupado
pueden ser determinadas por medio de la transmisibilidad” [R — N. Mansfield,
Localized vibration at the automotive seat-person interface]. Es importante
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mencionar el factor SEAT (Seat effective amplitude transmissibility), que es la
transmisibilidad de amplitud efectiva de asiento; este factor es obtenido
comparando la frecuencia ponderando la aceleracion en la base del asiento
contra la frecuencia ponderando la aceleracion en la superficie del mismo, el
cual ayuda a hacer comparaciones entre diferentes tipos de asientos al
comportamiento dindmico de los mismos considerando la excitacion del
camino. Las caracteristicas de los experimentos fueron las siguientes: 2
caminos, uno en mal estado con baches y topes el cual se recorrid a una
velocidad de 15kph aproximadamente, el otro camino “britanico” de clase-A el
cual fue recorrido a una velocidad de 100kph, los 3 sujetos pesaban 66.1, 72,1
y 81.2 Kilogramos. La medicién en configuracion estandar consistia en un
disco semi-rigido (SAE pad) el cual contiene acelerémetros “strain-gauge”, la
medicion en configuracion localizada utilizé 5 acelerometros en la superficie del
asiento montados sobre pequefios discos rigidos de 5cm de didmetro
espaciados a 10cm cada uno. Los resultados arrojaron que la vibracion medida
en el camino de clase-A con la configuracién estandar es menor que cualquier
vibracion localizada medida en el asiento, ademas estas Ultimas mediciones
son altas en la parte frontal, bajas en la parte central y medias en la parte

trasera del asiento.

Por otra parte también se hizo una comparativa entre las mediciones de los
caminos en la cual pareciera hasta cierto punto obvio que las magnitudes
medidas de las vibraciones fueron mayores en el camino en mal estado, y el
factor SEAT en este camino fue de 118% (medido atras de la rodilla) lo cual
indica que hubiera dado mejores resultados viajar en un asiento rigido. Para el
camino clase-A el factor SEAT fue menor al 100% que apunta que el asiento

mejoro el viaje en el vehiculo.

2.4.Fuentes de aire comprimido en los aviones y aspectos de

seguridad

En los aviones el aire se comprime a través de una turbina simple. A
continuacion se muestran los elementos como son la camara de combustion,
turbina, compresor y asi como circuitos o dispositivos auxiliares [23]. El ciclo se

ilustra en la Figura 6.
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Figura 6. Ciclo de una turbina simple.

En cuanto a los aspectos de seguridad el CFR (por sus siglas en inglés,
Code of Federal Regulations) 6 Cdédigo Federal de Regulaciones de los
EE.UU., trata en la parte 25, sub-parte E, de los sistemas de ductos de
induccién y sistemas de ductos de aire. A continuacion se mencionan algunos

aspectos de seguridad para los ductos antes mencionados.

Parte 25 Navegabilidad, sub-parte E—Motor, § 25.1103 sistemas de

ductos de induccidn y sistemas de ductos de aire.(incisos d y f)

(d) Para el motor de la turbina y la unidad de potencia auxiliar de los
sistemas de ductos de aire comprimido, no debe de haber ningun dafio si un
ducto falla en cualquier punto entre la fuente del ducto del aire y la unida aérea

suministrada por aire [24].

(f) Cada unidad auxiliar del sistema de induccion debe ser construida de
materiales que no han de absorber o atrapar cantidades peligrosas de fluidos
flamables que puedan ser encendidos en el caso de una condicion de oleada o

regreso de flujo [24].

Ademas menciona en el inciso E que los ductos deben ser a prueba de
fuego y los materiales de los mismos deben de ser de maxima resistencia al

calor y las condiciones adversas.
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Capitulo 3 Disefno conceptual

3.1.Definicion de necesidades

A continuacién se mencionaran los conceptos mas importantes que tiene

como objetivo este documento:

e Conocer el comportamiento estatico de los asientos ante la excitacion
gue provoca el peso del ocupante

e Saber la distribucion del peso del ocupante en un asiento de hule
espuma y en un asiento inflable neumatico

¢ |dentificar si un asiento inflable de aire es igualmente confortable que un

asiento de hule espuma.

3.2.Definicion de moédulos

Los médulos se dividen en cuatro partes fundamentales; EI médulo bastidor,
modulo asiento con bastidor, modulo de instrumentacién y modulo neumatico y

de tuberias.

El bastidor consiste en el esqueleto del asiento, es el soporte para hacer los
experimentos con los dos diferentes asientos; el bastidor es en si, la base de
una silla comun, esto queda justificado en el proyecto para dimensionar lo mas

cercano a un asiento normal.

El médulo de asiento con bastidor consiste en una base y un marco de

carga, que sera el soporte de los asientos, el de aire o el de hule espuma.

El mdédulo de instrumentacion lo forman las vigas en voladizo en conjunto
con los medidores de micro deformaciones, los circuitos electronicos, una

tarjeta pcb y un sensor de pared delgada.

El moédulo neumatico y de tuberias se conforma por tuberias neumaticas o
mangueras, conexiones de cobre (“t's” y algunos coples) ademas de estar en

conjunto con el sensor de pared delgada.
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La adquisicion de datos se obtiene mediante la conjuncion del sensor de
pared delgada, la tarjeta pcb, los medidores de deformacion y el software

Labview.

La figura 7 muestra el diagrama de conexion de los médulos.

L{
{ Modulo neumatico ]

N
Moédulo asientos / J
s Y \ 4
cojines
yY [ Médulo instrumentacién ]
A\ 4
Adquisicion de datos /
[ Mddulo bastidor ] PC

Figura 7. Interconexién de los mddulos.

3.3.Definicion de los principios de operacién

En este apartado del documento se explicaran los principios de

funcionamiento de los diferentes médulos del experimento.

Como ya se ha mencionado el bastidor es el esqueleto del asiento, el alma

se podria decir.

