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Resumen: En el presente trabajo se buscé realizar el comple-
mento (rediserio) al simulador de vuelo del helicoptero Bell 206,
para la practica de las maniobras de emergencia en la formacion
de Pilotos Policiales de la ESAVI, el cual consistio en mejorar
el material del chasis de la cabina, el tablero de los paneles de
mandos, el software de simulacion, entre otros. De igual forma
de la respectiva prueba de funcionamiento del mismo,; ademas,
el simulador de vuelo redisefiado, se mejord las competencias
tedrico-practicas a través de la repeticion y aumento la seguridad
operacional de la aeronave cuando ocurren fallas mecanicas o
maniobras de alto riesgo. Por otro lado fortalecié los equipos de
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apoyo educativo con que cuenta la Institucion, logrando con ello
mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje entre instructores y
estudiantes, lo cual tiene como finalidad evitar accidentes aéreos
por factores de tipo humano.

Palabras clave: simulador de vuelo, falla mecanica, maniobra de
emergencia, accidente aéreo, Helicoptero Bell 206.

Abstract: In the present work we sought to make the complement
(redesign) flight simulator Bell 206 helicopter, for the practice of
emergency maneuvers in the formation of Police Pilots of the
ESAVI, which consisted in improving the material of the chassis
of the cabin, the dashboard of the control panels, the simulation
software, among others. In the same way of the respective test of
operation thereof; In addition, the redesigned flight simulator, the
best theoretical practices through repetition and the operational
safety of the aircraft when mechanical failures or high-risk ma-
neuvers occur. On the other hand, the educational support teams
were strengthened with the account of the institution, the teaching-
learning process between the instructors and the students, which
has as its objective the answer.

Keywords: flight simulator, mechanical failure, emergency ma-
neuver, plane crash, 206 Bell Helicopter.

Resumo: No presente trabalho, buscou-se o complemento
(redesenho) ao simulador de véo do helicoptero Bell 206 para a
pratica de manobras de emergéncia no treinamento de pilotos
policiais do ESAVI, que consistia em melhorar o material do chassi
do veiculo. cabine, a placa do painel de controle, o software de
simulagéo, entre outros. Do mesmo modo do respectivo teste
de funcionamento do mesmo; Além disso, o simulador de véo
redesenhado melhorou as habilidades teérico-praticas através
da repeticdo e aumentou a seguranga operacional da aeronave
quando ocorrem falhas mecénicas ou manobras de alto risco. Por
outro lado, fortaleceu as equipes de apoio educacional que a Insti-
tuicdo possui, melhorando assim o processo ensino-aprendizagem
entre instrutores e alunos, que visa evitar acidentes aéreos por
fatores humanos.

Palavras chave: simulador de voo, falha mecéanica, manobra de
emergéncia, acidente de aviao, Helicéptero Bell 206.
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Introduccion

En la actualidad, en Colombia los accidentes aéreos debido a fallas
mecanicas 0 maniobras de alto riesgo o no autorizadas han aumen-
tado en los ultimos 10 afios; las cuales, un 21.7% fue por personal-
piloto-decisiones operacionales; el 15.07% piloto-percepcion y el 7.02%
piloto-procedimientos de reglamentos e instrucciones (Montoya Murillo
& Roldan Montoya, 2007); ademas, para mejorar la seguridad aérea
es importante generar la participacion de todas las empresas aéreas
e implementar el intercambio de conocimientos relativos a mejorar los
planes de seguridad operacional, al igual que la difusién de las causas
de los accidentes aéreos mas relevantes en el &mbito nacional.

