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Resumen: Este artículo presenta el diseño y la implementación de un control mecáni-
co por medio de cables y palancas, también conocidos como cables tipo Push-Pull para 
los comandos de vuelo de un motor pt6 61a. El propósito es controlar la condición del 
combustible, potencia del motor y posición angular de la hélice con el motor operando 
en tierra, mientras es controlado desde un banco de pruebas ubicado en el Comando Aé-
reo de Mantenimiento (caman). La implementación del controlador se realizó con mate-
riales aeronáuticos reciclados que, no obstante, proporcionan un margen de seguridad 
al operador y, así, salvaguardan la integridad del motor. Para llevar a cabo la práctica de 
este diseño se aplicó una metodología empírico-analítica en la que destacan, principal-
mente, la caracterización del motor, adquisición, adecuación, construcción de los elemen-
tos de fijación, instalación y ajuste de las palancas mecánicas de cada comando. Con el 
objetivo de probar el desempeño del controlador mecánico propuesto con cables tipo  
Push-Pull, se realizaron pruebas con mezclas de combustible tradicional (jet-a1) y biodie-
sel. Por último, los datos de temperatura, velocidad, torque y porcentaje (ng) adquiridos 
en cada prueba facilitaron la comparación del funcionamiento del motor y el correcto des-
empeño del controlador.

Palabras clave: Biocombustibles; cable de control mecánico; comandos de vuelo; palan-
cas de control; pt6; turbinas aeronáuticas.

Abstract: This paper presents the design and deployment of a mechanical control with 
cables and levers, also known as push-pull cables, for flight commands in a pt6 61a en-
gine. The purpose of the study is to control the variables fuel condition, engine power, 
and propeller angular position while having the engine operating on the ground and be-
ing controlled from a test bench located at the Air Maintenance Command (caman, in 
Spanish). The implementation of the controller was carried out with recycled aeronau-
tical materials that, nevertheless, provide a margin of safety for the operator and en-
sure the integrity of the engine. An empirical-and-analytical methodology was applied to  
carry out this design, in which the characterization of the engine, the acquisition, adap-
tation and construction of the fixing elements, as well as the installation, and the adjust-
ment of the mechanical levers of each command became key aspects. In order to test the 
performance of the proposed mechanical control, tests were carried out with mixtures of 
traditional fuel (jet-a1) and biodiesel. The data on temperature, speed, torque and per-
centage (ng) in each test facilitated the comparison of the operation of the engine and the 
correct performance of the controller.

Keywords: Biofuels; Mechanical Control Cable; Flight Commands; Control Levers; pt6; 
Aeronautical Turbines.

Resumo: Este artigo apresenta o desenho e a implementação de um controle mecânico 
por meio de cabos e alavancas, também conhecidos como cabos Push-Pull, para coman-
dos de vôo de um motor pt6 61a. O objetivo é controlar a condição do combustível, a po-
tência do motor e a posição angular da hélice com o motor operando em terra, enquanto 
é controlado a partir de um banco de testes localizado no Comando Aéreo de Manutenção 
(caman). A implementação do controlador foi realizada com materiais aeronáuticos reci-
clados, que, no entanto, fornecem uma margem de segurança para o operador e, desta 
forma, salvaguardar a integridade do motor. Para realizar a prática do desenho, foi adota-
da uma metodologia empírico-analítica, na qual se destacam a caracterização do motor, 
aquisição, adaptação, construção dos elementos de fixação, instalação e ajuste das ala-
vancas mecânicas de cada comando. Com o objetivo de testar o desempenho do contro-
lador mecânico proposto com cabos Push-Pull, foram realizados testes com misturas de 
combustível tradicional (jet-a1) e biodiesel. Finalmente, os dados de temperatura, veloci-
dade, torque e porcentagem (ng) adquiridos em cada teste, facilitaram a comparação da 
operação do motor e o correto desempenho do controlador.

Palavras-chave: Biocombustíveis; Cabo de controle mecânico; Comandos de vôo; Alavan-
cas de controle; pt6; Turbina aeronáutica.

Design and Deployment of 
a Mechanical Control with 
Push-Pull Cables in a Ground 
Workbench for pt6 Engines

Desenho e implementação 
de um controle mecânico com 
cabos Push-Pull para uma 
bancada experimental em 
terra para motores pt6

Diseño e implementación 
de un control mecánico con 
cables tipo Push-Pull para  
un banco de pruebas en tierra  
de motores pt6
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establecidos por la casa fabricante, Pratt & Whitney Ca-
nada (Pratt & Whitney Canada, 2007; 2019), con lo que 
se obtiene un control total del motor, lo cual permite 
que las mediciones análogas determinen la eficiencia 
energética de las diferentes mezclas entre biodiesel 
y combustible jet a-1 con la precisión necesaria para 
realizar comparaciones altamente confiables que pue-
dan ser replicadas cuantas veces sea necesario para 
los distintos propósitos de análisis estadístico y de 
desempeño del motor. Este proyecto es realizado por 
caman, la Escuela de Suboficiales de la Fuerza Aérea 
(esufa) y la universidad ecci, quienes dentro del equi-
po de trabajo cuentan con personal de soporte para 
enfrentar las posibles emergencias durante la opera-
ción del motor.

