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Resumen: Este articulo muestra un desarrollo tecnolégico con la
implementacion de un prototipo de LED, para instalar como luces
de posicion del helicoptero Ranger Bell 206 B I, el cual emerge
al considerar que el LED supera en eficiencia al convencional
incandescente instalado originalmente en la aeronave, no solo en
el aspecto térmico al presentar menor calentamiento, sino que se
logra reducir la frecuencia de cambio de las luces en la aeronave,
brindando una alternativa de solucién que disminuira gastos en
el campo operacional y restriccion de la maquina. La reduccion
de costos y horas de mantenimiento impactan positivamente la
aeronautica en los entornos nacional e internacional.
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Abstract: This article is a technological development with the
implementation of a prototype LED, to be installed as position
lights of the Ranger Bell 206 B Il helicopter. The decision of
this development is due to the fact that the LED is more efficient
than the conventional incandescent installed in the aircraft at
present, thermally it is more optimal since it is not heated like the
conventional one, and it is possible to reduce the frequency of
change of the lights on the aircraft, providing an alternative solution
that will reduce expenses in the operational field and restriction
of the machine. The reductions of costs and maintenance hours
have a positive impact on aeronautics in national and international
environments.

Keywords: Helicopter, prototype, LED, position lights.

Resumo: Este artigo é um desenvolvimento tecnolégico com a
implementacédo de um protétipo LED, para ser instalado como
luzes de posigdo do helicoptero Ranger Bell 206 B Ill. A decis&o
desse desenvolvimento deve-se ao fato de que o LED é mais
eficiente do que a incandescente convencional instalada na
aeronave no presente, de forma térmica, é mais ideal, pois ndo é
aquecida como a convencional e é possivel reduzir a freqliéncia
de mudanga das luzes na aeronave, fornecendo uma solugdo
alternativa que reduza as despesas no campo operacional e a
restricado da maquina. A reducao de custos e horas de manutengéao
tem um impacto positivo na aeronautica em ambientes nacionais
e internacionais.

Palavras-chave: Helicoptero, protétipo, LED, luzes de posigéo.

Introduccion

En la aeronavegacion antigua, segun senala Garcia (2014, 11), no se
utilizaba ningun tipo de luz con un alto riesgo de accidentes, y los vuelos
nocturnos se guiaban por la luz de la luna o las ciudades iluminadas,
hasta que el piloto francés Henri Farman, en 1910, coloco farolas de
papel en los extremos de las alas de su biplano, con lo que indico su
posicion y recibié ayuda para el aterrizaje. En 1915 en Francia y 1923
en Estados Unidos, se montan las primeras luces de balizaje en aviones
y pistas, lo que ha evolucionado con luces especificas de posicion de
la aeronave, de ayuda para el aterrizaje y el carreteo, asi como en el
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interior, tanto para la comodidad de las personas como para casos de
emergencia.

En dicha evolucién se ha llegado a la iluminacion de estado sélido* con
la utilizacion de LED (Light emitting diode = diodo emisor de luz), que
garantiza alta eficiencia de conversion de la energia®, larga vida util del
componente, amplio espectro de colores visibles®, fuentes de luz de
tamano reducido, el cual ofrece al mismo tiempo una eficiencia luminica
que supera a la de las lamparas incandescentes. Adicionalmente, Vera
(2017, 1) indica que en el tema de seguridad, acercarse a bombillas
LED es posible, permitiendo la realizacién de actividades rutinarias.

«Al contrario que las lamparas incandescentes, el LED
funciona cuando se polariza en forma directa (forward bias).
Si se alimenta con corriente alterna el diodo parpadea al
iluminarse tan solo en los semiciclos de voltaje positivo. Para
controlar la intensidad luminosa del LED, debe escogerse
la corriente que lo atraviesa, que va a depender del voltaje
aplicado, pudiendo variar de 1,5 a 3,8 voltios, dependiendo
del gap del semiconductor. Los valores tipicos de corriente
directa de polarizacion de un LED estan comprendidos
normalmente entre los 10 y 40 miliamperios, pero pueden
alcanzar hasta los 300 mA en LEDs de iluminacion, y de

