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Resumen

Este trabajo de titulacion contiene informacién sobre una inspeccién de 1200 horas al rotor
principal del helicéptero A109 K2, segun las tareas de mantenimiento aplicables a la aeronave,
perteneciente a la empresa Aeromaster. El mantenimiento aerondutico juega un papel muy
importante en el sector de la aviacién, ya que es fundamental cumplir con especificaciones
estrictas para garantizar la seguridad de la aeronave y sus sistemas. A través de la recopilaciéon
de informacion técnica, se pueden explicar los procedimientos necesarios para inspeccionar el
rotor principal de acuerdo con el manual de mantenimiento del helicoptero, al ATA 62,
siguiendo cada paso como indica en el manual y verificando las condiciones de los
componentes de acuerdo al manual de reparaciones estructurales. Una vez realizado todo lo
anterior, se deben realizar pruebas funcionales para verificar el correcto funcionamiento del
sistema. Al realizar un mantenimiento adecuado al rotor principal, el helic6ptero estara en
condiciones de funcionar para que pueda seguir volando con la compafia. Ademas, para llevar
a cabo el proyecto, se cuento con herramientas, equipos de apoyo y documentos técnicos
necesarios para realizar el trabajo de inspeccién de manera Optimas y seguras para un correcto
funcionamiento de la aeronave. Dando en operable el helicéptero.

Palabras clave: helicéptero A109 K2, Rotor principal, Mantenimiento aeronautico,

Inspeccion de 1200horas.
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Abstract

This degree work contains information on a 1200-hour inspection of the main rotor of the A109
K2 helicopter, according to the maintenance tasks applicable to the aircraft, belonging to the
Aeromaster company. Aeronautical maintenance plays a very important role in the aviation
sector, as it is essential to comply with strict specifications to ensure the safety of the aircraft
and its systems. Through the collection of technical information, it is possible to explain the
necessary procedures to inspect the main rotor according to the helicopter maintenance
manual, to the ATA 62, following each step as indicated in the manual and verifying the
condition of the components according to the structural repair manual. Once all of the above is
completed, functional tests should be performed to verify the correct operation of the system. By
properly maintaining the main rotor, the helicopter will be in working condition so that it can
continue flying with the company. In addition, to carry out the project, we have the necessary
tools, support equipment and technical documents to perform the inspection work in an optimal
and safe manner for the correct operation of the aircraft. Making the helicopter operable.

Key words: A109 K2 helicopter, Main rotor, Aeronautical maintenance, 1200 hours

inspection.
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Capitulo |
Planteamiento del problema de investigacion
Antecedentes

La direccion de aviacion de bomberos esta dedicada a brindar servicios de atencion de
siniestro e incidencias medicas suscitadas en el distrito metropolitano de Quito, cuenta con un
helicoptero “Agusta A109-K2” que se encuentra equipado con 2 turbina marca Arriel 1K1, para
vuelos de gran altura y altas temperaturas, de igual manera cuenta con gancho para linea larga
(Bambi Buket), gria de rescate, capacidad para el trasporte de dos heridos en camilla y
paramédico.

Un rotor es la parte rotativa de un helicptero que genera la sustentacion aerodinamica.
El rotor full articulado utiliza articulaciones para reducir los esfuerzos a los que se ven
sometidas las palas y que pueden transmitirse indebidamente a la cabeza del rotor. Son
sistemas de rotor con cuatro palas en los que se emplean articulaciones para el batimiento, el
paso y el arrastre.

La inspeccién no programada vendria a cabo por una fuga de grasa que se inspecciona
siempre en cada vuelo, de igual manera se observo juego en un pitch change links debido a las
altas vibraciones que genera el rotor suelen afectar a los accesorios, con ellos se determind
realizar una orden de trabajo y llevarlo a mantenimiento a la empresa “Aeromaster” que es
certificado para dichos trabajos, ademas disponen de las herramientas y técnicos calificados
permitiendo garantizar el correcto cumplimiento de los trabajos acorde a las normas que se

encuentran estipuladas en las érdenes técnicas emitidas por el fabricante.
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Planteamiento del problema

Para la operacion de una aeronave es ineludible que se encuentre en optimas
condiciones y por ello se realizan las inspecciones programadas que en este caso fue de 1200
horas donde se encontr¢ fallas en el rotor principal, se observé una fuga de grasa cuando la
aeronave venia de vuelo, asi que en la inspeccion se lleg6 a la conclusiéon que los Hub Grips
estaban desgastados permitiendo la fuga de grasa a las palas.

Continuando con la inspeccion se percatd una falla en los Pitch Change Links que su
funcién principal es el cambio de paso de las palas, lo cual se analizé y resulto tener un juego
de 0.8 mm, y el manual de mantenimiento nos establece que si tiene mas de 0.5mm de juego,
inmediatamente remplazar el componente.

La causa de estas fallas es principalmente por las vibraciones que causa el rotor
principal, como en el manual de mantenimiento nos indica, que se minimice a un valor
aceptable las vibraciones porgue generan grandes fatigas a los componentes provocando su
corta duracién y de igual manera siendo muy riesgoso para tener una buena aeronavegabilidad
Justificacion e Importancia

El proyecto técnico beneficiard a la empresa Aeromaster y a los técnicos que realizan el
mantenimiento del rotor principal del helicoptero A109K2 de acuerdo a la documentacion
técnica para determinar si existe alguna anomalia en su funcionamiento y si existe algun
desgaste en sus componentes. Ademas de prolongar la vida til, el material en el que se
encuentra el rotor principal.

Permitira el mantenimiento adecuado del rotor principal, lo que brindaré la facilidad de
identificar los procedimientos que se deben utilizar en un area en particular, brindando asi un
mantenimiento adecuado ademas de seguir los procedimientos de inspeccién correctos, de
manera que permitird la realizacion de cualquier tarea de mantenimiento, mantener la

seguridad operativa de la tripulacion y el helicoptero.
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El proyecto es factible porque cuenta con documentacién técnica actualizada para
realizar inspecciones, cuenta con amplias instalaciones en buen estado, todas las herramientas
necesarias otorgadas por la empresa para dar un buen mantenimiento, ademas cuentan con
helicopteros técnicos capacitados A109K2.

Objetivos
Objetivo general

Inspeccién de 1200 horas o 4 afios del rotor principal segun el MPM 05-50-19a de la
aeronave AGUSTA A109-K2 perteneciente a la Direccion de Aviacién de los Bomberos (DAB)
en la empresa AEROMASTER en la ciudad de Quito.