El médulo de asiento con bastidor tendra la funcion de soportar el asiento
de hule espuma o el asiento neumatico. Con este modulo se realizaron las
pruebas de relacion presion contra peso, las pruebas de confort y las pruebas
de distribucion del peso del ocupante; todas estas desarrolladas cuando los
ocupantes tomaban asiento y medidas por medio de tres vigas en voladizo las

cuales tienen un sensor de deformacion adherido a las mismas.

El modulo de instrumentacion involucra el asiento inflable neumatico, el
sensor de pared delgada, los circuitos encapsulados, la tarjeta PCB y también

las tres vigas en voladizo que contienen las galgas extensomeétricas (strain

31



gauge). Por otra parte, dentro del mismo moédulo de instrumentacion, se genero
el sensor indicador de presencia el cual se construyé a partir de un circuito de
puente de Wheatstone (tres resistores de precision y el sensor de pared
delgada), un amplificador de ganancia, un amplificador instrumentador, un
amplificador comparador de voltaje, un divisor de voltaje, una compuerta légica
negadora y dos diodos emisores de luz. La funcionalidad del circuito se
observara en los diodos emisores de luz; cuando el asiento neumatico inflable
no esté ocupado se encendera un diodo de color rojo, cuando el asiento esté

ocupado, el circuito hard una funcion légica y encendera un diodo azul.

La Figura 8 muestra un diagrama de la conexion electronica a grandes

Asientoinflable neumatico Puente de Wheatstone y
sensor de pared delgada

L 4
[ Amplificador ganancia 100 ]

rasgos.

¥

[ Amplificador de instrumentacion }

[ Voltaje de referencia ] )
ganancia 2

;[ Amplificador comparador de voltaje ]

[ Divisor de voltaje Led rojo

h

[ Compuerta NOT

Figura 8. Diagrama de conexién del sensor de presencia.

Méas adelante se expondra a fondo el disefio y la construccién del circuito

electrénico.

El médulo faltante es el neumatico el cual consta de un manémetro y un par
de valvulas neumaticas (anti-retorno y de alivio), su funcion es solamente la de
alimentar el circuito neumatico (asiento inflable) y conservar la presion que se

suministra.
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Los materiales utilizados en el experimento se justifican en el proyecto, por
ser versatiles, confiables y econémicos; tales son los casos de los accesorios
neumaticos, el bastidor, las vigas en voladizo, los “strain gauges”, y en el caso

del software, el programa Labview ya se disponia de este recurso.
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Capitulo 4 Fabricacion y pruebas
preliminares

En este capitulo se explicard el proceso de fabricacion de los diferentes
modulos y algunas complicaciones que se llegaron a tener de acuerdo al plan

de trabajo establecido inicialmente.
4.1.Fabricacion
Fabricacién Modulo banco de pruebas.

Este médulo ayudarda a cubrir las necesidades experimentales de este
proyecto, por tanto, se necesitara de una base, un marco de carga, tres soleras
0 vigas en voladizo y tres medidores de deformacion. Se inicié construyendo el
marco de carga, consistente en un doble marco soldado de PTR (Perfil Tubular
Rectangular) de 25.4 mm (una pulgada). El marco tiene una magnitud exterior
de 19.2” x 19.2” y 2” de ancho e igualmente de alto, la Figura 9 muestra las
dimensiones. La construccion se realiz6 mediante soldadura de cuatro perfiles
por costado, con objeto de dar la mayor rigidez al marco de carga.

,
|

L

| « 19.2 » I_

Figura 9. Dimensiones del marco de carga.
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Una vez elaborado el marco de carga se atornillaron las tres vigas en
voladizo; la solera que se localiza en la parte delantera del marco quedd
justamente a la mitad del mismo. Las soleras que se colocaron en la parte
trasera, se ubicaron a 4.8” de los extremos del marco. Se hicieron tres
barrenos (con una broca de 3/8”) a tres distancias diferentes en las soleras de
acero; los dos primeros barrenos funcionan para sujetarse al marco de carga y
estan posicionados a 0.5” y 1.5” de la parte superior de la solera, el ultimo
barreno, posicionado a 6” de la parte superior de la solera, permite colocar un
tornillo el cual evita que el soporte de los cojines dafie los medidores de
deformacion.

La Figura 10 muestra las dimensiones de la viga.

7'

Figura 10. Dimensiones de la viga de carga.

Habiendo acabado de maquinar en las soleras, el dltimo paso fue
instrumentarlas con los medidores de micro-deformacion, estos se ubicaron a

2.5” de la parte superior de la solera como se observa en la Figura 11.

La base inicial para el marco de carga de este médulo fueron tres polines
unidos por tres pernos roscados; un polin en la parte delantera (justo debajo de
la viga en voladizo) y los dos restantes en la parte trasera del marco de carga

(debajo de las vigas en voladizo).
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Strain Gauge

Figura 11. Implementacion de la galga extensométrica.

Fabricacién moédulo neumatico

La funcion de este modulo es inyectar aire al cojin inflable y mantener la
presiéon en el circuito. La construccién de este médulo consiste en un cojin de
aire, dos conexiones “T”, una valvula anti-retorno, un manémetro (0-15 psi),
una valvula de alivio y quince centimetros de manguera neumatica. En el
diagrama de la Figura 12 se muestra un pequefio esquema de las conexiones

neumaticas.

Mandmetro

[ Asiento inflable ]— Vahula anti- Valvula de alivio I
retorno
Alimentacion |

Figura 12. Diagrama de conexion del circuito neumatico.

Para el sensor de presencia se implementé un medidor de deformacion en
una conexidén “T”, con el propdsito de obtener un cambio en la resistencia del

mismo y poder convertir esta informacion en una entrada analdgica para
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responder al peso que se esta ejerciendo en el cojin de aire. Esta pieza se
desbasté con una maquina fresadora, dejando todos sus perfiles mucho méas

delgados de lo que eran originalmente. La Figura 13 muestra el “strain gauge’

adherido a la conexién “T”.

Mas adelante, se mostrara el circuito neumatico en su uso de pruebas de

confort y relacion presion / peso.