A su vez, la investigación busca comprobar el des-
empeño del modelo pt6 61a y determinar la cantidad de 
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (gei), al reali-
zar pruebas con diferentes mezclas de biodiesel (BioD, 
2015) y jet a-1 en distintas proporciones. Por ejemplo, 
un 95 % de jet a-1 y un 5 % de BioD, o con un 85 % de 
jet a-1 y un 15 % de BioD, o bien, con una proporción 
de 75 % jet a-1 y 25 % BioD (Sánchez, 2020). Además, 
se han tenido en cuenta las propiedades físico-quími-
cas en los combustibles empleados en las pruebas (Ma-
yorga Betancourt et al., 2019), así como la eficiencia, 
concentración óptima y posibles desventajas e impac-
tos ambientales. Por tales motivos y para mayor cla-
ridad del lector, se presenta un corte transversal del 
motor a ser controlado, como se muestra en la figura 1.

Introducción

Actualmente, la Fuerza Aérea Colombiana (fac) ade-
lanta un proyecto de investigación para el aprovecha-
miento y la utilización de biocombustibles en varios 
tipos de motores aeronáuticos de su flota de aerona-
ves, busca cambiar el uso de los combustibles tradicio-
nales derivados del petróleo a biocombustibles, con el 
fin de reducir total o parcialmente los gases contami-
nantes emitidos a la atmósfera. Con tal propósito, este 
artículo describe la implementación del control mecá-
nico del motor pt6, el cual será operado en tierra des-
de un banco de pruebas que se encuentra instalado 
en el Comando Aéreo de Mantenimiento (caman) de la 
fac en Madrid, Cundinamarca. La adecuación se lleva-
rá a cabo a través de cables de control tipo Push-Pull 
y palancas mecánicas dispuestas para cada uno de los 
comandos de vuelo, que son potencia del motor, con-
dición del combustible y posición angular de la héli-
ce. Estos controles se adecuaron en gran parte usando 
materiales reutilizados, los mandos han sido conec-
tados mediante cables de control mecánico, gracias a 
que presentan una alta precisión y confiabilidad, en 
contraste con su bajo costo cuando son comparados 
con otras alternativas típicas en aplicaciones aeronáu-
ticas (Guayacol, 2013; Cables y Controles, 2020).

El control mecánico de los comandos básicos 
de vuelo propuesto, recrea las operaciones reales de 
la aeronave de acuerdo con los múltiples regímenes 

Figura 1. Esquema del motor pt6 
Fuente: Bayona-Roa et al. (2019).
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en artículos que simularán el desempeño del motor 
pt6 al ser operado con biocombustibles. En primera 
instancia, se encontró un documento titulado Diseño 
de un banco de pruebas para motores pt6 t-3, realiza-
do por la Universidad San Buenaventura. Para la fe-
cha de presentación de esa tesis, no se contaba con la 
facilidad de acceso a bancadas experimentales para 
probar motores pt6, por tanto, los autores decidie-
ron diseñar un banco de pruebas con el fin de reali-
zar overhaul y pruebas post-overhaul con el motor 
emplazado en tierra, y así mismo disminuir los costos 
asociados a la reparación y mantenimiento del motor 
(Ferreira et al., 2008). 

El diseño de banco de pruebas en el documento 
nombrado, será utilizado para distintas series de mo-
tores pt6, y también presta servicio para los motores 
tipo pwc pt6 de Pratt & Whitney Canada, que se en-
cuentran en Colombia para realizar las actividades de 
mantenimiento y verificación necesarias (Ferreira et 
al., 2008). 

Asimismo, se hizo una búsqueda bibliográfica 
referente a los controles de vuelo del motor pt6 que  
serán implementados en la cabina del banco de prue-
bas, indagación que señaló los métodos de conexión 
de las palancas para efectuar el manejo del motor y su 
función de control. La palanca de estado de combusti-
ble tiene como función el avance y parada de combus-
tible, también funciona como un tope inactivo para la 
barra de interconexión de la unidad de control de com-
bustible fcu2 (Pratt & Whitney Canada, s.f.).

Ahora bien, la palanca de control de potencia 
controla la potencia del motor en todo el rango, desde 
el máximo de despegue hasta el retroceso completo. 
De igual forma, elige el paso de la hélice (control Beta) 
desde la selección inversa hasta la velocidad constante 
de rpm seleccionada por la palanca de control de la hé-
lice de la cabina (velocidad de la hélice) (Pratt & Whit-
ney Canada, s.f.).