Objetivos especificos

¢ Buscar informacion técnica necesaria para la inspeccion del rotor principal segun el
manual de mantenimiento del helicoptero A109k2

¢ Realizar la inspeccién al rotor principal segun las especificaciones del fabricante.

e Detallar los procedimientos necesarios para realizar la inspeccion rotor principal, en
base a la documentacidn técnica, para afianzar la practica y conocimientos
adquiridos

¢ Realizar pruebas pertinentes al rotor principal una vez que se ha realizado la
inspeccion de 1200 horas, siguiendo las instrucciones del manual de mantenimiento
y la directiva de aeronavegabilidad, para establecer que la aeronave este en éptimas

condiciones
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Alcance

Este proyecto se encuentra en el a&mbito de la operacion del helicoptero A109K2,
personal de mantenimiento de la empresa Aeromaster, y tiene como objetivo fortalecer los
conocimientos clave que debe tener un mecéanico u operador al momento de realizar las
inspecciones del rotor principal, para lo cual es necesario utilizar los conocimientos técnicos
actualizados. Documentos emitidos por la operacion del fabricante, también es inevitable tomar
las debidas precauciones y el equipo adecuado durante la realizacion de las operaciones, de

modo gue se pueda optimizar el mantenimiento de la aeronave.

En este proyecto El personal de mantenimiento de la empresa Aeromaster actualiza y
fortalece los conocimientos de la inspeccion del rotor principal mediante la operacién del
helicoptero A109K2, con toda la documentacion técnica de la aeronave emitida por el fabricante

(SB) y de la ACC (AD’s) asi como el uso del manual de mantenimiento.
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Capitulo 1l
Marco Teorico

Reserfas historicas
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE tiene su origen cuando el 16 de junio de
1922 se crea la «Escuela de Oficiales de Ingenieros», mediante Decreto del presidente de la
Republica, Dr. José Luis Tamayo, publicado en el Registro Oficial 521; en vista de la necesidad
de tecnificar los mandos en las especialidades de ingenieria y artilleria el 22 de octubre de
1936, durante la Presidencia de Federico Paez, se cambia el nombre por «Escuela de Artilleria
e Ingenieros». Al ampliar su pensum académico y nivelarlo con las demas universidades
ecuatorianas, en 1948 se la denomind Escuela Técnica de Ingenieros. Ante la crisis
universitaria del pais y las necesidades de las Fuerzas Armadas, en 1972 el Gral. Guillermo
Rodriguez Lara, presidente de la Republica abre las puertas para que ingresen estudiantes
civiles(ESPE, 2022).
Figura 1

Antigua ESPE

Nota. Historia de la universidad de las fuerzas armadas ESPE. Tomada de (ESPE).
Tecnologia Superior en Mecéanica Aeronautica
Cabe mencionar que el Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico—ITSA, una Institucién

de Educacién Superior, fue creada el 08 de noviembre de 1999 y reconocido por el CONESUP
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el 22 de septiembre del afio 2000, desde aquel momento el Instituto brindé sus servicios
educativos superiores a la juventud del pais con carreras innovadoras Unicas, ofreciendo
nuevos campos laborales en la industria aeronautica y en la industria en general (Urbano
Mufoz, 2018).

A partir de julio del 2014 Unidad de Gestién de Tecnologias tiene el privilegio de ser la
Unica escuela técnicos de mantenimiento aeronauticos en el pais, certificado por la Direccién
General de Aviacion Civil bajo la parte 147 de la RDAC permiso destinado al perfeccionamiento
de habilidades y destrezas de los estudiantes en este ambito. (Urbano Mufioz, 2018).
Empresa Aeromaster

Aeromaster Airways nace en el afio 1989 de la vision y pasién por la industria de la
aviacion de una pareja de empresarios quienes se propusieron dotar del mejor soporte aéreo
helitransportado a las actividades de explotacion petrolera que se llevaban a cabo en la Region
Amazonica por aquel entonces. El suefio de estos emprendedores de la aviacion ha ido
consolidandose a través de los afios. Los helicopteros, aviones, y servicios de taller
aeronautico especializado de la compafiia han jugado un rol destacado en proyectos claves
para el Desarrollo Nacional. La calidez en el servicio, y la excelencia en la operacion,
mantenimiento, y actividades de apoyo aeronautico se han convertido en un sello distintivo de
nuestra organizacion en el pais y en el extranjero. Actualmente, miramos al futuro con
optimismo, y nos encontramos desarrollando capacidades adicionales que nos permitiran
innovar y mantenernos a la vanguardia tecnoldgica para liderar a la Industria Aeronautica
Ecuatoriana hacia una mayor competitividad y reconocimiento en la region(Quiénes Somos —
Aeromaster).
Cuerpo de Bomberos del Distrito Metropolitano de Quito(Ecuador)

El Cuerpo de Bomberos del Distrito Metropolitano de Quito, presento su primera unidad

aérea para la atencién de emergencias. Desde marzo del 2017, nuestro helicoptero modelo
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“Agusta A109-K2”, tiene el objetivo de potenciar la atencién de siniestros e incidencias médicas
suscitadas en el Distrito Metropolitano de Quito(Aviacién de Bomberos — Bomberos Quito).

La adquisicién de la aeronave se inicio con la necesidad de dotar a la ciudad de Quito y
al pais, de un helicoptero especializado para la atencién de emergencias. Capaz de operar en
las condiciones de altura y temperatura del Distrito y brindar seguridad a los pilotos y personas
a bordo, para realizar operaciones oportunas y efectivas durante la atencion de siniestros e
incidentes médicos(Aviacion de Bomberos — Bomberos Quito).

Helicéptero
Historia del helicéptero

Se cuenta que en la antigua China habia un juguete que se accionaba a mano, al que a
veces se llamaba “trompo volador” y que se elevaba al tiempo que giraba rapidamente. Pero lo
mas probable es que la primera persona que contempl6 la posibilidad de un helicoptero con
suficiente potencia como para transportar a un ser humano, y que de hecho experiment6 con
modelos disefiados por él, fue el artista, ingeniero y arquitecto italiano del siglo XV Leonardo da
Vinci, quien hacia el afio 1500 hizo dibujos donde se ve un artefacto volador con un rotor
helicoidal. Leonardo habia pensado usar la fuerza muscular para mover el rotor, pero esta
energia nunca habria sido suficiente para poner en funcionamiento un helicéptero de este
tipo(Gomez, 2010).

Figura 2

Historia del helicoptero
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Nota. Primer helicéptero o llamado también como “trompo volador”. Tomado de (Leonardo da
Vinci, 2011).

El padre de los helicopteros es conocido como Igor Sikorsky. No fue la primera persona
en disefiar el helicoptero, pero fue la primera persona en disefiar uno que podia volar
exitosamente varios afios después. En Rusia, Sikorsky trabajé en modelos de helicopteros para
el ejército ruso y americano. Llamé a su primer modelo el VS-300 y fue el primer helicdptero de
un solo rotor.(Inventos Historicos, 2023).