Galga extensométrica

£ Conexién "T"

Figura 13. Galga extensométrica adherido a la conexién “T”.

Fabricacién Mdodulo electrénico

Este modulo permite observar que los asientos inflables pueden ser
“‘inteligentes”, es decir, un asiento ordinario de hule-espuma no permite obtener
sefiales de algun tipo, sin embargo la neumatica abre una amplia gama de
posibilidades, por ejemplo, este tipo de sensor. Se utilizaron circuitos
encapsulados que son comerciales tales como amplificadores operacionales y
compuertas légicas, implementandose también resistores de precision, diodos

emisores de luz, alambre y una tabla de pruebas electronicas.
4.2.Pruebas de confort y relacion presion/peso

El protocolo de las pruebas fue el siguiente: cuatro ensayos (con el mismo
namero de ocupantes con peso desigual) con cuatro diferentes presiones en el
inflado del asiento neumético y cada ensayo con un par de repeticiones. Con

estos experimentos se midio la diferencia de presién cuando los individuos
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tomaron asiento con respecto a la presion indicada en el manémetro antes de

gue ocuparan el asiento inflable.

Como se ilustra en las Figuras 14, 15, 16 y 17 (de los ocupantes 1, 2, 3y 4,
respectivamente) los datos obtenidos en estas mediciones tienden a ser
lineales ya que el peso de los ocupantes ejercido en el asiento inflable, se vera

reflejado en el volumen del recipiente y la presion del mismo.

A continuacion se muestran las graficas promedio de cada ocupante, y se

muestra la variacién de presién con respecto al peso del individuo.

Ocupante 1
Tabla 1. Ensayo 1; Presidn inicial: 5.45 psi.
Peso del ocupante (Kg) | Promedio presion final (psi)
95 6.05
85 5.95
82 5.925
70.6 5.825

A Presion /| A Peso

6.1

6.05 &
6

Promedio
Presién final 5.95 X

(psi) 2
5.9

5.85

5-8 T T T T T 1
70 75 80 85 90 95 100

Peso de los ocupantes (Kg)

Figura 14. Variacion de presién respecto al ocupante, ensayo 1

Ocupante 2
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Tabla 2. Ensayo 2

; Presion inicial: 4.45 psi

Peso del ocupante (Kg) | Promedio presion final (psi)
95 5.1
85 5.025
82 5
70.6 4,925
A Presion /| A Peso
5.1 ¢
5.05
Promedio ¢
Presion final
. 5
(psi) ¢
4.95
*
49 T T T T T 1
70 75 80 85 90 95

Figura 15. Variacion de presién respecto al ocupante, ensayo 2

Peso de los ocupantes (Kg)

Ocupante 3
Tabla 3. Ensayo 3; Presion inicial: 3.45 psi
Peso del ocupante (Kg) [ Promedio presion final (psi)
95 4.5
85 4.3
82 4.25
70.6 4.2

100
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A Presion / A Peso

4.5 L 2

4.45

4.4
Promedio
Presion final 4.35

(psi)
43 L 4
4.25 Y
42 " T T T T T 1

70 75 80 85 90 95 100
Peso de los ocupantes (Kg)

Figura 16. Variacion de presién respecto al peso del ocupante, ensayo 3.

Ocupante 4

Tabla 4. Ensayo 4; Presién inicial 2.45 psi

Peso del ocupante (Kg) | Promedio presion final (psi)
95 3.625
85 3.55
82 35
70.6 3.25
A Presion /| A Peso
3.65
L 2
3.6
3.55 &
Promedio 35 ¢
Presion final 3.45
(psi) 3.4
3.35
3.3
325 " T T T T T 1
70 75 80 85 90 95 100

Peso de los ocupantes (Kg)

Figura 17. Variacion de presién respecto al peso del ocupante, ensayo 4.
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Una conclusion casi obvia en estos ensayos fue que se puede apreciar que
a mayor peso aplicado al asiento de aire, la presidbn aumenta en esa area. Es
por este factor que se puede innovar en la “inteligencia” del asiento a responder

al peso de cada ocupante.

En cuanto a las pruebas de confort, se les pregunté a los cuatro ocupantes
qué presion del asiento inflable se habian sentido més confortables,
respondiendo tres de ellos a la presion de inflado més baja (2.45 psi) y el otro

individuo a la presion inmediata superior (3.45 psi).
En la parte de andlisis de resultado se ahondara mas en este tema.
4.3.Nuevo sensor y acondicionamiento de la sefial
Nuevo sensor

En diversos experimentos realizados con el medidor de deformacion
adherido a la conexién “T” no se obtuvo un cambio significativo en la
resistencia de la pieza, la cual nos indicaria el grado de deformacion que se
estaba llevando a cabo en ese instante de tiempo, a pesar de haber reducido al
minimo las paredes de la misma. Es entonces cuando se tiene la idea de
construir un sensor que fuera mucho mas débil y perceptivo, asi que se
instrumentd un recipiente de aluminio para obtener mejores resultados. La
Figura 18 muestra el sensor de deformacion en el recipiente de aluminio de

pared delgada.

Recipiente de aluminio

Galga extensométrica

Manguera neumatica

Figura 18. Recipiente instrumentado de aluminio de pared delgada.
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El circuito neumético s6lo se modificO en insertar este sensor de pared

delgada entre la conexion del asiento inflable y el manémetro.
Acondicionamiento de la sefial

Para construir el puente de Wheatstone se utilizaron tres potenciometros de
precision (Trimpots 10 KQ - 20 vueltas) y la resistencia de la galga (350 Q). La
resistencia de la galga extensométrica se coloco en la rama inferior del puente

de resistores como se muestra en la Figura 19.

Figura 19. Configuracion béasica del puente de Wheatstone.

Suponiendo que la resistencia de la galga no est4 deformada y es igual en
teoria a las otras resistencias que se ajustaron a 350 Q, se alimenta el puente a
5V en la parte superior del mismo y en la parte inferior se coloca a tierra, entre

los nodos Ay B la diferencia de potencial es cero.