En el caso de la Escuela de Aviacion Policial de Mariquita (ESAVI)
tiene como funcién formar Tecnélogos en Mantenimiento Aeronautico
y Especialistas Pilotos Policiales como lo exige la seguridad aérea,;
ademas, al ser un centro educativo debe contar con apoyos educa-
tivos como bancos didacticos, simuladores de vuelo , entre otros;
sin embargo, en la actualidad hasta ahora la ESAVI esta apoyando
e implementando simuladores de vuelo dentro de sus actividades
pedagdgicas y didacticas, ya que en la mayoria de los casos los es-
tudiantes a piloto policial no cuentan sino con las aeronaves reales
para realizar su fase de vuelo, que es posterior a la de tierra, razén
por la cual, facilmente se pueden cometer errores al no contar con
actividades de repeticion y adquisicion de competencias en la teoria.
También, en la misma institucion se cuentan con algunos simuladores
obsoletos que no permiten simular fallas mecanicas o maniobras de
alto riesgo que en la mayoria de los casos estan restringidas o no
permitidas, puesto que depende de la experiencia de los estudiantes
o pilotos (factor humano) o situaciones de la aeronave; sin permitir
evidenciar de buena manera dichas situaciones.

Teniendo en cuenta lo anterior, en este proyecto se llevo a cabo el redi-
sefo del Simulador del Helicéptero Bell 206 con que cuenta la ESAVI,
el cual fue complementado con médulos e instrumentos que permitan
llevar a cabo la simulacion de las fallas mecanicas y las maniobras de
alto riesgo en fase de tierra o tedrica, asi los estudiantes aprendan
competencias reales a través de la repeticidén y guia del instructor, y
experiencia también en caso de que se llegue a presentar este tipo de
situaciones, logrando con ello aumentar la seguridad operacional de
la aeronave y la vida de las personas (tripulantes); ademas, fortalecer
la ensefianza-aprendizaje entre instructor y estudiante, permitiendo
también un vinculo de confianza y empatia, para asi obtener mayor
seguridad en el proceso.
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La metodologia que se llevé a cabo fue recopilacion de informacion a
través de fichas de observacion, redisefio del simulador Bell 206 con
que cuenta actualmente la ESAVI, pruebas que garantizan el correcto
funcionamiento y la elaboracion de un manual de uso y mantenimiento
para los usuarios.

1. Fundamento Teoérico
De acuerdo con Marquez (2010):

«Se han abierto nuevas posibilidades para la ensefianza
y el aprendizaje por medio de la simulacion de espacios y
experiencias que permiten un tipo de educacion que afecta
a multiples marcos de referencia (personal, social, técnico,
etc.). La fuerte carga visual de estos mundos y el hecho de
que los usuarios puedan manejar su propia representacion
virtual, o avatar, a través del espacio tridimensional, son
sOlo algunas de las peculiaridades que proporcionan a
los usuarios de estos mundos una experiencia distinta a
los espacios de aprendizaje tradicionales, no soélo fisicos,
sino también virtuales (e-learning). Los mundos virtuales
acogen la ensefianza de aspectos técnicos (como por
ejemplo aprender a construir objetos virtuales), fomentan
la interaccion y colaboracion entre personas (destacando
asi la importancia del aprendizaje social), disefian
simulaciones de nuevos modelos educativos, e incluso
albergan versiones virtuales de escuelas y universidades
del mundo real».

Lo cual, indica que la integracion de la simulacién y de los entornos
virtuales en 3D en la educacion de instituciones de educacién superior
u otro tipo de educacién no formal ha logrado experiencias exitosas en
la consecucion de un aprendizaje significativo en estudiantes y docen-
tes; ademas, de incorporar el area de los videojuegos en la educacion,
como puente para conducir los estudiantes al hogar, involucrandolos en
un aprendizaje autodirigido, espontaneo y motivado. El aparente éxito
de esta corriente en educacion, se fundamentd en que los estudiantes
prefieren un lenguaje mas abierto y sin sermones, ofreciéndoles opor-
tunidad de indagar por ellos mismos, a su propio ritmo y de la manera
que prefirieran, segun estudios con un grupo de estudiantes (Beltran
Duenas, 2015).