Por otra parte, al investigar sobre el panorama ac-
tual de la aeronáutica en Colombia, se encontró que la 
Corporación de la Industria Aeronáutica Colombiana 

2   Fuel Control Unit.

El anterior es un motor turbo-hélice modular 
con tipo de turbina libre, fabricado por Pratt & Whit-
ney, modelo pt6 61a, tamaño medio. Dentro de la avia-
ción, su aplicabilidad se presenta en los aviones Piper 
Cheyenne, como el pa-42-720 (fac, s.f.), en el que la po-
tencia del eje de su motor es de 850 shp1 certificados 
según el documento a23so. Lo dicho representa una 
potencia aplicable a una aeronave de 720 shp, en la 
cual la turbina pesa aproximadamente 220 kg, su con-
figuración para avión, incluyendo la hélice, es simple 
y el peso puede llegar a ser de 300 kg. Posee una lon-
gitud de 72,09 cm, un diámetro nominal de 18,29 cm y 
un radio máximo, excluyendo los ductos de escape, de 
12,84 cm (Pratt & Whitney Canada, 2007; 2019).

El artículo presenta un resumen de estudios pre-
vios enfocados en el comando del motor pt6, luego se 
describe el diseño del controlador mecánico por me-
dio de cables de control tipo Push-Pull, en seguida se 
hace el listado y la descripción de los componentes ne-
cesarios para la implementación del controlador, ex-
plicando la adquisición, adecuación y construcción 
de los elementos de fijación. Acto seguido, se descri-
be la instalación y el ajuste de las palancas mecánicas 
de cada uno de los comandos, después se presentan 
los resultados experimentales, que muestran el mo-
vimiento de la palanca, los cables de cada comando, 
las tablas de reglajes y sus porcentajes de error cuan-
do se realiza una corrida experimental del motor con 
combustible tradicional y con la mezcla de biocom-
bustible. Por último, se muestran las observaciones y 
recomendaciones a tener en cuenta, así como las con-
clusiones de este proyecto.

Estudios previos

Los esfuerzos se enfocaron en encontrar trabajos que 
dieran cuenta del diseño y control de los comandos 
de vuelo en bancos de pruebas, la inclusión de los bio-
combustibles en el sector aeronáutico en Colombia y 

1   Shaft Horse Power.
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cable de control mecánico en el motor y las palancas, 
para evitar así la flexión, la curvatura excesiva del cable 
o algún otro factor que disminuya el control del mismo. 
En el cuarto momento, se realiza la instalación de las 
palancas de control en la cabina del banco de pruebas 
desde el que se controla el motor pt6, se establecen 
los reglajes experimentales de cada uno de los coman-
dos y se determina el porcentaje de error con respecto 
a los valores teóricos. Al final, se diseñaron dos experi-
mentos comparativos que dan cuenta del desempeño 
seguro del controlador de control mecánico.

Diseño del controlador para cables 
de control mecánico 

Para el diseño del controlador mediante cables de con-
trol mecánico desde banco de pruebas, se establece 
un sistema de comandos simples, pero con la preci-
sión suficientemente puntual para reducir el rango de 
error que se pueda presentar en el desarrollo de las 
pruebas y en la toma de datos experimentales de las 
variables termodinámicas de interés. Se buscó imple-
mentar un sistema de palancas, las cuales fueran capa-
ces de halar y empujar (Push-Pull) un cable de control 
mecánico, utilizados frecuentemente en aviación. Este 
tipo de cables presentan una serie de características 
que los hacen aptos para este tipo de operación, por 
ejemplo, su longitud y su calibre.

Gracias al recubrimiento de protección presente  
en el cable, fue posible asegurarlo a la bancada del 
motor y a la base del banco de pruebas, restringien-
do el movimiento angular no deseado de este y evi-
tando así la pérdida de movimiento lineal. Además, el 
cable tiene instaladas unas terminales tipo rótula que 
permiten el acople de los cables a los comandos en el  
motor y el movimiento angular existente en cada aco-
ple, maximizando de este modo su rango de acción con 
una precisión bastante fina. Las palancas de aluminio 
empleadas para esta labor poseen una serie de topes 
internos que se pueden manipular para ofrecer un mo-
vimiento angular acorde su desplazamiento lineal, así 

(ciac) ha sido una entidad protagonista en el rápido 
desarrollo del sector aeronáutico en el país durante 
los últimos años, ya que se encarga de realizar pro-
yectos de fabricación y modernización de aeronaves. 
Los autores de este documento piensan que un víncu-
lo estrecho con la ciac, dado lo propuesto en este pro-
yecto y lo que el controlador aporta específicamente, 
generará un aporte significativo hacia la disminución 
de los índices de contaminación por emisión de Gases 
de Efecto Invernadero (gei) en el sector aeronáutico, al 
migrar a los combustibles ecológicos, ya sea en la flota 
de aviones de uso civil o en los de uso militar (Meisel, 
2014; Semana, 2018; Delgado, 2018). 