Figura 3

Primer modelo exitoso

Nota. Sikorsky en disefiar el primer helicéptero sustentable. Tomado de (Inventos Historicos,
2023).

Mas alla del hecho de que el helicoptero de Sikorsky podia volar, su helicéptero podia
maniobrar de arriba abajo, a los lados y mas. Sikorsky nunca estuvo completamente satisfecho
con su trabajo, y continué mejorandolo y surgié un nuevo modelo que volaba exitosamente,
pero sin la idea de estos tres hombres, y la idea original de Da Vinci, el helicoptero nunca

hubiera podido tocar los cielos(Inventos Histéricos, 2023).
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Que es un helicoptero

Aerodino que se mantiene en vuelo principalmente en virtud de la reaccion del aire
sobre uno 0 mas rotores propulsados por motor, que giran alrededor de ejes verticales o casi
verticales(Aviacién civil, 2019).

Un helicéptero es un tipo de aeronave sumamente popular que se caracteriza y
distingue porgue esta sustentada y es impulsada a partir de uno o mas rotores horizontales. El
rotor estd compuesto por dos 0 mas palas y es aquella parte rotativa de la aeronave que
permite la sustentacion aerodindmica de la nave. Cabe destacar, que podremos encontrarnos
con el rotor principal, el cual aparece montado en un mastil en la parte superior del helicoptero
y el rotor de cola, que consiste en una hélice aplicada sobre el larguero de cola del
helicoptero(Ucha Florencia, 2012).

Como vuela un helicoptero

Es importante considerar que, sobre un helicoptero, al igual que en una aeronave de ala
fija (avion), actian 4 fuerzas fundamentales durante el vuelo: peso, sustentacion, empuje y
arrastre. El peso es la fuerza con la que la tierra atrae el helicoptero hacia abajo, la
sustentacion es la fuerza que levanta al helicéptero, es decir, la fuerza que se opone al peso y
le permite volar, el empuje es la fuerza que mueve el helicoptero hacia adelante y el arrastre es
la fuerza que se opone al movimiento del helicoptero. La gran diferencia entre una aeronave de
ala fija (avion) y una aeronave de ala rotatoria (helicoptero) es la forma como se generan las
fuerzas de sustentacion y empuje(CMV, 2020).

En el avion, la sustentacion se genera por las alas, cuando éste avanza a través del
aire; mientras que el empuje es generado por el motor. En un helicéptero, el rotor principal es el
gue produce la fuerza de sustentacion y a la vez, la fuerza de empuje(CMV, 2020).

Partes principales de un helicoptero
e Palas del rotor: parte del aparato principal que garantiza la propulsion y la

sustentacion del helicoptero(CMV, 2020).
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e Rotor principal: parte central del aparato principal que garantiza la propulsiéon y
la sustentacion del helicoptero(CMV, 2020).
e Cabina de mando: cubiculo reservado para el manejo del aparato.(CMV, 2020).
e Palancas de mando: mando de control del helicéptero CICLICO Y
COLECTIVO(CMV, 2020).
e Pedal del timon de mando: mando del timén de direccion accionado por el
pie.(CMV, 2020).
e Patin de aterrizaje: dispositivo metalico de soporte.
o Cola: parte trasera y estrecha del fuselaje(CMV, 2020).
o Estabilizadores vertical y horizontal: partes de la aeronave que evitan la
desviacion de la misma(CMV, 2020).
¢ Rotor antipar: aparato auxiliar que garantiza la sustentacion y la propulsion del
helicéptero(CMV, 2020).
Historia del helicoptero Agusta 109k2
A finales de la década de 1960, Agusta disefio el helicéptero A109 originalmente como
un helicéptero comercial monomotor. Sin embargo, pronto se dio cuenta de que se necesitaba
un disefo de dos motores y fue redisefiado en 1969 con dos motores turboeje el Allison 250-
C14. Una version militar proyectada (el A109B) se consider6 desde el principio, pero Agusta
inicialmente decidi6é no perseguir el desarrollo inmediato, sino que se concentrd en la version
A109C de ocho asientos. El primero de los tres prototipos realiz6 su primer vuelo el 4 de agosto

de 1971
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Figura 4

Helicoptero A109

Nota: El grafico muestra el helicoptero A109, disefiado a finales de la década de 1960 tomada
(AIRGWAYS, 2021).

En 1976, comenzaron las entregas de la produccién A109 a los clientes. Las ventajas
sobre el Bell 206 lider del mercado en ese momento eran la velocidad superior del A109, la
redundancia de dos motores y una mayor capacidad de asientos. En 1975, Agusta volvié a la
posibilidad de una versién militar, por lo que se llevaron a cabo una serie de pruebas entre
1976 y 1977 utilizando un total de cinco A109A equipados con misiles TOW construidos por
Hughes Aircraft. De este programa surgieron dos versiones militares, una destinada a misiones
de ataque ligero / apoyo cercano y la otra a operaciones a bordo(Crawford, 2003)

Las versiones civiles mejoradas siguieron rapidamente desde el modelo de produccién
inicial; en 1981, se puso a disposicion de los operadores un A109A Mk2 con cabina
ensanchada. En 1993, el A109 K2 se introdujo utilizando un nuevo motor, un par de motores
Turbomeca Arriel 1K1 ; esto fue seguido por el A109 Power , muy similar al K2 excepto por el

uso de motores Pratt & Whithey Canada PW206 en 1996 (Crawford, 2003).
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Figura 5

Helicoptero Agusta 109k2

Nota. El grafico muestra la aeronave A109 K2, saliendo al mercado en 1993. Tomado de

(Agusta A109K 1, 2015).

El Agusta A109 pasé a llamarse AW109 tras la fusién en julio de 2000 de Finmeccanica
SpA'y las respectivas filiales de helicopteros Agusta y Westland Helicopters de GKN plc para
formar AgustaWestland. En febrero de 2014, AgustaWestland revelé que estaba desarrollando
el AW109 Trekker, una variante actualizada del AW109. Esta equipado con tren de aterrizaje
deslizante (el primer helicoptero bimotor de AgustaWestland en tener esta caracteristica) y esta
propulsado por un par de motores Pratt & Whitney Canada PW207C equipados con FADE
(Crawford, 2003).
Historia del helicéptero agusta A109K2 (HC-CRE)

Previamente perteneciente a la empresa ecuatoriana Aeromaster S.A y matriculado
como HC-CRE, este helicéptero fue fabricado en 1998 con especificaciones exclusivas para la
conocida empresa de rescate suiza Rega, la cual opera en uno de los entornos méas complejos

para realizacion de busqueda y rescate, los propios Alpes suizos y en Liechtenstein, donde las



31

condiciones de altura y clima frio llevan al limite las capacidades de las aeronaves que ahi
rescatan cientos de personas anualmente.