La evidencia demuestra que los estudiantes aprenden a usar los
videojuegos a través del ensayo y error en la exploracién, la experi-
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mentacién y el juego, la colaboracion con otros; tanto presencial como
virtual constituye un elemento crucial del proceso (Padilla Zea, 2011).
Se cree que al establecer conexiones entre el uso de la tecnologia en
el aula y las experiencias de los estudiantes en el ambito extraescolar,
los juegos permitirian beneficios del aprendizaje informal, al validar los
diversos intereses de los alumnos como tiempo libre y autdbnomo para
interactuar con ellos. El uso de este tipo de tecnologia puede representar
un desafio intelectual, una actividad exigente e interesante, aparte de
placentera. Jugar puede ser una forma de aprendizaje autodirigido, en
colaboracion, en el que se generan hipotesis, resuelven problemas y
se corren riesgos estratégicos.

No se pretende decir que los procesos actuales en relacion a la ense-
fanza y aprendizaje en las instituciones educativas no son importan-
tes o0 no han llevado a educar en muchas décadas, lo que se busca
es aportar una herramienta que permita a los estudiantes aprender
en el término de sus intereses o motivaciones, y a la medida de su
autonomia e investigacion para su propio aprendizaje; sin embargo,
no se debe dejar el papel trascendental del docente como orientador
de las actividades, y de mediador entre la herramienta y sus edu-
candos. De igual forma, la integracion de las TIC como la Realidad
Virtual permite involucrar a los estudiantes de manera multisensorial
sumergiéndolos en un ambiente virtual, donde él puede probar las
cosas, elegir, tomar decisiones e iniciativas, fallar y volver a intentarlo
tantas veces como sea necesario, hasta que se desarrollen en él las
habilidades y destrezas necesarias, que le permitan aprender cémo
actuar y reaccionar en situaciones reales ante accidentes, eventos
fortuitos o fallas de funcionamiento (Flores Cruz, Avalos Villarreal, &
Camarena Gallardo, 2014).

2. Metodologia

2.1 Simulacién
De acuerdo con Cardozo Barreto (2008) la simulacién:

Es un conjunto de dispositivos que impiden la vision del
mundo circundante real, al tiempo que proyectan imagenes
tridimensionales para sumergir a la persona en una ilusién de
realidad, como los simuladores de vuelo para entrenar aviadores
en situaciones de alto riesgo (tormentas, fallas mecanicas y
demas imprevistos que pueden encontrarse en un vuelo real);
otra expresion de simulacion son los juegos de diversion,
cuyo ambiente virtual es recreado mediante la sincronizacién
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entre el movimiento de las imagenes y la variacion en la
intensidad del sonido para dar una sensaciéon de realidad.

De igual forma, estas plataformas de ensefanza aparecieron desde el
comienzo mismo de la aviacién con diferentes criterios constructivos,
de disefio y aplicacion que fueron desarrollandose hasta nuestros dias,
los cuales se pueden dividir en dos grandes grupos: entrenadores y si-
muladores. Los primeros son esencialmente cabinas que prescinden de
escenarios de referencia y los simuladores en cambio son plataformas
de ensefianza que operan con escenarios que proporcionan marcos de
referencia externos que pueden ser reales o virtuales (Martin, 2016).

2.2 Simulador de Vuelo
De acuerdo con Otalora Castafieda (2013):

Un simulador de vuelo es un sistema formado solo por
software o por software y hardware. El objetivo es simular
o emular de la forma mas real posible la experiencia de
pilotar una aeronave. Entre los diferentes tipos que se
pueden encontrar se tienen desde los mas simples basados
en videojuegos, hasta réplicas de cabinas en tamafo real.
Algunos estan montados sobre accionadores hidraulicos
(o electromecanicos) para lograr versiones dinamicas de
los mismos. Asi mismo, los simuladores de vuelo tienen
un componente ludico importante que permiten practicas
de tipo analogo (Manilla, 1985), donde las experiencias
en entrenamientos simulados no se quedan solo en la
virtualidad, sino que debido a la manipulacion del sujeto
existe una transferencia de habilidades objeto del
entrenamiento.