Por último, durante esta etapa de la investigación 
se localizó un artículo titulado Simulación computa- 
cional del motor de turbina de gas pt6a funcionando con 
diferentes mezclas de biodiesel: un análisis de respuesta 
transitoria, realizado por la universidad ecci, en el cual 
se describe la solución aerotermodinámica que ocurre 
en las turbinas a gas, mediante un modelo matemá- 
tico en el que se utiliza un procedimiento numérico. 
Este modelo fue realizado en Matlab-Simulink®, em-
pleando un enfoque en bloques para simular marchas 
transitorias del motor pt6a que funciona con mezclas 
de jet a-1 y biodiesel, obteniendo así las variables ter-
modinámicas necesarias (Bayona-Roa et al., 2019).

Metodología

Para el proyecto propuesto se optó por usar una me-
todología empírico-analítica, que ha sido dividida en 
cuatro partes consideradas fundamentales para la rea-
lización del diseño de un control mecánico por medio 
de cables Push-Pull. La primera es la identificación de 
los comandos para controlar en el motor y su respec-
tiva función, esto se realiza con el fin de determinar la 
medida para los cables de control mecánico y la ubi-
cación del comando en el motor; la segunda etapa es-
coge la ruta de los cables de control mecánico desde 
la cabina de control hasta el pt6; la tercera fase com-
prende la elaboración de elementos de fijación para el 
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secciones del motor (Generación de Gases —ng—, Ge-
neración de Potencia —nf—, Generación en la Hélice 
—np—) y un conjunto de control de empuje o tracción, 
montado en la parte derecha longitudinal del motor 
(Pratt & Whitney Canada, s.f.). Al ser los elementos encar-
gados de realizar las acciones de control, deben contar 
con la precisión suficiente para brindar la confiabili-
dad requerida durante las pruebas con combustible jet 
a-1 y biocombustibles, como se presenta en la figura 2.

La palanca que indica el estado de combustible 
en la cabina está conectada a través de los enlaces del 
fuselaje a una palanca combinada y a un mecanismo 
de parada en la parte superior de la unidad de control 
de combustible; el cual está conectado mediante el en-
lace de la fcu a la palanca de corte de combustible en 
el lateral de la unidad. Dicha palanca de avance y pa-
rada también funciona como un tope inactivo para la 
barra de interconexión de la fcu (Badger et al., 1994; 
Pratt & Whitney Canada, 2006), tal como se observa en 
la figura 3.

A su vez, la palanca de control de potencia en la ca-
bina está conectada con los enlaces del fuselaje al en-
samblaje cambox, montado en frente de la fcu, controla 
la potencia del motor en todo el rango, desde el máximo 
de despegue hasta el retroceso completo. También elige 
el paso de la hélice (control Beta), desde la selección in-
versa hasta la velocidad constante de rpm seleccionada 
por la palanca de control de la hélice de la cabina (velo-
cidad de la hélice) (Pratt & Whitney Canada, 2006; Gui-
marães, 2015). Véase la figura 3.

mismo cuentan con una lámina interna capaz de trans-
mitir el movimiento total al cable de control mecánico, 
evitando la flexión interna en el mecanismo y obte-
niendo la precisión suficiente en el movimiento al mo-
mento de realizar los ensayos en tierra desde el banco 
de pruebas. 

Identificación de los comandos a 
controlar en el motor y su función

Para iniciar la instalación del control de comandos 
del motor pt6 mediante los cables de control y las pa- 
lancas de accionamiento mecánico, se debe identificar 
la ubicación de los comandos del motor pt6 y su obje-
tivo de control como se describe a continuación:

El control de vuelo en el motor pt6

Los comandos mecánicos que deben ser traslada-
dos de la cabina de vuelo al banco de pruebas son el  
mando de inyección de combustible, el mando de con-
trol de hélice (necesario para la prueba con carga me-
cánica) y el mando de potencia (mínima, máxima y 
reversible), los cuales son controlados mediante ca-
bles de control mecánico y sus respectivas palancas.

Estos cables de control mecánico están conec-
tados normalmente entre los mandos que se encuen-
tran en el pedestal de la cabina de vuelo, las diferentes 

Figura 2. Secciones del motor pt6 
Fuente: Pratt & Whitney Canada (s.f.).
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potencia, palanca de apertura y cierre de combustible, 
y palanca de apertura y cierre de flujo de aceite para 
realizar el cambio de paso en la hélice, o también lla-
mada palanca de hélice, y cables de control mecánico 
Push- Pull (Pratt & Whitney Canada, s.f.; Méndez, 2011).

Las palancas están conectadas mediante cables 
de control mecánico a los mandos que se encuentran 
en el motor. La palanca de potencia tiene como fun-
ción elevar la aceleración del motor, realizar el rever-
sible, y a su vez, modificar el ángulo de ataque de la 
hélice; la palanca de combustible da el paso de este al 
motor, abriendo o cerrando su acceso; y la palanca de 
la hélice controla su velocidad y la rotación de las as-
pas (Pratt & Whitney Canada, s.f.).

En algunos bancos de prueba de motores, en 
ocasiones para realizar el control en uno de ellos, solo 
basta con una palanca de control para manipular la 
condición de combustible, regular las rpm y manipular 
el control de potencia (Pratt & Whitney Canada, s.f.; Gui-
marães, 2015). La siguiente tabla da cuenta de los co-
mandos de control presentes en diferentes partes del 
motor, su ubicación y la función que cumple cada uno.