Dentro de este contexto y tomando en cuenta las necesidades de la institucién y la
complejidad geografica de Ecuador, este helicoptero cuenta con todos los equipos y
caracteristicas necesarias para llevar tareas similares en Quito y también de apoyo en el pais.
Las misiones que le han sido designadas inicialmente al personal calificado para la operacion
de este AW109 son: busqueda y rescate, traslado de personal médico e institucional, traslado
médico y combate contra incendios.

Figura 6

Helicéptero de los bomberos

Nota. En la figura se muestra el helicoptero de los bomberos de Quito. Tomado de (Aviacion de
Bomberos — Bomberos Quito).

Para este Ultimo punto, los pilotos realizaran su entrenamiento en el uso y operacion del
conocido bambi bucket en México, prioridad para los Bomberos de Quito ante la proxima
temporada de verano en la ciudad. Las operaciones de este helicéptero se realizaran desde su
nueva base, ubicada en el norte de Quito, en lo que anteriormente era el Antiguo Aeropuerto

Mariscal Sucre de Quito y donde operaban en ese entonces los bomberos aeronauticos, ahora
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una nueva base de bomberos civiles, que agregan a sus servicios esta aeronave que espera
servir diariamente a los quitefios, para lo que se ha adecuado un helipuerto, recarga directa de
combustible y hangar para mantenimiento, que sera realizado por Aeromaster como parte del
convenio entre ambas instituciones.
Dimensiones

El helicéptero presenta un rotor principal de cuatro palas articulado, lo cual ofrece el
sistema de rotor una potencia alta de control, de igual manera una alta accion de los
amortiguadores. La figura, se observa las principales dimensiones del helicéptero representada
en milimetros
Figura 7

Dimensiones del helicéptero A109 k2

Nota. En la grafica se muestra las dimensiones del helicoptero A109 k2 representada en

milimetros. Tomada de (Agusta A109k I, 2915).
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Fuselaje

El fuselaje constituye la estructura principal de todo el helicoptero y proporciona puntos

de fijacién para todos los componentes. El fuselaje se divide en dos secciones principales:
e Elfuselaje delantero.
o Elfuselaje de posterior

El fuselaje delantero

El fuselaje delantero comprende el morro, los compartimentos del piloto y del pasajero y
la parte de estructura que va desde el compartimento del pasajero hasta el cono de cola. En la
parte inferior de la cabina alberga el tren de nariz, la bateria y soporta el panel de instrumentos;
la estructura incluye dos vigas longitudinales, dos mamparos, costillas, largueros, piel de
aleacion ligera y paneles transparentes.

Los compartimentos del piloto y del pasajero estan formados por una estructura de
aleacion ligera y paneles de nido de abeja con dos vigas principales, bastidores, mamparos,
costillas, largueros, piel transparente y parabrisas. La estructura de popa de la cabina de
pasajeros alberga la transmision principal, la planta motriz, el tren de aterrizaje principal y esta
formada por dos vigas, marcos, costillas, largueros, piel y se completa con un mamparo donde
se fija la seccion de popa o tail boom mediante cuatro pernos.

Fuselaje superior

El fuselaje posterior es una estructura basica semimonocasco que se fija a la seccion de
popa del fuselaje mediante cuatro pernos. El fuselaje posterior soporta el elevador
sincronizado, la aleta vertical, el patin de cola, la caja de engranajes de 90° y el rotor de cola,

asi como el eje de transmision del rotor de cola.
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Figura 8

Fuselaje del helicoptero A109k2

Nota. En la gréafica especifica cual es el fuselaje delantero (1) y el fuselaje posterior (2) tomado

de (Agusta A109k II, 2915).



Caracteristicas generales
Figura 9

Caracteristicas generales del helicoptero A109k2

; Capacidad: Longitud:
CARACTERISTICAS — . —>
4/7 pasajeros 13m (42,8 ft)
v
Altura: _ Rango: . Altitud maxima:
3.50m (11ft 6in) 7| 713 kilémetros (385 milla : 5.974 m (19.600 pies)
nauticas)
v
Autonomia:
Ancho: > Tripulacién: > 2 Horas 20 Minutos( + 20
7,78 m (palas a 45 grados) 1 0 2 pilotos minuto reservas de
combustible)
v
Combustible: ; Peso vacio: 5 Pesge?:;(giT: de
805 litros (629 Kg) 2033 Kg (4,482 |b) 3000 kg (6612 Ib)
v
Potencia: Velocidad maxima: Motor:
426 KW (587HP; 579CV) |——>| 285 Km/h (193 mph, 154 |——> 2x 567 CV, Pratt &
cada uno. kt) Whitney, PW 206C

Nota. En esta tabla detalla las caracteristicas de la aeronave tomado de (Agusta A109Kk I,

2915).
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Tabla 1l

Caracteristicas del rotor principal

items Caracteristicas

Diametro del rotor 11m (36 ft)

Numero de palas 4

Direccién de rotacion Avance de la pala izquierda
Velocidad de rotacién 380 rpm

Nota. Tomada de (Agusta A109k II, 2915).

Sistemas del helicoptero A109k2

Sistemas de Combustible

El almacenamiento de los helicépteros consta de dos depdsitos principales delanteros y dos
depdésitos principales traseros. Cada deposito delantero abastece al motor asociado. Existe la
posibilidad de instalar un depésito auxiliar para suministrar combustible adicional. En el caso de
los helicopteros, el sistema de almacenamiento puede completarse con dos depdsitos
adicionales o con un depésito auxiliar, de modo que cuando se instalan los depdsitos
adicionales el combustible esta contenido en seis depdsitos. Cuando se instala el depdsito
auxiliar, el combustible se almacena en cinco depdésitos. El sistema de distribucién consta de
dos circuitos independientes idénticos, cada uno conectado al motor asociado
(AgustaWestland, 2016).

Cada circuito consta principalmente de dos bombas de combustible, un conjunto de
filtros, una valvula de cierre, un transmisor de presién y un presostato diferencial. En caso
necesario, una véalvula de alimentacién cruzada permite que el combustible de un circuito de
suministro abastezca a ambos motores. Los sistemas de indicacion comprenden el sistema de
indicacion de presion, el sistema de indicacion de cantidad de combustible y los circuitos de

aviso de combustible (AgustaWestland, 2016).
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Sistemas de controles de vuelo

El sistema de controles de vuelo de los rotores permite controlar el helicoptero en toda
su envolvente de vuelo. Este sistema de controles permite controlar el vuelo vertical, el vuelo
nivelado y la direccion del helicéptero, y todas las combinaciones posibles. El sistema de
control de vuelo de los rotores comprende el sistema de control del rotor principal, el sistema de
control del rotor de cola y el sistema de control del servo. El elevador sincronizado instalado en
el cono de cola del helicoptero esta conectado a través de un linkage a la manga colectiva y se
mueve simultdneamente con el movimiento vertical del plato ciclico.