4 «Lalluminacién de Estado Sélido (SSL, por sus siglas en inglés), es una tecnologia que nace como una alternativa en
iluminacién, la misma que hoy en dia cuenta con un sin niimero de aplicaciones. Esta tecnologia usa diodos emisores
de luz (LED’S, por sus siglas en inglés) como fuente de iluminacion. No utiliza filamento o gases como las fuentes
convencionales, donde la emision proviene de un objeto sélido frente a los tubos de vacio o de gas empleados en
las tecnologias antiguas. Dentro de la iluminacion de estado sélido, se puede hablar de dos tipos: LED Y OLED»
(Freire & Gordillo, 2013, 211-212)

5 «Laventaja principal de los LEO es su elevada eficacia. En las bombillas incandescentes convencionales, el proceso
de produccion de la luz implica la generacién de mucho calor (calentamiento del filamento). Esto supone una energia
totalmente perdida puesto que no convierten la mayor parte de la energia disponible en luz visible. Por otra parte, los
LED generan relativamente poco calor. Un porcentaje mucho mas alto de la corriente eléctrica en el LED se dedica
directamente a la generacion de la luz, reduciendo perceptiblemente demandas de la alimentacion. Alta eficiencia
energética - Los LEOs utilizan solo el 1 0% de la electricidad requerida para alimentar las bombillas incandescentes
tradicionales y despiden menos calor para producir una cantidad de luz similar» (Calderén, 2014, 38).

6  «El color emitido por el diodo, viene dado fundamentalmente por la banda de energia del semiconductor (gap de
energia), y por lo tanto depende del material semiconductor empleado en la construccion del dispositivo. Este puede
emitir en diferentes longitudes de onda y dependiendo del gap variar desde el ultravioleta hasta el infrarrojo, pasando
por todo el espectro visible» (Garcia, 2015).

Segun Freire & Gordillo (2013, 213-214), existen LED de distintos colores (color rojo, verde, azul, amarillo, &mbar,
infrarrojo, y muchos mas), incluso algunos que los humanos no ven, que dependen del material semiconductor con
el que fueron fabricados: - Infrarrojo, de arseniuro de galio (GaAs), con una longitud de onda de 940 nm (no visible),
- Rojo, de Arseniuro de Galio y Aluminio (GaAlAs) debido a su mayor luminosidad, con un méximo de radiacion en
la longitud de onda 660 nm., - Anaranjado y amarillo, compuestos de Galio, Arsénico y Fésforo (GaAsP), con una
longitud de onda de entre 630 y 720 nm., - Verde, de Fosfuro de Galio y Nitruro de Galio con una longitud de onda de
entre 525 y 550 nm., - Azul, de Seleniuro de Zinc (ZnSe), Nitruro de Galio e Indio (InGaN) y Carburo de Silicio (SiC),
con una longitud de onda de entre 450 y 480nm., - Ultravioleta, de diamante (C), se desconoce su longitud de onda.
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hasta varios amperios en el caso de laseres LED de alta
potencia» (Garcia, 2015).

Se desea implementar un prototipo de LED para instalar como luces
de posicion del helicéptero Ranger Bell 206 B III" y asi reducir su
frecuencia de cambio, disminuyendo gastos en el campo operacional
y restriccion de la maquina. Cabe resaltar que un proyecto similar no
habia sido desarrollado en Colombia, para las luces de posicién de
dichas aeronaves, fundamentales en la capacitacion y entrenamiento
de los futuros pilotos.

«La Fuerza Aérea Colombia (FAC) ha anunciado la
conformacion de un escuadron operativo dotado con sus
helicopteros del tipo Bell Helicopter (Textron) 206 A Jet
Ranger y que sera desplegado por el Comando Aéreo de
Combate cacomn® 4. (...)