El accionamiento de la fcu está conectado a tra-
vés de una varilla de interconexión, ajustable a la pa-
lanca de control de esta unidad. En condiciones de 
funcionamiento normales, el movimiento de la palan-
ca de control de potencia mueve el seguidor de leva a 
través de la ranura de la palanca de control de la hé-
lice. Durante el funcionamiento normal de la hélice, 
desde el ralentí en tierra hasta el despegue, el pasador 
de palanca del seguidor de leva se mueve en la ranura 
circunferencial de la leva, pero no imparte movimiento 
a la palanca de control de la hélice (Pratt & Whitney Ca-
nada, 2006).

Controles de la cabina de vuelo

En la actualidad, los motores pt6a utilizan el sistema de 
gestión de la potencia del motor y la condición del con-
trol de hélice, para obtener la capacidad de vuelo óp-
timo del avión, así como también la correspondiente  
capacidad de manejo en tierra. Las funciones de la cen-
tral eléctrica normalmente se ordenan desde la cabi-
na, por medio de tres palancas de control: palanca de 

Figura 3. Mandos de control 
Fuente: adaptada de Pratt & Whitney Canada (s.f.).
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En esta etapa se realiza la compra del cable de 
control mecánico, teniendo en cuenta las siguien-
tes consideraciones: desde el banco de prueba has-
ta el motor se utiliza un (1) cable de control mecánico 
de 14 metros de longitud para el control del comando 
de la hélice, y dos (2) cables de 12 metros para el con-
trol de los comandos de combustible y de potencia, 
ambos con un calibre 3/8 in (9,53 mm). Los cables se 

Tabla 1
Ubicación y funciones de los comandos del control de vuelo motor pt6

Control Ubicación Función del control

Condición de combustible Unidad de control de combustible (control de arranque). Corte de combustible y velocidad de ralentí.

Potencia Unidad de control de combustible. Velocidad del generador de gases.

Hélice  Gobernador de la hélice.  Velocidad de hélice y rotación de las aspas.

Fuente: Pratt & Whitney Canada (s.f.).

Trazar la ruta para el cable  
de control mecánico 

En la siguiente figura se muestra el trazado final del  
cable de control mecánico desde el banco de prueba 
hasta el motor, con el fin de lograr una adecuada ten-
sión en el cable de control sin que se generen curvatu-
ras que afecten su funcionamiento:

Figura 4. Trazado final del cable de control mecánico 
Fuente: elaboración propia.
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que puedan debilitarlos o, incluso, fragmentarlos. Otras 
características son su funcionamiento suave y conti-
nuo, resistencia y rigidez, pues a la vez admite curva- 
turas fuertes y cerradas (Cables y Controles, 2020).

Se muestra en la figura 5 la ruta de los cables de 
control mecánico desde la cabina hasta el motor, en 
primera instancia, se realiza la sujeción de los cables 
mediante bridas plásticas.

Dado que al momento de la instalación de las pa-
lancas no fue necesario cambiar la ruta de los cables, 
se procedió a realizar los elementos de fijación en el 
motor (pasamuros), para evitar la pérdida de señal me-
cánica en el cable al momento de ser accionado, y a la 
par, que el motor pueda funcionar sin que las vibra- 
ciones emitidas por este afecten el desempeño de los 
cables, véase la figura 6.

posicionan en la plataforma donde están los soportes 
del motor y se aseguran con pasamuros para impedir 
su curvatura y posible desplazamiento. De igual forma, y 
para facilitar la sujeción tanto en los acoples del motor 
como en las terminales de las cajas de comandos, fue 
necesario implementar una terminal tipo rótula en las 
extremidades de los cables, estos deben ser capaces 
de proporcionar un agarre fijo, pero con un ángulo va-
riable para evitar que se pueda interrumpir la transmi-
sión del movimiento.

El cable de este tipo se elige según su disponibili-
dad comercial, tiempos de entrega, facilidad de mon-
taje y ensamble. De manera adicional, se seleccionaron 
los cables debido a su recubrimiento, ya que tienen una 
camisa de trabajo de caucho que protege el interior de 
la guaya, con lo que se limita su exposición a elementos 

Figura 5. Ruta del cable de control mecánico al banco de prueba 
Fuente: elaboración propia.

Figura 6. Pasamuros de fijación en el motor 
Fuente: elaboración propia.
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fabricadas en aluminio, con un recorrido angular de 
130 grados que cuentan con topes metálicos, lo que 
significa un mayor control y, además, permite poner a 
punto el recorrido de los cables de control mecánico. 
Las palancas y los elementos que la componen son los 
que se implementan para el control del motor desde 
la cabina del banco de pruebas. Dichas palancas fue-
ron adquiridas por la fac y se pueden apreciar en la si-
guiente figura:

Los autores del documento fabricaron los ele-
mentos en caman, lugar donde se encuentra ubicado 
el banco de prueba del motor, reutilizando algunas lá-
minas que estaban disponibles en el lugar.