Los controles de paso del colectivo, ciclico y del rotor de cola son rigidos, de tipo
servoasistido, y estan conectados respectivamente a las palancas del colectivo, a la palanca
ciclica y a los pedales de control anti-torque. Los controles de vuelo consisten en palancas,
palancas acodadas, soportes, tubos de control fijos y ajustables. Los tubos de control
ajustables permiten el montaje de los controles de vuelo.

El helicéptero incorpora dos actuadores en el sistema de control ciclico y un solo
actuador en el sistema de control de cabeceo del rotor de cola como provision para que el
sistema de helipiloto aumente la estabilidad del helicéptero.

Se instalan dos pedales de punta en los pedales anti-torque del piloto y se utilizan para
controlar los frenos del tren de aterrizaje principal. Los sistemas de control colectivo, ciclico y
anti-torque incorporan controles de friccion para variar el esfuerzo necesario para mover los
controles.

Sistema eléctrico

Las principales fuentes de energia eléctrica son los generadores accionados por el
motor y la bateria de 24 V. Los sistemas de energia eléctrica del helicoptero incluyen:

-El sistema de generacion de CA.

-El sistema de generacion de CC.

-El sistema de alimentacion externa.
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El sistema de generacién de CA suministra la corriente alterna monofasica de 115y 26
V (Helicopteros), el sistema de generacién de CC suministra la corriente continua de 28 V,
mientras que el sistema de alimentacion externa suministra la energia eléctrica al helicoptero
cuando esta en tierra.
El sistema de generacién de C.A.: La corriente alterna es suministrada por dos
inversores estaticos monofasicos de 250 VA y dos relés sensores. El inversor N° 1 se
alimenta de la barra colectora de 28 V CC N° 1 a través del disyuntor INV 1. El inversor
N° 2 se alimenta de la barra colectora de 28 V CC N° 2 a través del disyuntor INV 2.
Cada inversor puede alimentar las barras colectoras de 115V CAy 26 V CA a través de
los disyuntores del panel aéreo auxiliar

El fallo de un inversor se indica mediante la iluminacién de la luz de precaucion
INV 1 o INV 2, provocando la intervencion del relé del sensor de tension relativa para
conmutar el sistema al otro inversor. El diagrama esquematico del sistema de
generacion de CA, mientras que los componentes principales del sistema se ilustran en
la figura....

El sistema de generacion de C.C.: La corriente continua, a 28 V, es suministrada,
cuando los motores estan en funcionamiento, por dos generadores de 30 Vy 160 A
accionados por los motores; los generadores funcionan también como arrancadores. Un
circuito de control y ajuste esta asociado a cada generador; el circuito preveé el ajuste de
la tensién, la distribucion de la carga durante el funcionamiento en paralelo y la
proteccion contra la sobretension y la corriente inversa.

En caso de averia de ambos generadores, la alimentacion de los distintos
sistemas se suministra a través de la barra de baterias. Con los motores apagados (por
lo tanto, con los dos generadores inoperativos), la energia eléctrica es suministrada por
una bateria de niquel-cadmio de 24 V y 27 Ah. La bateria esta conectada a la barra

colectora respectiva a través de un relé controlado por el interruptor BATT. La bateria,
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alojada en el compartimento izquierdo del morro, esta provista de un sensor de
temperatura que, mediante la iluminacion de la luz de aviso BATT HOT, indica cualquier
temperatura que supere el limite permitido.
En tierra 'y con la bateria desconectada, la energia eléctrica puede obtenerse de
una fuente de alimentacion externa (28 V, 400 A minimo) conectada al sistema a través
de un receptaculo apropiado situado en el lado izquierdo del morro. La apertura de la
puerta de acceso al receptaculo de alimentacion externa provoca la iluminacién de la luz
de aviso EXT PWR ON en el panel de advertencia central.
El sistema de alimentacién planta externa.: El sistema de alimentacion externa
proporciona un medio para suministrar energia eléctrica de corriente continua a la barra
colectora de la bateria. El sistema consta de un conector de alimentacion externa,
situado en el lado izquierdo del morro.
La puerta de acceso al receptaculo de alimentacién externa acciona un
interruptor, que hace que la luz de precaucion EXT PWR ON, en el panel de precaucion
y advertencia, se encienda cuando se abre la puerta. Cuando se conecta una fuente de
alimentacién eléctrica externa a la aeronave y los interruptores GEN 1 BUS y GEN 2
BUS se ponen en ON, todos los buses del helicéptero se energizan
Motores

Los motores estan alojados en un compartimento situado a popa de la transmisién. Este
compartimento esta delimitado por dos cortafuegos y dividido por un cortafuegos central, cuya
parte superior puede desmontarse. Los motores estan protegidos por capds y carenados y se
fijan al soporte del motor correspondiente en tres puntos.

Situados entre el sistema de transmision y los motores se encuentran los alojamientos
de admisién de aire, que estan protegidos por una pantalla para evitar la entrada de materiales
extrafios en los motores. Los motores estan equipados con tubos de drenaje que sobresalen de

la parte inferior del helicoptero y permiten el drenaje de combustible y lubricante.
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Figura 10

Motores Turbomeca Arriel 1K1

Nota. En la figura muestra el motor que tiene el helicéptero A109 k2
Tipos de rotor
Articulado

Utiliza articulaciones para reducir los esfuerzos a los que se ven sometidas las palas y
gue pueden transmitirse indebidamente a la cabeza del rotor. Son sistemas de rotor con tres o
mas palas en los que se emplean articulaciones para el batimiento (disminuciéon del angulo de
ataque de la pala que avanza y aumento de la que retrocede), el paso (aumento del angulo de
paso de la pala) y el arrastre (avance o retroceso de las palas individualmente para la
conservacion del momento angular)(GARCIA LOZANO, 2014).
Figura 11

Rotor articulado

Nota. En la figura se muestra un rotor articulado tomada de (GARCIA LOZANO, 2014).
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Rigido (sin articulaciones)

El eje de giro y el buje estan unidos formando una sola pieza y las palas estan
encastradas rigidamente al buje, teniendo solamente la libertad de giro sobre su eje longitudinal
para la variacion del paso. Las ventajas de este sistema son su sencillez y robustez
mecanica(GARCIA LOZANO, 2014).