Por otro lado, existen tres tipos de simuladores de vuelo que se utilizan
bastante, los cuales de acuerdo con Otalora Castafieda (2013) son:

a. The System Trainers: Son usados para ensefiar a los pilotos como
operar apropiadamente varios sistemas de la aeronave. Una vez
que los pilotos se han familiarizado con estos sistemas operacio-
nales se realiza la transicion a los entrenadores de procedimientos
de cabina o CPTs.

b. Los CPTs: Son usados para entrenar a las tripulaciones de vuelo
en procedimientos normales y de emergencia. Reproducen los en-
tornos atmosféricos a los que se enfrentara la aeronave, simulando
vientos, temperaturas y turbulencias. Los CPTs simulan también la
variedad de sonidos provocados por la aeronave como el ruido de
los motores, trenes de aterrizaje y demas sonidos.
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c. Simulator o Full-Flight Simulator: Este sistema duplica todos los
aspectos de una aeronave y su entorno, incluidos los movimientos
basicos de la aeronave. Este tipo de 15 simuladores pueden gene-
rar sacudidas momentaneas de forma que sus ocupantes deban
abrocharse los cinturones de los asientos tal y como harian en una
aeronave real.

Por otro lado, el mismo autor define los simuladores de vuelo regulados
para la autoridad aeronautica:

a. Simulador de vuelo Nivel A: Tiene en cuenta el desarrollo y prac-
tica de todas las caracteristicas necesarias para la consecucion de
las actividades operaciones en vuelo con respecto a la norma de
competencia del personal aeronautico, en una aeronave y posicion
de trabajo especifica. Estos simuladores se pueden utilizar para
los requerimientos de experiencia de cualquier piloto especifico y
para los requerimientos de instruccion de tareas operacionales del
vuelo durante la instruccion de transicidén, promocién, periddica y
de recalificacion bajo la LAR 121y 135.

b. Simulador de vuelo Nivel B: Este desarrolla y practica las aptitudes
necesarias para la realizacion de las tareas de operaciones de vuelo,
de acuerdo con una norma prescrita de la competencia del personal
aeronautico, en una aeronave y posicion de trabajo especifica.

c. Simulador de vuelo Nivel C: Permitira desarrollar y practicar las
caracteristicas necesarias para la realizacién de las actividades
operacionales en el vuelo a la norma prescrita de competencia del
personal aeronautico, en la aeronave y de una posicion especifica.
Estos simuladores también pueden ser utilizados en cuanto los re-
querimientos de experiencia del piloto y la instruccion de actividades
operacionales de vuelo durante la instruccién de transicién, ascenso
y de recalificacién, bajo la LAR 121y 135. Se puede utilizar también
para la instruccion inicial del personal nuevo. Todos los eventos de
instruccién pueden ser conducidos en simuladores de vuelo Nivel
C para aquellos tripulantes de vuelo quienes han sido calificados
anteriormente como PIC o SIC.

d. Simulador de vuelo Nivel D: Permite el desarrollo y practica de
las aptitudes necesarias para realizar las tareas de operaciones
de vuelo de acuerdo con una norma prescrita de competencia del
personal aerondutico, en una aeronave y posicion de trabajo es-
pecifica. Los simuladores de vuelo Nivel D pueden ser utilizados a
fin de mantener la vigencia de pilotos bajo el LAR 121 y 135 y para
todas las instrucciones de tareas de operaciones de vuelo excepto
para la instruccién de aeronave estatica.
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2.3 Programacion y Simulacion.

2.3.1. Programacién. Se llama programacion a la creacion de un
programa de computadora, un conjunto concreto de instrucciones que
una computadora puede ejecutar (Adell, 2007); ademas, el programa
se escribe en un lenguaje de programaciéon, aunque también se pueda
escribir directamente en lenguaje de maquina, con cierta dificultad.

Programas y algoritmos. Un algoritmo es una secuencia no ambigua,
finita y ordenada de instrucciones que han de seguirse para resolver
un problema (Adell, 2007). De igual forma, el programa normalmente
implementa (traduce a un lenguaje de programacién concreto) un
algoritmo; sin embargo, puede haber programas que no se ajusten a
un algoritmo (pueden no terminar nunca), en cuyo caso se denomina
procedimiento a tal programa.