Elaboración de elementos de fijación  
para el cable de control mecánico en  
el motor y las palancas

En la figura 6 se observan los pasamuros construidos 
para la fijación de los cables de control mecánico en 
el motor, los cuales están conectados al mando de po-
tencia, mando de hélice y mando de combustible. 

Por otra parte, se utilizaron trozos de caucho en 
el lugar donde el cable estaba apoyado, para así evitar 
el contacto directo con la lámina y no causar desgastes 
adicionales en el recubrimiento del cable debido a la 
fricción con los pasamuros.

Componentes del trazado

Los principales componentes mecánicos utilizados 
para la implementación de este controlador mecá- 
nico y algunas de sus especificaciones se resumen en 
la tabla 2.

Tabla 2
Componentes del trazado de control mecánico 

Componente Cantidad Longitud Calibre

Terminal tipo rótula 6 No aplica No aplica

Pasamuros 7 No aplica No aplica

Cable de control mecánico 2 12 metros 3/8 in (9,53mm)

Cable de control mecánico 1 14 metros 3/8 in (9,53mm)

Extensor tipo telescopio  3 10 cm  No aplica

Fuente: elaboración propia.

Palancas mecánicas

En el desarrollo de la adecuación del banco de prue-
bas, se implementó un tipo de comandos diferen-
te que tiene mayor precisión al momento de entrar 
en operación. Se trata de un conjunto de palancas 

Figura 7. Palanca mecánica y sus componentes 
Fuente: elaboración propia.
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Las palancas no tienen un criterio de diseño de-
finido, ya que se desconoce la totalidad de sus mate-
riales de fabricación. La lámina empleada tampoco 
cuenta con especificaciones técnicas, pues es reutili-
zada al igual que los demás elementos de fijación de 
los cables a las palancas, esto se refleja en una dis-
minución del costo de implementación, pero puede 
generar incertidumbres sobre el comportamiento del 
controlador. Las palancas están ubicadas en la ca-
bina del banco de pruebas para controlar el motor a 
distancia, con el fin de brindar las condiciones de se-
guridad necesarias a las personas que realicen expe-
rimentos con él.

Para asegurar los cables de control mecánico a 
estas palancas, se fabricaron elementos de sujeción 
para la fijación del cable, y así evitar inconvenientes e 
imprevistos al momento de llevar a cabo las pruebas. 
Dichos elementos de sujeción se pueden apreciar en la 
figura 9.

Este tipo de mandos están instalados en su res-
pectivo compartimiento en el banco de pruebas, el di-
seño de este banco también cuenta con un acceso que 
permite revisar la operación de las palancas de co-
mando y los cables. De la misma manera, para facilitar 
su acople, se instalaron terminales tipo rótula y guías 
tipo telescopio que entran y salen de la palanca, lo que 
permite el movimiento de los cables de control y, al 
momento de realizar la acción de control, evita la fle-
xión de la guaya e impide la pérdida de la capacidad 
de desplazamiento del reglaje. Lo anterior es de vital 
importancia llegado el momento de la toma de datos, 
durante las pruebas con los diferentes combustibles y 
la posterior verificación del comportamiento dinámico 
del motor.

A continuación, en la figura 8 se observa el tipo de 
palancas que se utilizan para realizar el control mecá-
nico del motor pt6, y su montaje en la cabina del banco 
de pruebas.

Figura 8. Palanca mecánica 
Fuente: elaboración propia.

Figura 9. Fijación de los cables de 
control mecánico a las palancas 
de control 
Fuente: elaboración propia.
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Pruebas de control a los comandos 
de vuelo

Palanca de potencia 

En el siguiente esquema se ve cómo es el funciona-
miento del cable de control y las palancas que accio-
nan el mando de potencia del motor. Al momento en 
que el operador del banco de pruebas decida hacer 
una acción sobre la palanca, el movimiento se verá 
reflejado en el gobernador de potencia gracias a la 
conexión del cable de control entre el comando, su co-
rrespondiente palanca y la operación del motor.

Así, damos paso a la sección de los resultados ex-
perimentales que se obtuvieron durante una sesión de 
encendido y prueba del motor.

Resultados experimentales 

En esta sección se presentan los resultados obteni-
dos en las pruebas de encendido del motor con las  
palancas reutilizadas y, a su vez, se observa su com-
portamiento junto con los cables de control mecánico 
al momento de accionar las diferentes válvulas de po-
tencia, hélice y combustible.

Figura 11. Palancas de potencia y potencia máxima 
Fuente: elaboración propia.

Figura 12. Palancas de potencia y potencia mínima 
Fuente: elaboración propia.

Figura 10. Esquema de control de potencia 
Fuente: elaboración propia.
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Palanca de paso de hélice 

En el siguiente esquema se ve cómo es el funciona-
miento del cable de control y la palanca que acciona 
el mando de la hélice. Al momento en que el operador 
del banco de pruebas decida hacer una acción de con-
trol, se verá reflejada en el gobernador de hélice y en la 
operación del motor.