Cabe recordar que un numero significativo de 206 son
empleados en la escuela de Helicopteros para las Fuerzas
Armadas, en la ciudad de Melgar, (Departamento del
Tolima), en donde son instruidos pilotos de ala rotatoria del
conjunto de las Fuerzas Armadas Colombianas, asi como
de fuerzas e instituciones aéreas de todo el continente,
destacandose por la calidad formativa de sus promociones»
(Saumeth, 2018).

Las luces de navegacion estan constituidas por las de posicion y
anticolisién. Segun Mena (2015, 55), las luces que deben ostentar las
aeronaves en el aire sin obstruccion son: «Una luz roja proyectada por
encima y por debajo del plano horizontal en el angulo de cobertura L.
Una luz verde proyectada por encima y por debajo del plano horizontal,
en el angulo de cobertura R y, Una luz blanca proyectada por encima y
por debajo del plano horizontal, hacia atras, en el angulo de cobertura A».

7 Deacuerdo con Great Lakes Helicopter (2016), es el helicdptero monomotor mas seguro del mundo, de cinco plazas
accionado por motor de turbina, con una velocidad de crucero de 185 km / h' y aproximadamente 3 horas de vuelo
promedio con carga completa de combustible. La versatilidad de la serie 206 permite utilizar estas naves en casi
cualquier trabajo imaginable desde la lucha contra incendios forestales hasta salvar vidas.

Por su parte, EHFAA (2017) sefiala que «el Bell 206 RANGER?, es una aeronave de categoria ‘liviana” que la Fuerza
Aérea Colombiana adquirié en el afio 2006 con el fin de brindar la instruccion y entrenamiento para pilotos béasicos
de helicoptero. Actualmente el escuadron B-206 vuela alrededor de 4500 horas anuales en propésitos de instruccion
y entrenamiento con unos estandares de seguridad y confiabilidad muy altos que han permitido formar alrededor de
300 pilotos basicos de helicépteros de las Fuerzas Militares de Colombia, Panama y Policia del Pert». Agrega que
la velocidad maxima es de 130 nudos, con 20000 pies como techo de operacién y autonomia de 2:30.

Cabe anotar que «en 1981, y siendo Director el Mayor General Francisco José Naranjo Franco, se adquieren dos
helicopteros Bell 206 JetRanger y un Bell 212 que sirvieron como las primeras plataformas de instruccion en ala
rotatoria y equipos de apoyo en labores policiales» (Aviacol, 2013).

138



Universidad de Manizales Facultad de Ciencias e Ingenieria

En Colombia, para vuelos nocturnos VFR (visual flight rules), la
Aeronautica Civil (2018, 51), exige luces de posiciéon aprobadas,
sistema de luces anticolision aprobadas de aviacion rojas o blancas,
luz eléctrica de aterrizaje e iluminacion para todos los instrumentos
de vuelo y demas equipos esenciales en la operacion de la aeronave,
ademas de una fuente adecuada de energia eléctrica para los equipos
eléctricos y de radio, y un juego de fusibles de repuesto o tres fusibles
de repuesto de cada clase requeridos, accesibles al piloto durante el
vuelo.

El articulo informa sobre el disefio y construccion de un prototipo de
luces de posicién de estado sdlido (tipo LED) para helicopteros Ranger
Bell 206 B I, estableciendo los componentes del prototipo de luces de
posicion, el disefo y construccion del banco de prueba y, por ultimo, la
prueba del prototipo.

1. Antecedentes

En la utilizacion de tecnologia LED en aeronaves se han realizado
diversos estudios, proyectos y propuestas.

1.1 Tecnologia LED en la iluminacién
del interior de aeronaves

Considerando los cambios significativos experimentadas por las
cabinas de pasajeros de aviones, Garcia (2014, 14) «propone
modificar la iluminacidon interior en cabinas de pasajeros con
tecnologia Led para el ahorro de energia, reducir el tiempo de
mantenimiento y costos en general», aprovechando sus ventajas
y su eficiencia energética. De igual manera, Detor & Rosas (2014,
14) realizan un estudio de factibilidad para cambiar las luces de
emergencia de la cabina de pasajeros de la aeronave B-737-300,
con el fin de reducir el consumo eléctrico e incrementar el tiempo de
la frecuencia de mantenimiento.