El circuito del puente de resistencias se puede explicar de la siguiente
manera. Tanto el voltaje del nodo Ay del nodo B son el resultado de un divisor
de voltaje. Cabe mencionar que en las ecuaciones 6 y 7 los denominados
Trimpot_1, Trimpot 2 y Trimpot 3 son R1, R3 y R4 en la figura 19

respectivamente. El voltaje en el nodo Ay el voltaje en el nodo B son:
Voltaje en el nodo A

R galga ec.(6)

Va [5V]

~ IR galga + Trimpot_1
Va = 2.5V
Voltaje en el nodo B
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Trimpot_3 5V ec.(7)

- Trimpot_3 + Trimpot_2

Vb =2.5V

Entonces, cuando se deforma la resistencia del sensor, el voltaje Va
incrementara de acuerdo a la deformacion de la galga y habra una diferencia
de potencial minima pero que se puede amplificar. A continuacién se muestra

en la Figura 20 el incremento ya mencionado en la resistencia de la galga.

Figura 20. Incremento de Va.

Ahora gue se tiene la diferencia de potencial, es posible amplificarla con un
circuito encapsulado, el LM741, que es un amplificador operacional de uso
basico. Para la siguiente etapa del circuito se construirA un amplificador
diferenciador de voltaje, el cual permitira encontrar esa diferencia del nodo A
con respecto al nodo B. Para esta aplicacion se utilizé un LM741, dos

resistores de 100 KQ y dos resistores de 1 KQ.

La configuracién del siguiente circuito es la de un amplificador operacional
diferenciador. Este amplificador permite hacer la diferencia de voltajes entre la
entrada inversora (-) y la entrada no inversora (+), ademas de una ganancia
gue se puede ajustar con la ayuda de los resistores de entrada y de
realimentacién. La diferencia de voltaje se amplificara 100 veces ya que R4 =
R3 =100 KQ y R1 = R2 = 1 KQ, el siguiente circuito se muestra en la Figura
21.
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DC 10MOhm 490
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Figura 21. Amplificador diferenciador conectado al puente de resistores.

En el voltimetro Ul se tiene la lectura de 2.497V mientras que en el
voltimetro U2 se muestra una lectura de 2.496V, entonces la diferencia de
voltaje es aproximadamente uno o dos milivolts y la salida del amplificador

diferenciador es de 0.236V gracias a que se amplificé 100 veces.

En la siguiente etapa del circuito se colocé el amplificador de
instrumentaciéon, el cual disminuye las fuentes de ruido y ademas permite
amplificar la entrada o entrada de voltajes que le suministren. A continuacion se
muestra la configuracion de este amplificador, el cual consta de un arreglo de
resistencias con dos amplificadores operacionales y un amplificador
diferenciador. La Figura 22 muestra las conexiones del circuito de

instrumentacion
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Figura 22. Alimentacioén del circuito de instrumentacion.

Para esta aplicacion en especifico las resistencias R1, R2, R3, R4, R5y R6
son de 330 Q y el potenciémetro se ha ajustado a 660 Q, como se muestra en
la Figura 23, para que la salida del amplificador diferenciador sea dos veces
mayor. También se utilizaron los siguientes parametros para este circuito de

instrumentacion:

e a=2

e Vc =0 (Voltaje atierra)

e Vd = Vs (Salida del amplificador diferenciador conectado al puente de
resistores).
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Figura 23. Amplificacion del voltaje de entrada.

Una vez que toda la etapa del amplificador de instrumentacién concluye, se
necesita un indicador en el circuito el cual nos informe si el asiento inflable se
esta deformando o no. Para este circuito se emple6 un amplificador operacional

comparador de voltaje.

Para este circuito comparador las entradas de voltaje serdn en V +, el
voltaje de salida del amplificador de instrumentacion, y en V -, un voltaje de
referencia (VREF) el cual debera estar en el umbral cercano al voltaje V +, pero
siempre un poco mayor. Esto debe ser para cuando se deforme el asiento
inflable, el voltaje V + supere al voltaje V — indicandolo con un diodo emisor de
luz, y cuando esta condicién no se cumpla se iluminara otro diodo emisor de luz

de color diferente.

En el instante que el medidor de deformacion y el asiento inflable no estan
deformados, el voltaje de la entrada inversora (V- 6 VREF) serd mayor que el
voltaje de la entrada no inversora (V+ 0 Vs), por lo tanto el voltaje de salida del
amplificador comparador es de -12 Volts. Este voltaje negativo pasa a un

divisor de voltaje, el cual lo fracciona a la mitad, lo que da como resultado
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aproximadamente -5 Volts; este voltaje entra a una compuerta légica negativa
(LM7404) y toma este voltaje como un voltaje aterrizado, el cual a su salida de
la compuerta dara un uno légico o 5 Volts. Esta salida de voltaje se conecta a

un diodo emisor de luz rojo como lo muestra la Figura 24.

Figura 24. Amplificador comparador con divisor de voltaje; V- > V+.

Al momento que el asiento inflable y la galga se deforman, el voltaje de la
entrada no inversora (V+ 6 Vs) incrementara y sera mayor que el voltaje de
referencia del circuito, por lo tanto, el voltaje de salida del circuito comparador
sera la alimentacion positiva del amplificador comparador (+12 Volts). Este
voltaje se divide a la mitad y alimenta al diodo emisor de luz azul indicando que

alguien ocupo el asiento. La Figura 25 muestra este instante de tiempo.

Figura 25. Amplificador comparador de voltaje; V+ > V-.
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De esta manera se acondiciond la sefial para poder dar lugar al circuito
indicador de presencia, basdndose en principios de electronica y un sensor de
pared delgada. En la figura siguiente se muestra un esquematico completo del

circuito.

ga

m

Figura 26. Esquematico de circuito indicador de presencia.

4.4.Nueva base, circuito impreso y tapizado de cojines
Nueva base

Para las pruebas de comparacion, se decidié tomar la base de una silla
ordinaria, con el fin de que los experimentos siguientes fueran acordes a los
asientos comerciales. Las Figuras 27 y 28 muestran la nueva base del marco

de carga.