Por otro lado, los programas suelen subdividirse en partes menores
(mddulos), de modo que la complejidad algoritmica de cada una de
las partes sea menor que la del programa completo, lo cual ayuda
al desarrollo del programa. Se han propuesto diversas técnicas de
programacion, cuyo objetivo es mejorar tanto el proceso de creacion
de software como su mantenimiento. Entre ellas se pueden mencio-
nar las programaciones lineales, estructurada, modular y orientada
a objetos.

3. Resultados y discusion

3.1 Herramientas Tecnolégicas para la

mejora y/o complemento del Simulador del

Helicoptero Bell 206 Blll de la ESAVI

Esto, con la finalidad de que permita realizar maniobras de emergencia

por falla mecanica y de alto riesgo, dentro de las herramientas tecnolo-
gicas que se adaptaron para la mejora del simulador se tienen:

a. Cabina Nissi 001: la cual fue redisefiada teniendo en cuenta las
dimensiones reales del helicoptero Bell 206 BIII.

b. Chasis: Materiales que lo hacen resistente y liviano para lograr
hacer las actividades o tareas requeridas en el simulador

c. Consola principal: la cual fue adaptada al simulador para lograr
establecer las maniobras de emergencia por falla mecanica o de
alto riesgo; ademas, de retroalimentacion en todos los paneles de
instrumentos.

d. Modificacion del Glass Cockpit: El cual permite doble comando.
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3.1.1 Materiales Requeridos Para El Rediseiio

El simulador como se puede ver en la figura 1, esta construido en Hierro,
Acero, Aluminio, fibra de vidrio y otros materiales que lo hacen fuerte,
resistente y se logra alcanzar unos excelentes acabados; ademas, per-
mite garantizar la vida del mismo. De igual modo, las ventanas estan
simuladas en aleaciones de polimeros, logrando con ello gran realismo
y resistencia en la pieza simulada.

Figura 1. Cabina redisefiada con nuevos materiales. (Fuente propia 2018)

3.1.2 Seleccionar Software de Simulacién

En el caso del programa seleccionado es el XPLANE 11 como software
de simulacién; el cual, para iniciar nuestro primer vuelo, se ubica desde
donde quiere iniciar el vuelo, las condiciones meteoroldgicas con que
quiere contar para el vuelo, hora y estacién actual, misiones, multijuga-
dor, historial del piloto, centro de instruccion y configuraciones.

3.1.3 Realizar Planos de Detalle y Montaje del Rediseno.

Los planos de detalles y montaje de redisefio se pueden ver a
continuacion.

a. Panel de Instrumentos. El panel de instrumentos; el cual esta
fabricado en madera de 15 mm, lamina galvanizada, thermolon y
otros elementos.
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De igual forma, el panel de instrumentos principal incluye lo siguiente:
Codificadores funcionales (altimetro, VOR, ADF, HDG, CRS)
Interruptor de valvula de combustible

Matricula de llamada personalizada.

Preformado marcos instrumentos de 6 mm de espesor, acrilico negro.

b. Panel de valvula de combustible. Este panel es suministrado con su
interruptor de 2 posiciones y la cubierta de seguridad del interruptor
cargada con resorte de aluminio.

c. Panel de elementos miscelaneos. Este panel se suministra con
los interruptores de 3 posiciones totalmente instalados en un panel
de respaldo.

d. Cabina del simulador. Las caracteristicas importantes se encuen-
tran en la cabina principal.

3.2 Puesta a punto el simulador del helicoptero Bell
206 redisenado, garantizando su funcionalidad

En esta parte se observan las pruebas de funcionamiento que se reali-
zaron en el simulador de vuelo del Helicéptero Bell 206 Blll, las cuales
consistian en garantizar su funcionalidad y calibrarlo en caso de que
fuera necesario, con ello se esperaba dejarlo listo para poder utilizarlo
en el proceso de ensenanza-aprendizaje en la ESAVI. Posterior a la
puesta en marcha del simulador de vuelo mediante la plataforma X-Plane
11 y el software Air Manager, se procedi6 a realizar distintos chequeos
para la verificacion del funcionamiento de los componentes instalados.