Vera (2017, 44), sehala que «Li-Fi se puede utilizar para reducir el
peso y el cableado y adicionar flexibilidad en los disefios de asientos
en las cabinas de pasajeros en aviones, donde las luces LED ya
estaran instaladas. Los sistemas de entretenimiento en vuelo (IFE)
también pueden ser integrados con los dispositivos moviles de los
pasajeros».
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1.2 Tecnologia LED en las luces de navegacion

Debido a las adaptaciones que pueden realizarse, la tecnologia LED
es factible de utilizarse en el campo de la navegacién, aumentando la
eficiencia de las luces.

«El semiconductor puede ser “dopado” en fabrica con
diferentes elementos quimicos lo cual determinara
finalmente el color de la luz emitida. (...) Lo importante
es buscar la bombilla adecuada para cada aplicacién. Por
efemplo existen bombillas que iluminan en 360° ideales para
lugares amplios. Otras son de mas candelas luminicas y
adecuadas para lugares de mucha oscuridad y poca vision.
Las hay que iluminan sélo a 120° o incluso de color verde
y rojas para ser utilizadas directamente sin filtro de plastico
como luces guias» (Aguiar & Rincén, 2014, 32)

Un mecanismo con luces en las bicicletas sin el uso de baterias, con LED,
microprocesador, supercondesadores y dinamo, para aportar visibilidad y
seguridad en los ciclistas, disefiado por Martin (2016, v), «es un producto
que aporta un panel frontal y otro trasero, que comparado con otros que
necesitan paneles separadas y usan baterias, es econémico y efectivo».

Milan (2015, 22), en el marco de un sistema para equipos de ayuda a la
navegacion, cambia las luces de navegacion originales de un Ferry por
LED Hella Marine, con lo que «ha logrado reducir la capacidad de la bateria,
el consumo inicial de las luces antes de ser sustituidas era de 360W,
considerando la configuracion de la luces, cuando esta el Ferry navegando,
en esta situacion es cuando las luces necesarias consumen la maxima
potencia. Con la luces LED Hella Marine el consumo maximo es de 36,2 Wh».

En la navegacion aérea se requieren unas ayudas visuales de
iluminacion, que segun la OACI citada por Falconi (2014, 22), tiene
entre los objetivos principales «como guia para el piloto esta: Aterrizar,
despegar e identificar la ubicacion del aeropuerto. Salir o arribar a la
plataforma. Y la aproximacion y aeronavegacion». Asi, Vasquez (2014,
21), lista las siguientes luces como componentes de un sistema de
sefalizacién de un helipuerto como el de Buenaventura: Luz Elevada
Perimetral y Aproximacion Omnidireccional-LED, Luz Elevada Perimetral
OACI Solar-Auténoma-LED, Luz fija de aproximacion, Luz Rasante
Omnidireccional Areas Clasificadas — Marina, Luz Elevada Perimetral
Areas Clasificadas — Marina, Faro Fijo de Helipuerto — Integrado OACI
H-Morse, Indicador de Trayectoria de Aproximacion para Helipuertos y
Faro Fijo de Helipuerto LEDOACI H-Morse.
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2. Metodologia

La alta frecuencia de cambio de luces de posicion en los helicopteros
Ranger Bell Blll se debe a los movimientos bruscos causados por la
instruccién en vuelo. Las luces de posicion de estado soélido LED resisten
los movimientos bruscos que genera la instruccion. A continuacion se
describe el desarrollo ingenieril para establecer los componentes del
prototipo.

2.1 Diagrama de luces de posicion del
helicoptero Ranger Bell 206 Blll

Para el desarrollo del disefio y construccion del prototipo de luces de
posicidon de estado soélido (LED) para los helicépteros Ranger Bell 206
B Il se tuvo en cuenta el diagrama actual de luces de posicion (Figura
1), puesto que en el desarrollo de este proyecto no se modificara ninguin
circuito eléctrico del helicoptero, solo se extraera el bombillo tradicional
incandescente para llevarlo al banco de prueba.