Figura 27. Nueva base.
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Figura 28. Vista de planta de la nueva base a utilizar.

A esta base se le soldaron dos pequefias soleras a los costados, las cuales
fueron barrenadas con una broca de 3/8” con la finalidad de que el marco de
carga se atornillara a esta base para trasladarla con mas facilidad. Asimismo,
se barrend también el marco de carga a una distancia de 9.24” tomando como
referencia la parte posterior del marco, para atornillar este marco de carga a la

nueva base. La Fig. 29 muestra el marco de carga sentado en la nueva base.

adll

- Mo Lt » e
Figura 29. Marco de carga colocado en la nueva base.
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Para evitar que los cojines se dafiaran de la base, se fabricd un soporte de
madera para que fuera la base de los cojines. Para evitar la oscilaciéon cuando
los ocupantes tomaran asiento, se hicieron tres muescas en la parte inferior del
soporte, las cuales coinciden con los tornillos de soporte de las vigas en

voladizo, como lo muestra la Figura 30.

Soporte para n
cojines

o

e

Muescas

Figura 30. Vista inferior del soporte de los asientos.

Circuito Impreso

Para disminuir el ruido del circuito de la protoboard se tomé el mismo disefio
del circuito anterior pero ahora se construyé un pcb (printed circuit board,
circuito impreso en tabla) y se imprimié en una tabla fendlica. La Figura 31

muestra el disefio de la tarjeta.

Figura 31. “Ruteado” de circuito impreso.
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Una vez que quedd impreso el circuito se removio el exceso de cobre en la
tarjeta con un 4cido especial y se barrend la tablilla con la ayuda de un taladro
de banco y una broca de 1/32”. A continuacién se soldaron todos los
componentes y se limpio el circuito con removedor de pintura. El circuito fisico

se observa en la Figura 32.

Figura 32. Circuito electrénico.

Tapizado de cojines

La importancia de que los cojines estén en igualdad de condiciones para los
ensayos de comparacién es que el ocupante vea cojines similares, y su
respuesta acerca de la confortabilidad no se base en una experiencia visual. Es
entonces, que se tapizaron los dos tipos de asientos con la misma madera en
la base y la misma alfombra en la parte superior de los cojines. En la Figura 33

se observan los dos cojines tapizados.

SEEI s i ——
Figura 33. Tapizado de cojines.
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Una vez tapizados de la misma forma, se pesaron con ayuda de una

béscula electronica. Los pesos se muestran en la Tabla 5:

Tabla 5. Diferencia de peso en los asientos de aire y espuma

Tipo de asiento Peso (KQg)
Hule-espuma 1.875
Aire 1.600

El asiento inflable de aire es 275 gramos mas ligero que el asiento de hule-
espuma, es entonces, una diferencia considerable, alrededor de 15% mas

liviano.
4.5.Pruebas de comparacion entre los cojines de espumay aire

Se realizaron cinco pruebas con dos repeticiones para cada prueba, cada
ensayo con un individuo diferente e intercambiando los cojines. El asiento
inflable de aire se dispuso a una presion de 2.5 psi (presion en la cual se

encontré mayor confortabilidad).

El tiempo de muestreo fue de 10 segundos con la ayuda del software
Labview, para lo cual en el siguiente capitulo se explicara a detalle el protocolo
de las pruebas, asi como la discusion de los resultados y se mostraran las
graficas faltantes de los otros cuatro ocupantes. A continuacion se muestran
dos graficas promedio: una grafica utilizando el asiento de hule-espuma vy la

restante utilizando el asiento inflable de aire, del primer ocupante.

Como se puede observar en la Figura 34-(A), las vigas traseras no tienen el
peso o fuerza que se refleja en la viga delantera, en la figura 34-(B), se tiene el
mismo comportamiento, sin embargo, se puede apreciar que las vigas traseras
reciben mas peso que en asiento de hule espuma, es decir, el peso trasero del

asiento es mayor en el cojin de aire que en el de hule espuma.

Como se vera en el capitulo siguiente, se calcularon 1000 muestras por
cada experimento del ocupante, esto para cada cojin o asiento utilizado en

dicho experimento.
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Ocupante 1
600
500 r'\ A
400
Fuerza, N 300 Viga_Del
Viga_Tra_lzq
200
/ == \/iga_Tra_Der
100
0
1 151 301 451 601 751 901
Muestras
A) Gréfica promedio del asiento hule espuma.
Ocupante 1
600
500
400 /
Fuerza, N 300 Viga_Del
Viga_Tra_lzq
200
= \/iga_Tra_Der
100
0
1 151 301 451 601 751 901
Muestras

B) Gréfica promedio del asiento inflable de aire.

Figura 34. Grafica comparativa entre asientos de hule espumay aire.

4.6.Calibracion de los medidores de deformacion

Para la calibracion de los medidores de deformacion se utilizé el médulo de
banco de pruebas, un perno roscado de un cuarto de pulgada y cuatro masas
de 1.765 Kg cada una, el perno roscado se atornillé en el orificio de soporte de

53



una de las vigas en voladizo y se colocaron las cuatro masas conocidas: las
masas conocidas tienen una perforacion en la parte central la cual ayuda a que
se inserten en el perno roscado. Con la ayuda del software Labview se
calibraron los canales de los sensores de deformacion, se ajustaron los
parametros apropiados para que el tiempo de muestreo fuera de un lapso de
diez segundos, y se removieron los pesos conocidos uno por uno, esto para
revisar la deformacion que tiene cada masa. La Tabla 6 muestra la lectura de

las deformaciones en las diferentes vigas.