Ahora vemos en las figuras 14 y 15 que el meca-
nismo es capaz de llegar a los topes, al realizar los cam-
bios en el ángulo de la hélice requeridos al momento 
de operar el motor. 

Dada la acción del operador, el conjunto se acti-
vará para entrar en los regímenes de funcionamiento 
del motor de potencia máxima, potencia mínima y re-
versible, que se pueden ver en las figuras 11 y 12.

Se observa en la figura 11 la condición de po- 
tencia máxima, en que la palanca del lado izquierdo 
está en posición superior, y en el mando del motor la 
palanca llega al tope de regulación de máxima potencia  
del motor.

En la figura 12, la palanca de potencia se encuen-
tra en posición de mínimas junto con el mando del  
motor, esta posición también es llamada ralentí. 

Figura 13. Esquema de control de hélice 
Fuente: elaboración propia.

Figura 14. Posición con embanderamiento 
Fuente: elaboración propia.

Figura 15. Posición sin embanderamiento 
Fuente: elaboración propia.
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Palanca de flujo de combustible

En el esquema de la figura 16 se muestra cómo será el 
funcionamiento del cable de control y su correspon-
diente palanca, al momento de accionar el mando de 
combustible del motor. Cuando el operador del banco 
de pruebas decida hacer una acción con la palanca, 
se verá reflejado en el gobernador de combustible 
que operará según sus regímenes y en el control del 
motor, gracias a la conexión del cable de control en-
tre ellos.

Se puede ver en la figura 14 que la segunda pa-
lanca es la encargada de variar el paso de la hélice, en 
esta ocasión, la palanca está en la posición de emban-
deramiento o feather, condición en la que el motor es 
capaz de entregar un máximo torque y un mínimo em-
puje gracias a la posición que toma la hélice. 

En la figura 15 se muestra que dicha palanca ya no 
se encuentra en la posición inicial de embanderamiento,  
ahora está en una posición en la que la hélice cambia 
su paso, es decir, sin feather, en la cual el motor es capaz 
de entregar un mínimo torque y un mayor empuje. 

Figura 18. Sin flujo de combustible 
Fuente: elaboración propia.

Figura 17. Máximo flujo de combustible 
Fuente: elaboración propia.

Figura 16. Esquema de control de combustible 
Fuente: elaboración propia.
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Tabla 3
Reglajes teóricos y prácticos del cable de control mecánico

Reglajes teóricos de las palancas de comando

Comando Avance de la palanca (%) Grados de recorrido

Potencia 100 130°

Combustible  100 130°

Hélice 100 130°

Reglajes prácticos de las palancas de comando

Comando Avance de la palanca (%) Grados de recorrido

Potencia 100 125°

Combustible 100 130°

Hélice 100 130°

Fuente: elaboración propia.

Pruebas de operación en tierra  
del controlador mecánico

Después de la implementación del control mecánico  
a través de los cables y palancas vistas, se realiza-
ron pruebas en el motor con combustible tradicional  
et a-1, algunas mezclas entre este y un biocombusti-
ble con porcentajes de 5,15 % y 25 % de biodiesel. En 
las pruebas se destacó que el motor alcanzó un 96 % 
de potencia durante su operación en la sección gene-
radora de gases (ng), con una velocidad máxima de 
1990 rpm en la hélice (np) y la generación de un tor-
que de 1600 lb/ft. Fue posible además, alcanzar una 
velocidad en reversible de 1735 rpm en np con un pro- 
medio de 73 % en ng, y un torque de 134 lb/ft. Por úl-
timo, la velocidad en mínimas fue de 1300 rpm en np, 
con un promedio de 63 % en ng y con un torque de 
37,37 lb/ft. Estos datos son un estimado de la totalidad 
de la corrida experimental realizada, el lector intere- 
sado en profundizar en estos resultados, puede con-
sultarlos en la investigación de Sánchez (2020).

Discusión 

Como se observó en la tabla 3 sobre reglajes teóricos 
y prácticos de los cables de control mecánico y sus 

Ahora bien, respecto al funcionamiento de la pa-
lanca que controla el flujo de combustible entrante al 
motor, se observa que esta, en conjunto con el cable de 
control mecánico, acciona a la perfección el mando de 
combustible y le permite llegar a los topes de máximo 
y cierre de flujo, como se ve en las figuras 17 y 18.

En esta ocasión, se observa la palanca número 
tres, encargada de controlar el flujo de combustible, 
que permite o frena el paso de combustible al motor. 
En la figura 17 la palanca está en la posición de paso de 
combustible, a la vez que el mando de accionamiento 
del motor se encuentra en el tope de máximo flujo de 
combustible.

La figura 18 muestra que la palanca está en la po-
sición que no permite el flujo de combustible al motor,  
y en el mando de accionamiento se observa que el  
cable de control mecánico está en el tope inferior, es 
decir, en el que no es posible suministrar combustible  
al motor.