Aunque existen muchos tipos de bombillos LED, de alta y baja
potencia, se diferencian en que unos garantizan mas eficiencia e
intensidad luminica: uno de alta potencia es de un watt en adelante y
su rendimiento mas eficiente. Para el desarrollo del prototipo se tuvo en
cuenta una referencia de bombillos de 3 watts, debido a que ofrecen la
intensidad y el consumo de voltaje deseado y requerido para el normal
funcionamiento del sistema instalado en la aeronave.
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Figura 1. Diagrama actual de Luces de posicion Bell 206 Blll
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2.2 Diagrama pictérico bombillo LED

Como primera percepcion de la construccion del prototipo y el banco de
prueba se consideré la necesidad de una caja de diodos, un disipador
de calor, una resistencia, un socket y una fuente de 28 voltios (Figura 2).

2.3 Diseno del prototipo de bombilla
LED para el banco de prueba

Se cre6 la bombilla LED para ser utilizada en la prueba del banco a
partir de una tradicional incandescente inservible, de los que fueron
utilizados en el helicéptero Ranger Bell 206 B Ill, del cual se extrajo el
socket, para instalarle un circuito mixto de alta intensidad, el cual consta
de: - una base de aluminio que funciona como disipador de temperatura
para que los diodos no se recalienten y no se pierda la soldadura en
las conexiones de la linea, y - una resistencia de 3 watts para reducir
el voltaje a 9 voltios (corriente para el funcionamiento éptimo de los
bombillos de estado sélido LED de 3 watts).

Fa 7 7/ / / 7/
& PSS
l/\\ [\\ [\\ [\\ [\\
[ 4
28V DC
100 @
S W

Figura 2. Diagrama circuito del bombillo LED

2.4 Construccion del banco de pruebas

Una vez terminado el disefo del banco de pruebas (Figura 3), para el
desarrollo del prototipo se construyd un soporte en acero de 113 cm de
alto, 45 cm de ancho y 33.5 cm de largo, con una lamina de duraluminio
calibre 12 en la parte inferior para estabilizar los soportes (Figura 4).

En la parte superior del banco se instalé una tabla de madeflex de 19
x 12 pulgadas, seguido de una lamina calibre 65 de 9 x 19 pulgadas
con soportes en forma de L para reposar un seguro, que sostiene la
lamina y permita que el resorte en espiral de 10 cm, ejerza la tension
requerida de 50 psi., ademas de dos soportes en aluminio de 2.5 cm
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Figura 3. Planos del banco de prueba y del prototipo de luces de posicion LED.

Figura 4. Banco de prueba

en L, que con un pasador sostienen una varilla retenedora en acero de
20 cm de largo, con el fin de sostener la lamina.

En la ldmina de la parte interior se instalaron los dos sockets para los
bombillos y los respectivos interruptores, con lo cual se manejan 28
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voltios de corriente alterna, con una linea positiva que llega al interruptor
y envia a la parte superior del banco, mientras la linea negativa va
directamente a la lamina con la funcion de energizarla completamente.

2.5 Prueba de resistencia y luminosidad de la
bombilla LED para las luces de posiciéon

Como el cambio frecuente de luces de posicion incandescentes en los
helicépteros se debe alos movimientos bruscos causados porlainstruccion
en vuelo y aterrizajes forzosos, el banco simula impactos fuertes Con
respecto a la temperatura se le instalé un disipador de 12 x 1.8 mm con
un espesor de 0.5 cm, para evitar el sobrecalentamiento de los diodos
de alta intensidad en los puntos de soldadura que compone el prototipo.

Se realizaron pruebas de amperaje para comparar y tener certeza del
consumo de cada uno de los bombillos (el incandescente y el de estado
so6lido), ademas de varias de resistencia a la estructura del prototipo,
instalado manualmente ejerciendo una fuerza de presion y girandolo
hasta quedar en la posicion indicada por el fabricante para su correcto
funcionamiento, ya que los conectores utilizados son los mismos que
tiene el sistema de las luces de posicion actual.