Tabla 6. Constantes de calibracién de las vigas en voladizo
Viga Delantera Viga Trasera Izquierda Viga Trasera Derecha
5,5u¢ 9,75 pe 6,24 pe

Con estas lecturas, tomando la viga delantera como la solera que mas peso
carga, se hara el dimensionamiento de la teoria. En si. Para el primer ocupante
se calculé el promedio de las dos graficas, (de hule espuma y de aire)
aproximadamente se observa que la solera de enfrente carga alrededor de
47.40 Kg, entonces se deformaria de acuerdo a la constante de calibracion de
5,5u¢ alrededor de 184

4.7.Modelo tedrico de las deformaciones

Para el modelado tedrico se partié de la Ley de Hooke. “La relacion entre
esfuerzo y deformacién se puede decir que es lineal para todos los materiales”
[25]. Es decir, que el esfuerzo aplicado a un material es directamente
proporcional a la deformacién del mismo, siendo la constante de

proporcionalidad el médulo de Young E:

o= €k ec. 8

El esfuerzo en vigas se calcula como:

MZC ec. 9
=T

Donde M es el momento flexionante, | el momento de inercia y C la mitad de

la altura de la viga. Entonces igualando la ec. 8 con la ec. 9 se obtiene la
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formula para obtener las deformaciones dado el peso del ocupante en el

asiento.

MC ec. 10

| =S Tornillos de sujecion
/7
/ ; . Galga extensométrica
4[:\ Vi

Q\ij/ Tormillo de Sopone
R\

Figura 35. Viga en voladizo.

Solera

Para realizar el célculo de las deformaciones, para el ocupante nimero uno
de 47.40 Kg de peso en la viga delantera, se midieron las distancias requeridas

para el mismo. La Figura 36 muestra las distancias necesarias.

Figura 36. Distancias de la viga.

Tabla 7. Dimensiones de la viga.
B (m) 2C (m) L (m)

.095 .014 .095

Siendo M el momento flexionante, |1 el momento de inercia y E el modulo de

Young, se muestran a continuacion la obtencién de dichos valores.
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Tabla 8. Sustitucion de datos y obtencion de M, |y E.

M=PL |M=][(47,40Kg)(9.81m/s?)(.095m)] | M = 44,17 Nm

. (B)(20)3 . (.039m)(.014m)3 I=8x10""m*
12 - 12
E Mddulo de Young

N
E=21x10" —
m

Ahora sustituyendo los datos obtenidos en la ec. 10 se obtiene la
deformacion en la viga en voladizo: € = 184u. Es decir, calculando las
deformaciones se obtuvieron 184u y con respecto a la calibraciéon de los

medidores de deformacién se obtuvieron 147p.

Ahora se calculara el error absoluto y el error relativo; el error absoluto seria
la resta de las deformaciones calculadas menos las medidas o experimentales.
El error relativo seria el cociente de dividir el error absoluto entre las

deformaciones calculadas.

La Tabla 9 muestra los valores de los errores relativo y absoluto.

Tabla 9. Errores en la mediciéon

Tipo de error Operacion Resultado
Absoluto 184pe-107pe 37ue
Relativo 37ue/184 e 0.20

Es entonces el error relativo en las mediciones experimentales del 20%.
Este valor es aceptable ya que hay incertidumbre en las propiedades de los
materiales, en la orientacién de la galga a la hora de colocarla en la solera y
ademas en el ruido eléctrico que recibia el software de las demas PC’s y la

tierra fisica (No era la 6ptima para el desempefio del equipo).
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Capitulo 5 Desarrollo de pruebasy
analisis de resultados

Hasta este punto se ha descrito la fabricacion y el disefio del experimento,
incluyendo los modulos y sus funciones, materiales utilizados,

acondicionamiento de la sefal, y la modelado tedrica de las deformaciones.

En este capitulo se mostraran los resultados de las pruebas de
comparacién entre los dos asientos y los cinco ocupantes, asi como las
imagenes del sensor indicando presencia y discutir temas de confort,

vandalismo, entre otros.

5.1.Disefo de pruebas

Protocolo de las pruebas comparativas, lapso de muestreo e
identificacion de vigas

Los experimentos de comparacién entre los asientos de hule-espuma vy el
asiento inflable siguieron un protocolo teniendo como parte central y primordial
el tiempo de muestreo de diez segundos. Los ocupantes debian estar de pie
justo antes de sentarse, una vez que el tiempo de muestreo comenzaba, se
contabilizaban de dos a tres segundos para que tomaran asiento, y se
incorporaran a los siete u ocho segundos de haber comenzado el lapso de
medicién. La postura fisica comprendia que los pies no dejaran de tocar el
suelo y mantener la espalda recta. Ademas, se hicieron dos pruebas por cada
asiento de cada ocupante.

Parametros del tiempo de muestreo:

e 100 Hz
e 1000 muestras

e 10 segundos.
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Identificacion de las vigas (en las graficas de comparacion):

e Viga Del: Viga delantera (Linea continua)

e Viga_Tra_lzq: Viga trasera izquierda vista desde el frente del médulo de
banco de pruebas (Linea discontinua de puntos)

e Viga_Tra_Der : Viga trasera derecha vista desde el frente del modulo de
banco de pruebas (Linea discontinua de guiones)

En la Tabla 10 se muestran las condiciones del experimento de las pruebas
comparativas. El factor de la presion inicial ya no fue determinante en estas
pruebas, ya que como se explicd anteriormente, los ocupantes se sintieron mas

confortables con un inflado inicial de presion de 2.5 psi.

Tabla 10. Matriz de datos para pruebas comparativas

Tipo de Asiento Ocupantes NUumero de repeticiones por
asiento
Hule espuma 5 2
Aire 5 2

Protocolo de pruebas del sensor indicador de presencia.

Para estas pruebas se disefi6 el experimento con un sélo ocupante y dos
repeticiones. Se mostraran los resultados graficamente de estos experimentos.
En la matriz mostrada en la Tabla 11 se plasman las repeticiones del
experimento.