Figura 12

Rotor rigido

Nota. En la figura se muestra un rotor rigido. Tomada de (GARCIA LOZANO, 2014).
Semirrigido
Se permite a las palas un ligero batimiento vertical individual. Todo el conjunto pivota,
de manera que la pala que avanza asciende para disminuir su &ngulo de ataque y por ende su
sustentacion y la que retrocede desciende para aumentar angulo de ataque y sustentacion
equilibrandose asi la disimetria de sustentacion creada por el movimiento traslacional (GARCIA

LOZANO, 2014).



42

Figura 13

Rotor semirrigido

Nota. En la figura se muestra un rotor semirrigido. Tomado de (GARCIA LOZANO, 2014).
Rotor principal

El sistema del rotor es la parte giratoria de un helicéptero que genera la sustentacion. El
rotor esta formado por un mastil, un centro y las palas del rotor. El mastil es un eje metélico
cilindrico hueco que se extiende hacia arriba desde la transmisién y es impulsado y a veces
apoyado por ésta. En la parte superior del mastil se encuentra el punto de fijacion de las palas
del rotor, denominado centro.

Las palas del rotor se fijan al centro por diferentes métodos. Los sistemas de rotor
principal se clasifican segun la forma en que las palas del rotor principal se fijan y se mueven
en relacion con el centro del rotor principal. Hay tres clasificaciones basicas: semirrigido, rigido
o totalmente articulado. Algunos sistemas de rotor modernos, como el sistema de rotor sin

cojinetes, utilizan una combinacién de ingenieria de estos tipos.
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Figura 14

Rotor principal

Nota. En la grafica podemos observar el rotor principal del helicoptero A109k2 con las
respectivas partes principales: (1) las palas del rotor, (2) la cabeza del rotor y (3) los controles
de rotacién. Tomado de (Agusta A109k I, 2915).
Palas del rotor principal

Las palas del rotor principal son de material compuesto. Cada pala esta construida con
un larguero de fibra de vidrio, un revestimiento del borde de salida de fibra de vidrio con un
nucleo de Nomex, una banda de abrasién de acero inoxidable fijada al borde de ataque y una
tapa de la punta de acero inoxidable o una tapa de la punta de fibra de vidrio con una banda
anti-abrasiva de niquel.

Un alerdn se fija a los carenados del borde de fuga. Las palas se fijan a las
empufiaduras del cubo con dos pernos. Las palas se equilibran estaticamente durante la

construccion mediante pesos colocados en la pala en la raiz y en el extremo exterior. Los
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pernos de retencion de las palas son huecos, lo que permite afiadir pesos durante el
equilibrado del cubo.
Cabeza del rotor principal

El cubo esta instalado en el mastil, asegurado por una tuerca anular, permite que las
palas aleteen, arrastren y giren alrededor de su eje longitudinal, est& fabricado de acero.
Rotor de cola

El conjunto del rotor de cola y las palas se compone principalmente de las palas del
rotor de cola y el cubo del rotor de cola. El conjunto de buje y palas consta de un mufion
estriado internamente instalado en el eje de salida de 90° de la transicién, un buje montado en
el mufion, dos agarraderas unidas al buje con dos correas de tension-torsion y dos pernos de
retencién y dos palas instaladas en las agarraderas con dos pernos de retencién para cada
pala.

El cubo tiene cuatro brazos cilindricos; dos brazos, en los que estan montadas las
mordazas, permiten el movimiento de cambio de paso de las palas; los otros dos brazos del
yugo, dispuestos a lo largo de un eje que forma un angulo de 45° con el eje de los otros dos
brazos, alojan el mufién estriado y permiten el movimiento de las palas.

Figura 15

Rotor de cola del helicéptero A109 K2
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Nota. En la gréfica se muestra el rotor de cola del helicéptero A109 K2 donde el (1) es el cubo
del rotor de cola con las respectivas palas y el (2) es el mecanismo de cambio de paso.
Tomado de (Agusta A109k I, 2915).

Palas rotor de cola

Las palas del rotor de cola, de construccion metalica, constan de un larguero de acero,
gue actua también como banda anti-abrasiva, un nicleo de nido de abeja adherido y una piel
de acero adherida. En la raiz de la pala se encuentran los dobladores de acero superior e
inferior y dos placas de anclaje con los orificios para los pernos de retencién de la pala.

La raiz de la pala esta cerrada por una nervadura de resina fendlica. La pala se
equilibra estaticamente durante la fabricacion con pesos, instalados en la raiz de la pala, y
pesos (5) instalados bajo la cubierta de la punta (6).

Cabeza del rotor de cola

El cubo del rotor de cola proporciona los medios de fijacion de las palas al eje de salida
de la caja de engranajes del rotor de cola, el conjunto de bisagra de aleteo y el eje de cambio
de paso de las palas. Consiste esencialmente en un mufién, un yugo, dos conjuntos de correas
y dos empufiaduras. El mufién proporciona la fijacién para el cubo del eje de salida y el pivote
para la bisagra de aleteo. El yugo proporciona el soporte y el eje de cambio de paso de las
palas y, junto con el mufidn, la bisagra de aleteo. Dos conjuntos de correas retienen las
mordazas en el yugo absorbiendo las cargas centrifugas axiales.

Vibraciones del rotor

Quizés las mas obvias debido a lo facil que es que el rotor no esté equilibrado. Pueden
producirse en cualquiera de los dos rotores y los sintomas que presentan son distintos
dependiendo de que sea el rotor principal o el de cola. Estas vibraciones se producen cuando
hay desequilibrio entre las palas, es decir, que el eje de giro no coincide con el eje de las
masas de las palas. Idealmente ambos ejes deben coincidir y tanto mayor sera la vibracion

cuanto mas alejados estén el eje de giro y el de masas de las palas. Los sintomas que las
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identifican son facilmente visibles. En el caso de desequilibrio del rotor principal el helicéptero
vibra circularmente y por completo en direccion transversal, mientras que si el desequilibrio
esta en el rotor de cola lo veremos por la vibracién de las puntas del estabilizador horizontal o,
dependiendo de la severidad, la vibracion vertical de la cola al completo(GARCIA LOZANO,
2014).
Mantenimiento aeronautico
El Mantenimiento Aeronautico es el conjunto de tareas de mantenimiento realizadas por
el usuario para mantener la funcionabilidad del sistema durante su vida operativa. O, en otras
palabras, son los trabajos requeridos (tareas de mantenimiento) para asegurar el
mantenimiento de la aeronavegabilidad de las aeronaves, lo que incluye tareas como
reparaciones, inspecciones, modificaciones, entre otras dichas tareas se encontraran en la
documentacion técnica como se verd mas adelante.
Tipos de mantenimiento aeronautico
Mantenimiento preventivo
Este es el conjunto de acciones programadas, generalmente repetitivas, que permiten
verificar y mantener un estado operativo. Este tipo de mantenimiento es de gran importancia ya
gue es necesario para mantener operativa la aeronave. Podemos indicar que en este tipo de
mantenimiento se efectlia considerando las horas de vuelo de las aeronaves, ya que existe
elementos y sistemas que requieren ser revisados e inspeccionados después de algunas horas
de vuelo como pueden ser: (Guamangallo & lvan, 2020).
e 100 horas de funcionamiento
e 300 horas de funcionamiento
e 3000 horas de funcionamiento
Mantenimiento correctivo
Este es el conjunto de acciones llevadas a cabo después de la aparicion de una falla o