3. Resultados y discusion

3.1 Descripcioén de resultados
Las especificaciones del prototipo son:

- Redisefio del circuito mixto que consta de 10 diodos por un diodo
que cumpliera con las especificaciones técnicas.

- Se usan resistencias de 100, 82, 47 y 22 Ohmios respectivamente.

- Se utiliza un disipador de calor y el bombillo LED de 20 w.

- Construccion de la burbuja protectora hecha en vidrio soplado.

Estos parametros hacen que el rediseno y construccion de un prototipo
de luces de posicion de estado solido (tipo LED) para los helicopteros
Ranger Bell 206 B Il de la Policia Nacional, sea un producto innovador
y de utilizable en la aeronautica de Colombia, al alcance no solo de la
Escuela de Aviacion sino de los demas servicios aeronauticos nacionales.

En las pruebas (Figura 5) se obtuvo que el bombillo de estado sélido
consume 0.11 amperios y el convencional 0.87 amperios, demostrando
una ventaja de esta tecnologia en el sistema de las luces de posicion
de las aeronaves.
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Figura 5. Prueba del prototipo

3.2 Discusion de resultados

Los helicopteros Rangel Bell 206 Blll, en la actualidad utilizan luces de
posicién con bombillos incandescentes elaborados con filamentos de
tungsteno. En las actividades de mantenimiento se ha venido notando
el aumento en la frecuencia de remplazo de estas luces en este tipo de
aeronave, ante tal situacion se puede decir que se esta presentado un
manejo inadecuado del operario de la maquina o por los componentes
de la bombilla al no ser sélidas, como en el caso de las LED vy por el
cumplimiento de la vida util de la bombilla. Las vibraciones y aterrizajes
duros originan su cambio mas a menudo, que implica demoras
operacionales de servicio, trabajo que debera ejercer el personal para
mantener el estado 6ptimo de la aeronave®.

Con el bombillo LED disefiado se tiene menor consumo de energia,
mayor intensidad luminica, una vida util mas extensa y capacidad de
recepcion de voltaje mas alta. Adicionalmente, buscando mejores
condiciones de resistencia a la temperatura y apariencia estética, se
construyo la carcasa del bombillo LED en vidrio soplado.

8 A manera de ejemplo y partiendo de datos internos de inventario, en el transcurso del afio 2015, los helicopteros
Ranger Bell 206B IIl de la Policia Nacional, consumieron nueve lamparas incandescentes, asi: cuatro en el PNC
0908, tres en el PNC 0905 y uno en PNC 0907 y PNC 0910 respectivamente.
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4. Conclusiones

El sistema de luces de estado sélido LED es mas eficiente que
el convencional incandescente instalado en la aeronave, ya que
térmicamente llegan a unos 40°C, mientras las convencionales alcanzan
una temperatura aproximada de 60°C. Asi, las luces convencionales
consumen 0.87 amperios y las de estado solido LED 0.11, demostrando
que ayudan a optimizar el rendimiento del sistema eléctrico de la
aeronave, como también al rendimiento de la bateria.

Conrespecto a la luminosidad se puede percibir que las luces de estado
sélido generan un poco mas de luminosidad, por tanto no hay una
decaida en cuanto a la bombilla convencional, lo que evidencia que el
sistema de luces de estado solido LED es viable para la implementacion
en los helicopteros Ranger Bell 206 B 11, ya que este bombillo, debido
a sus caracteristicas fisicas y técnicas, ofrece mas tiempo de servicio
y por ende reduccion de costos, al reducirse la frecuencia con que se
cambia este bombillo LED.

Se establecio que el tema de investigacion del proyecto es muy amplio,
lo cual hace viable que la Escuela de Aviacién Policial le dé continuidad
a esta investigacion, partiendo de las caracteristicas técnicas del
bombillo construido y pensando en que se pueda implementar tanto en
las aeronaves de ala rotatoria como de ala fija, adscritas a instituciones
publicas y privadas, que no cuentan con la tecnologia LED en las luces
de posicién, buscando optimizar el servicio y mejorar la calidad con
respecto a la seguridad en vuelo.
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