En último lugar, lo que resta es ejecutar prue-
bas con jet a-1 y biodiesel para verificar experimental-
mente los reglajes de los tres comandos de vuelo y el 
desempeño del motor pt6-61a, que se presenta en la 
siguiente sección.

Reglajes teóricos y prácticos  
del cable de control mecánico 

Se presenta el resumen de los reglajes, tanto teóricos 
como prácticos en la tabla 3. En ella es posible eviden-
ciar que con el 100 % del avance en las palancas se ob-
tiene un movimiento angular menor al esperado con 
los cálculos teóricos. Sin embargo, el motor consigue 
llegar a la potencia máxima. El combustible y el ángu-
lo de hélice logran alcanzar sus topes respectivos.

Como se puede apreciar, existe una inconsisten-
cia en el recorrido angular de las palancas entre los re- 
glajes teóricos y prácticos. Esto se debe a que no fue 
posible calibrar con suficiente precisión el recorrido 
de los comandos del motor, así como también el jue-
go en los acoples de las rótulas influyó en el error de  
esta medida.
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el fin de analizar el comportamiento de los cables de 
control mecánico y verificar que no estén siendo some-
tidos a esfuerzos o fricciones que puedan ocasionar da-
ños futuros en el controlador o en el motor.

Recomendaciones

Las recomendaciones que se consideran necesarias 
para el buen funcionamiento de este controlador son, 
en primera instancia, verificar periódicamente el ajuste 
de los elementos de fijación presentes en el trazado 
del cable de control mecánico, para obtener un rango 
de operación eficiente. Segundo, revisar el comporta-
miento de los cables de control mecánico al momento 
de estar en operación, para así evidenciar su correcto 
funcionamiento y evitar movimientos no deseados. 
Por último, es necesario llevar un seguimiento de los 
pasamuros, ya que el caucho empleado para evitar el 
desplazamiento de los cables de control puede sufrir 
algún tipo de desgaste y esto, a su vez, generar daños 
en los cables.

Conclusión

Dada la implementación lograda en el banco de prueba 
fue posible posicionar el recorrido de los cables de con-
trol mecánico en el banco, y así obtener una respuesta 
con un porcentaje de error mínimo, a saber, igual al 4 % 
en el comando de potencia y del 0,1 % en los dos co-
mandos restantes, dando la confiabilidad necesaria re-
querida para la realización de las pruebas a futuro. Así 
mismo, se obtuvo el rendimiento máximo y mínimo de 
cada comando, lo cual facilita la toma de datos en cada 
prueba con diferentes porcentajes de mezcla. Hay que 
mencionar que se logra una repetitividad favorable de 
los ensayos llevados a cabo con este control mecánico, 
sin la presencia de porcentajes de error drásticos en la 
conversión del movimiento angular a lineal. Para con-
cluir, gracias a los elementos de fijación construidos, 
se logran asegurar los cables de control mecánico en 
la bancada del motor y en el interior de la cabina del  
banco de pruebas para operación en tierra.

palancas, al momento de realizar la manipulación en 
una de las tres palancas del banco de prueba se pre-
sentó un pequeño porcentaje de error. Esto se debe a 
que algunos de los artículos empleados para realizar 
el acople de los elementos originalmente presentan 
algún tipo de holgura, como es el caso de las rótulas 
dispuestas en las terminales del cable de control me-
cánico Push-Pull. Sin embargo, es posible y seguro rea-
lizar las pruebas con este porcentaje mínimo de error, 
ya que, a pesar de estar presente en la palanca de po-
tencia (con un valor de 5º de desplazamiento angular), 
el motor se puede llevar a su operación mínima y máxi-
ma sin ningún tipo de esfuerzo añadido. 

Los resultados de desempeño del controlador 
mecánico presentados durante las pruebas experi-
mentales en cuanto a velocidad, torque y porcentaje 
de potencia en el eje, son los esperados en un tipo de 
prueba como la descrita, lo que se muestra en el éxi-
to del controlador propuesto y en el promedio de valo- 
res expuesto.

Observaciones y recomendaciones 

Se describen a continuación las observaciones y re-
comendaciones pertinentes para la ejecución de una 
segunda fase del proyecto, en lo referente a la realiza-
ción repetitiva de ensayos en tierra, y se enuncian las 
recomendaciones de seguridad a tener en cuenta para 
las pruebas que se han de realizar al motor desde el  
banco de pruebas, para así no tener inconvenientes al 
momento de la operación del motor en tierra. 

Observaciones

Es destacable que la gran mayoría de los materiales em-
pleados para la elaboración de pasamuros, anclajes de 
palancas, entre otros, son materiales reutilizados, lo 
que representa una disminución significativa del pre-
supuesto asignado para la compra de estos elementos. 
Por otra parte, dada la naturaleza y el tiempo de en- 
trega del proyecto, no se realizó un estudio de fuerzas 
en los cables, siendo imprescindible su realización con 
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