Tabla 11. Matriz de pruebas para sensor indicador de presencia
Tipo de Asiento Ocupantes NUumero de repeticiones por asiento

Aire 1 2

5.2.Andlisis de resultados

Ensayos comparativos entre asientos y resultado de confortabilidad

En este apartado se mostraran las graficas de resultados de las pruebas de
comparacién entre los dos asientos, usando el disefio de pruebas
anteriormente descrito. Las Figuras 37 a 46 se muestran las graficas de salida

del sistema de adquisicion de datos Labview.
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Individuo 1. [1.76m — 86 K(]

Ocupante 1 - Promedio HE
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Muestras
Figura 37. Grafica promedio hule espuma; ocupante 1.
Ocupante 1 - Promedio Aire
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Figura 38. Grafica promedio aire; ocupante 1.
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Individuo 2. [1.81m - 78.5 Kg]

Ocupante 2 - Promedio HE
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Figura 39. Grafica promedio hule espuma; ocupante 2.
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Figura 40. Gréafica promedio aire; ocupante 2.
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Individuo 3. [1.74m — 72 K(]

Ocupante 3 - Promedio HE
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Figura 41. Gréfica promedio hule espuma; ocupante 3.

Ocupante 3 - Promedio Aire

500

450

400 \V’
350

300 I
Fuerza, N 250

200

150

100

50

1 151 301 451 601 751 901
Muestras

Viga_Der
ceeeco« Viga_Tra_lzq

= == \iga_Tra_Der

Figura 42. Grafica promedio aire; ocupante 3.
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Individuo 4. [1.71m - 82.7 Kg]

Ocupante 4 - Promedio HE
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------ Viga_Tra_lzq
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Figura 43. Gréfica promedio hule espuma; ocupante 4.
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Figura 44. Grafica promedio aire; ocupante 4.




Individuo 5. [1.80m - 80.2 Kg]

Ocupante 5 - Promedio HE
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Figura 45. Gréfica promedio hule espuma; ocupante 5.
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Figura 46. Grafica promedio aire; ocupante 5.
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Como se observa en las gréficas incluidas en las Figuras 37 a 46, existe
una distribucion muy parecida en los dos asientos. Sin embargo, se puede
observar de manera preliminar que un asiento de aire se asemeja al
comportamiento de un asiento comun de hule espuma por cuando a la

distribucion espacial del peso del sujeto usuario.

Como medida de desempefio se calculara la distribucién del peso trasero
en el asiento. Este se dimensiona restando los pesos traseros y dividiéndolos

entre el peso total del ocupante, denominando esta medida DPT.

Entonces, para el ocupante uno, observando las dos gréficas promedio (de

hule espuma y de aire) se obtuvieron los siguientes datos:

e Sustraccion de los pesos traseros: 5.09 Kg

e Peso total (de acuerdo a la grafica): 62.69 Kg

La DPT es igual a un 8.12%. Es entonces, este porcentaje, lo que carga las
soleras traseras y el resto distribuyéndose entre la solera frontal y la parte
media del asiento. Para conocer la respuesta subjetiva de confortabilidad de
los ocupantes que ensayaron en los dos asientos, se les proporciond una hoja
en la cual describirian qué tan confortable les parecieron los cojines en una
escala del 1 al 5, siendo el numero 1 lo menos comfortable y el nimero 5 lo

mas comfortable; en la Tabla 12 se muestran los resultados.

Tabla 12. Niveles de confort.

Individuo Estatura [m]| Peso [kg] Espuma |Aire [2.5 psi]
1 1.76 82 3 3
2 1.81 78.5 2 3
3 1.74 72 3 4
4 1.71 82.7 3 3
5 1.8 80.2 4 3

Ensayos de sensor indicador de presencia

En esta seccibn se mostraran los resultados del circuito electrénico
indicador de presencia, con un sdlo ocupante y repitiendo la prueba dos veces.

En las Figuras 47 a 49 se muestran los dos estados del asiento inflable.
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Cuando el sensor no estd deformado, el diodo emisor de luz rojo esta activo
(Figura 47); cuando alguien ocupa el asiento, el diodo azul se polariza e indica

deformacion en el asiento, es decir, que esta ocupado (Figuras 48 y 49).

Diodo
iluminado

Diodo
iluminado

s

Figura 48. Led azul notificando que hay deformacion.
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Figura 49. Ocupante sentado en el asiento inflable.

Este ensayo involucré alimentacion del circuito neumético como del circuito
electrénico. Esta sefal que se obtiene al final del circuito se podria traducir en

futuras propiedades del mismo asiento.
Ensayos relacién presiéon contra peso.

Las pruebas de relacion presion contra peso fueron estructuradas utilizando
cuatro ocupantes y el asiento inflable de aire. Sabiendo que a mayor peso
ejercido en el asiento mayor seria la presion contenida en el mismo, estos
ensayos fueron tal vez, los mas importantes, ya que dio lugar a la definicion de
confortabilidad en cuanto a la presion inicial del asiento; es decir, las pruebas
de variacion definieron los parametros subjetivos de confortabilidad de acuerdo
a los diferentes ocupantes del asiento. Tres ocupantes opinaron que el asiento
inflable fue muy confortable a la presion inicial de 2.5 psi, el ocupante restante

menciono que la presion a la que se sintidé mas comodo fue de 3.5 psi.
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En cuanto a las pruebas de comparacién entre los asientos de hule-espuma
y el asiento neumatico, es importante mencionar que la diferencia de pesos es
de 275 gramos, una diferencia significativa en cuestion de ligereza y ahorro de

combustible.

Tomando como ejemplo la aeronave Boeing 757, la cual tiene capacidad de
trasladar alrededor de un promedio de 200 pasajeros en un vuelo charter [1] se
puede realizar un ejercicio en el cual se puede plasmar el ahorro de peso en un
aeroplano de este tipo. El ahorro potencial en la aeronave del peso se muestra

a continuacion:

Tabla 13. Potencial ahorro de peso

Peso (Kg) Pasajeros Total (Kg)
Asiento Hule-espuma: 33.5 200 6,700.0
Asiento Aire: 33.225 200 6,645.0

La diferencia de peso del asiento de aire con respecto al asiento de hule-
espuma: 55 Kg. Si aplicamos la normatividad de Volaris para vuelos nacionales
la cual cita: “Si sobrepasa el peso permitido segun la tarifa adquirida, se
cobrara por kilo extra hasta un maximo de 50 kgs por pieza” y el costo sera
“$100 MXN + IVA* por kg adicional” [26], es decir, 55 kg * $100 MXN + IVA es

igual a $6,380.0 MXN; la aerolinea podria salvar esta cantidad de dinero.