Los primeros chequeos realizados, se enfocaron en determinar el co-
rrecto funcionamiento y respuesta a los movimientos de los controles
de vuelo, para el mando ciclico se determind la actitud y movimiento del
helicoptero reflejados en los dispositivos de proyeccion, siendo acordes
a la ejecucion de inclinacién del bastén ciclico en direcciones hacia
adelante, atras y lateralmente. Asi mismo, se determind la informacion
suministrada por los instrumentos de vuelo a cambios en velocidad,
actitud frente a la superficie, altitud, cambios de rumbo y marcaciones
en los instrumentos de navegacion en atencién a movimientos de ca-
beceo y alabeo.

Por otra parte, se realiz6 la verificacion de los movimientos del mando
colectivo frente a la respuesta de la aeronave y sus instrumentos du-
rante la ejecucion de un vuelo simulado. Para ello, se tuvo en cuenta
la respuesta en cambios de altitud durante ascensos y descensos en
relacion a la ejecucion de movimientos hacia arriba y abajo del baston
colectivo; ademas, en los ajustes de potencia realizados como se obser-
va en la figura 2, se verificé la informacion reflejada en los intrumentos
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de propulsién como los son el torquimetro y la temperatura de salida
de gases de la turbina.

",

Figura 2. Relacién de movimiento del control colectivo. (Fuente propia 2018)

Para determinar la controlabilidad del helicoptero durante vuelo simulado
y la relacion de los controles de vuelo y los instrumentos del panel prin-
cipal, se realizaron cuatro periodos de operacién del simulador con una
duracién de quince minutos cada uno, alcanzando una proeficiencia en
los despegues, aterrizajes, vuelos rectos y a nivel, virajes a diferentes
grados de banqueo y ascensos y descensos, como se muestra en la
figura 3.

Figura 3. Interaccién de los controles de vuelo e intrumentos (Fuente propia 2018)

Para lograr la simulacion de maniobras de respuesta a emergencias,
se ejecutaron chequeos mediante acciones inducidas a un malfuncio-
namiento de la aeronave durante vuelo simulado. En estas pruebas,
se determinaron acciones como el cierre del acelerador, causando el
encendido de luces de precaucion como ENG OUT o ROTOR LOW
RPM, donde el operador pudo identificarlas de manera visual y mediante
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sefales de audio iguales a las que se presentan en la cabina de un Bell
Ranger 206. Durante estos procedimientos, el piloto operador ejecuto
acciones inmediatas que inliyen la coordinacion en los movimientos de
los controles de vuelo, asi como la atencion inmediata de las indicacines
de los intrumentos de vuelo.

4. Conclusiones

Con la recopilacion de informacion realizada se logré determinar un ade-
cuado redisefio e implementacién del simulador de vuelo del Helicoptero
Bell 206 Blll, el cual permitira lograr capacitar a los estudiantes de la
Especializacion Piloto Policial a través de la repeticion y la practica con
respecto a maniobras de emergencia generadas por fallas mecanicas
0 maniobras de alto riesgo; ademas, logra mejorar las competencias
tedricas, ganar experticia y aumentar la seguridad operacional de las
aeronaves salvaguardando la vida de la tripulacién de las mismas.

De igual forma, con el simulador de vuelo se optimizan los apoyos
educativos con que cuenta la ESAVI, logrando asi fortalecer las com-
petencias teoricas a través de la practica; ademas, aumentando con
ello el indicador de calidad educativa de la Institucidon. También, se
logran mejorar indicadores como el econémico (disminuir el consumo
de combustibles fosiles de las aeronaves en etapa de vuelo), ambiental
(disminuir los impactos ambientales al cambio climatico por consumo
de combustibles) y social (capacitacion de instructores y estudiantes
de la ESAVI).

Por otro lado, con el simulador de vuelo que se redisefio e implemento
en la ESAVI se puede extender la metodologia a las diferentes Escuelas
de Aviacion del pais, logrando metas de cobertura y concientizacion
del factor humano como elemento primordial para evitar accidentes
aéreos de toda indole, especialmente donde existen fallas mecanicas
y maniobras de alto riesgo.
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