anomalia, que permite restaurar el estado operativo inicial. En muchas ocasiones las
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aeronaves presentan inesperadamente fallas que deben ser atendidas de inmediato para evitar
problemas mas graves. Por lo cual este mantenimiento se lo realiza por tener reportes en la
aeronave de manera imprevista, ya sea en el hangar o en la pista se debe resolver mediante un
mantenimiento correctivo para levantar el reporte, los reportes pueden ser pequefios o de
mayor problema, pero este no debe llevar mucho tiempo para resolverlo (Guamangallo & Ivan,
2020).
Mantenimiento restaurativo

Es el conjunto de acciones que conducen al remedio definitivo de una anomalia, lo que
permite eliminar todo o parte del mantenimiento preventivo y correctivo asociado con esta
anomalia. El mantenimiento restaurativo se lo realiza cuando los componentes, estructura y
sistemas de las aeronaves ya no pueden ser arreglados o corregidos, en este caso los
elementos antes mencionados deban ser reemplazados en su totalidad por otros nuevos. Entre
estos podemos mencionar los motores de Unidad de Potencia Auxiliar (APU), palas y otros
sistemas y componentes mayores que requieren ser cambiados para que la aeronave recupere
su operatividad (Guamangallo & Ivan, 2020).
Figura 16

Mantenimiento restaurativo

Nota. El grafico muestra un ejemplo de mantenimiento restaurativo midiendo diferentes
parametros del funcionamiento de un componente. Tomado de (Técnico Superior En

Mantenimiento).
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Limite de Tiempo (Hard Time)

Inspecciones a realizar a un tiempo prefijado, o, dicho de otra manera, maximo intervalo
para realizar tareas de mantenimiento. A algunos componentes se le asigna un periodo fijo, en
horas de vuelo o tiempo calendario, como limite para su remocion. Esto se evalla
estadisticamente, implica una ventaja econémica pues se procede al cambio de un elemento
cuya posible falla afecta la seguridad de vuelo. Dentro de esta categoria se encuentran dos
tipos de limitaciones de Aeronavegabilidad impuestas por el fabricante y la autoridad (Encalada
et al., 2022).

Tipos de inspecciones

Esta fase precisa las periodicidades e intervalos de la célula y/o fuselaje y motor en
tiempo de funcionamiento por horas o tiempo calendario. El primer intervalo alcanzado debe
tomarse en consideracion, el tempo de inspeccion esta determinado por el envejecimiento
(Escobar & Esteban, 2021).

Inspecciones programadas

A fin de facilitar la planificacion de las inspecciones en funcion de la utilizacién de la
aeronave se admiten tolerancias; las tolerancias no son acumulativas, no modifican los
intervalos de la inspeccion siguiente (Escobar & Esteban, 2021).
Inspeccion diaria

Es la inspeccién para cada dia en que deba volar la aeronave, se programa las
correspondientes inspecciones de puesta en servicio (pre vuelo, entre vuelo, pos vuelo); estas
inspecciones tienen por finalidad asegurar el buen estado inmediato de la aeronave y su
disponibilidad para el vuelo, mismas que pueden efectuarse en tres tiempos (Escobar &
Esteban, 2021).

e Inspeccion pre vuelo
e Inspeccion entre vuelo

e Inspeccién pos vuelo
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Inspecciones complementarias
Esta inspeccion concierne especialmente el estado de aeronavegabilidad, se centra
sobre la verificacién del estado de los elementos cuya periodicidad es corta hasta llegar a una
inspeccion periodica, ésta puede ser realizada después del dltimo vuelo del dia. Existen
precauciones permanente y plazo de cambios los cuales se detallan a continuacion:(Escobar &
Esteban, 2021).
o De periodicidad de vaciado, engrase, y vigilancia de los aceites.
e De tiempos limites.
o De verificaciones temporales.
Inspecciones perioddicas
Intervencién técnica aplicadas a todos los accesorios, partes y componentes de la
aeronave tanto de ala fija como rotativa, en base a las horas de funcionamiento o tiempo
calendario transcurrido con la finalidad de darle a la aeronave un nuevo periodo de operabilidad
tanto en horas como en tiempo calendario, en cada inspeccién de debe tener las siguientes
precauciones (Escobar & Esteban, 2021).
e Observar las mismas precauciones aplicadas para cada inspeccién
e Comprobar si los manuales contienen todas las revisiones y verificar el estado
de las puestas al dia.
e Verificar los intervalos de desmontaje de los elementos de tiempo limite que
intervienen en el periodo.
e Comparacion de las tablas de resultado del registro de control y los Gltimos
tiempos limite validos
Inspeccion mayor
Trabajo técnico aerondutico programado que se ejecuta a una aeronave después de

haber cumplido el tiempo limite de operacién indicado por el fabricante, lo cual luego de la
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accion de inspeccion regresa la aeronave a su condicion de aeronavegabilidad original. Esta
inspeccion tiene la finalidad de dar a la célula y/o fuselaje y motor un nuevo potencial de horas
y tiempo de funcionamiento restituyendo el potencial (Escobar & Esteban, 2021).
Inspecciones no programadas

Son aquellas de caracter correctivo, este tipo de inspecciones complementan en lo que
concierne a las operaciones de caracter eventual o temporal (Escobar & Esteban, 2021).
Inspecciones eventuales o especiales
Es la inspeccién que se ejecuta como consecuencia de incidentes o accidentes, ademas a
causa de un mal funcionamiento o defectos de fabricacion que son emitidas mediante boletines
de servicio para su aplicacion.

Son aquellas inspecciones que se realizan por las circunstancias del empleo, la interrupcién del
mismo o las anomalias en general (Escobar & Esteban, 2021).
Inspecciones a consecuencias de incidentes

Una aeronave esta en situacion de incidente cuando puede haber dafios ocultos que
necesitan una deteccion y una vigilancia especial.

Es necesario ante todo analizar las circunstancias del incidente a fin de tener en cuenta
las repercusiones posibles, tanto sobre el elemento directamente implicado como sobre los que
le rodean o tienen con el mismo una relacién funcional. En caso de duda informar el problema
al fabricante para que pueda orientar el andlisis y las conclusiones con sus consejos e incluso
con su presencia (Escobar & Esteban, 2021).