Como referencia American Airlines obtiene cargos por sobrepeso del monto
de $60 USD para equipajes que oscilen entre los 23 hasta los 32 kg [27]. Por
su parte Continental Airlines cita que “el equipaje que exceda desde las 50Ib
(23 kg) y hasta las 70 Ib (32 kg) se les cobrara una tarifa de $50 USD (por
pieza) [28].

Por otro lado, la diferencia en cuanto a la distribucion de pesos de los
ocupantes para un asiento y otro, parece minima, sin embargo, cabe resaltar
gue en el asiento de hule-espuma las vigas traseras no cargan la misma
cantidad de peso que en los ensayos con el asiento inflable; el aire hace que el

peso se distribuya de manera mas uniforme.
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5.3.Discusién

Confortabilidad

Es un tema delicado y a la vez subjetivo, ya que para algunos ocupantes lo
que es confortable para otros no lo es, sin embargo, se puede obtener una
media de lo que se esta proponiendo como referencia. En este documento se
presenta la Tabla 12 la cual arroja un promedio en el rubro del asiento de
espuma de 3 y un promedio en el asiento de aire de 3,2; siendo asi un proyecto
donde se cumple uno de los objetivos: que el asiento inflable de aviacion sea

mayor o igualmente confortable que un asiento tipico de hule espuma.

Es obvio hasta cierto punto que la confortabilidad mejoraria con un disefio
estudiado y a conciencia de lo que se esta proponiendo, y que seria tal vez, un

tema en donde se podria desarrollar facilmente otro documento.
Vandalismo

En cuestiones de seguridad, los aspectos normativos internacionales acerca
de los asientos de aviacion, como ya se mencionaron algunos, son bastos, sin
embargo, la creacion de nuevos materiales y la aplicacion de diferentes
sustancias parecen ser algun tipo de soluciéon en esta seccion, ya que un

pasajero, incluso sin intencion, puede dafiar un asiento inflable de aire.

Se han desarrollado varias tecnologias que se pueden aplicar para proteger
el vandalismo en estos asientos inflables, una, por ejemplo, seria la de un
sellador similar al que se usa para proteger las llantas de los transportes
terrestres a base de caucho, agua o glicol; este ultimo es el mas seguro ya que
no es inflamable, no es toxico y es biodegradable. Estos selladores funcionan
insertandose la mezcla de componentes liquidos por la entrada de aire de la
llanta y cubriendo toda la superficie a proteger, si algin objeto llega a penetrar
el material de la misma, este sella rapidamente empujando el liquido hacia
afuera. Es decir, se pueden aplicar los principios de estas nuevas tecnologias a

el asiento inflable para aviacion.
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Conclusiones y recomendaciones

Como principales conclusiones esta que se cumplieron los objetivos
principales del proyecto: confortabilidad y ahorro de peso. Ademas se logro
obtener una sefial analoga a partir de la deformacion generada en el sensor de

pared delgada cuando un individuo tomaba asiento.

La confortabilidad es una cuestion totalmente subjetiva, muy importante,
como se menciona en el documento, se sufren lesiones y muertes por viajes
largos e incdmodos. Las empresas automotrices y aeronauticas estan
conscientes de la importancia de este tema para mejorarlo y tratar de hacer un

viaje, ya sea largo o corto, lo mas satisfactorio posible.

En cuanto al ahorro de peso, se observé el ahorro alrededor de un 15% vy tal
vez con mejores materiales, parece ser que se pudiera lograr un avance

considerable en este aspecto.

El circuito indicador de presencia se construyé a base de componentes
puramente comerciales, de bajo costo y también se cree que se puede mejorar
la salida de la sefial para implementar un circuito inteligente, el cual pueda
incrementar o disminuir la cantidad de aire en el asiento de acuerdo a la
variable del peso del ocupante. La programacion, los circuitos l6gicos y las
tarjetas PCB podrian llegar a ser el camino para lograr esto. Asimismo, se logro
disminuir el ruido del circuito electrénico, afiadiendo el amplificador de
instrumentacion y migrandolo de una tabla de prueba a un circuito impreso en
tablilla de cobre. Cabe mencionar que entre las primeras experiencias con el
sensor de pared delgada, el amplificador comparador de voltaje, la compuerta
l6gica negadora y los diodos emisores de luz, no se alcanzaba una sefial fija de
voltaje, sino que variaba siempre incrementando y decrementando el mismo

haciendo muy dificil la relacion entre los componentes ya mencionados.

En las graficas comparativas entre asientos se puede observar que, los
ocupantes namero dos y cinco (los dos individuos mas altos de las pruebas),
distribuyen mas su peso en las vigas traseras, es decir, mientras mas alto el

sujeto sea, mayor sera el peso y fuerza trasera que se ejerza sobre el asiento.

69



Es importante mencionar los aspectos de seguridad en los asientos de
aviacion. Son estrictos en cuanto a la composicion de los materiales utilizados
en la aeronave, ya que deben cumplir, con regulaciones nacionales e

internacionales.

Las recomendaciones que se obtuvieron por experiencia a lo largo del

proyecto fueron las siguientes:

e Mejora en la calidad de los materiales;

e Eliminar, en la medida de lo posible, el ruido dentro del circuito de
sensado de presencia, asi como del software a utilizar;

¢ Finalmente, para trabajos futuros se podria desarrollar un respaldo para

el asiento inflable de aviacion.
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Anexo: Planos de fabricacion

Anexo:

e Plano mecanico
e Plano solera de carga y mediciéon
e Plano de base del asiento

e Plano de estructura de PTR
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Anexo: Plano Mecanico.
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