Inspecciones de los equipos opcionales

Esta inspeccion tiene por objeto asegurar el buen estado de los diversos equipos

opcionales montados en la aeronave. El programa detallado de cada equipo opcional se

encuentra en el manual de mantenimiento de los equipos (Escobar & Esteban, 2021).
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Ensayo de materiales (N.D.1.)

Los ensayos de materiales tienen por objeto definir los valores de caracteristicas de los
materiales que serdn utilizados para la confeccion de piezas. Los ensayos nos permiten
conocer la influencia de los tratamientos realizados a los materiales antes y después de la
obtencion de productos fabricados, las caracteristicas de los metales son: resistencia a la
traccion, a la flexion, a la compresion, a la torsién, el limite elastico, la dureza, la resistencia, la
fatiga, etc. Segun su comportamiento se clasifican en destructivos y no destructivos (Escobar &
Esteban, 2021).

Figura 17

Ensayos de materiales (N.D.I.)
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Nota. Tomado de (Escobar & Esteban, 2021)
Documentacion para el mantenimiento técnico

La documentacion es un registro de procedimientos verificados por el fabricante y
aprobado por los organismos de control pertinentes (la autoridad aeronautica de cada pais, por
ejemplo, la FAA). El objeto de la misma es asegurar una operacion eficiente y un
mantenimiento adecuado. La documentacion mantiene su vigencia a través de un continuo
proceso de actualizacién (Encalada, 2022).

El fabricante/proveedor de la aeronave, equipo o componente, debe proveer la

documentacién que incluya informacién como: datos técnicos (descripcion del equipo y su



52

funcionamiento), estructura o disefio del equipo (ensambles, dibujos), lista de piezas o partes,
repuestos y/o reemplazos, etc. La aplicacion de la documentacion técnica y operacional permite
asegurar la vida til prevista por el fabricante y la seguridad en el vuelo, entre otras cosas,
evitando esfuerzos y costos innecesarios. Esta aplicacion est4 referida al mantenimiento,
abastecimiento, a los procedimientos y a los limites operacionales que en ella se detallan en
forma general y particular. Si bien la documentacion es estudiada por ingenieria, el
conocimiento de la documentacion también es util y facilita las tareas de planificacion,
mantenimiento, abastecimiento, entre otros (Encalada, 2022).

Documentacion Operacional

Prescribe procedimientos relacionados con el vuelo y su seguridad. Esta compuesta por
el conjunto de los Manuales de Operacién, Vuelo y la Lista de Chequeos que debe efectuar el
personal de a bordo. Este tipo de documentacién es muy util para el personal de vuelo (pilotos
y tripulacion) Encalada, 2022).

Documentacion Técnica

Proporciona los datos técnicos para permitir al operador mantener y reparar su avion
asegurandole eficiencia y seguridad. Proporciona ademas toda la informacién relevante y las
instrucciones referidas a: mantenimiento, programacion y planificacion del mantenimiento e
inspecciones, herramientas y equipos de apoyo, etc (Encalada, 2022).

La documentacion técnica esta estructurada de manera tal de acceder facilmente a la
informacion necesaria para realizar el proceso de mantenimiento, los temas vienen distribuidos
de acuerdo a la Norma ATA 100. Basicamente consiste en dividir al avién en cien partes
(Capitulos), asignandole a cada una de ellas un nimero y un titulo. Cada capitulo describe un
sistema del avion en particular, con todos los detalles acerca de como efectuar tareas sobre
cada uno de sus componentes. La documentacién técnica mas utilizada se detalla a

continuacion (Encalada, 2022).
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MM (Maintenance Manual) Provee los procedimientos necesarios para que el
mecénico pueda realizar el mantenimiento apropiado de la aeronave y sus
componentes. Ademas, proporciona toda la informacién considerada esencial para la
ejecucién de las tareas (Encalada, 2022).
IPC (Illustrated Parts Catalog) Esta destinado a ser usado para la identificacion de
todas las piezas que componen la aeronave (0 componente). Pasa de lo general a lo
particular. Permite identificar las piezas (por su numero de parte), ubicarla dentro de la
aeronave (muchas veces, formando parte de un conjunto superior) y determinar cuales
son sus reemplazantes (Encalada., 2022).

Figura 18

IPC del helicoptero A109k2

A109K2 IPC
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Nota. Tomado de (Agusta A109k II, 2915).
AD (Airworthiness Directive) Las Directivas de Aeronavegabilidad establecen
limitaciones de operacion, las cuales son necesarias para mantener la operacion segura
de los aviones. Estas directivas contienen informacion acerca de una accién a tomar,

gue de no ejecutarse podria afectar la seguridad del vuelo, y las emite la autoridad. Las
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AD's se aplican tanto a aeronaves, como a motores, hélices y componentes. Cuando
existe una condicion de inseguridad en alguno de estos elementos y es probable que
esta condicion se desarrolle en otros elementos del mismo disefio, se prescriben
inspecciones, condiciones y limitaciones bajo las cuales el elemento puede seguir
operando (Encalada., 2022).
SB (Service Bulletin). Es el documento emitido por el fabricante utilizado para
transmitir a los operadores/usuarios informacion de modificaciones en el avion, motor o
accesorios, inspecciones especiales requeridas para el mantenimiento del avién, motor
0 accesorio en condiciones seguras de operacion. Se publican con el propésito de
solucionar una falla no detectada durante el proceso de disefio y que afecta la seguridad
del vuelo, o para comunicar la adopcion de medidas preventivas, por no conocerse
hasta el momento de su publicacién la factibilidad de ocurrencia de la falla, etc
(Encalada., 2022).
Otros. Algunos fabricantes publican otros manuales que complementan los anteriores,
como son: CMM (Component Maintenance Manual), COM (Component Overhaul
Manual), CRO (Component Repair and Overhaul Manual), Sl (Service Instruction), SL
(Service Letter), AC (Advisory Circular), WDM (Wiring Diagram Manual), CPCP
(Corrosion Prevention and Control Program), entre otros.(Encalada., 2022)
Corrosion
Es el ataque destructivo que sufre todo material por la reaccion de este con el medio
ambiente que lo rodea, las serias consecuencias de los procesos corrosivos se han convertido
hoy en dia en un problema de significado mundial (Maria Carolina Serna Mosquera).La
corrosion en los aviones es un problema comun en la industria de la aviacion debido a la
exposicion a diversos elementos ambientales como la humedad, la salinidad y los productos
guimicos presentes en la atmdsfera. Puede afectar diferentes partes de los aviones, como la

estructura, los componentes electronicos, los sistemas hidraulicos, entre otros. Cuando no se
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trata adecuadamente, la corrosion puede debilitar la integridad estructural de los aviones, lo
gue puede ser peligroso en vuelo y aumentar el riesgo de accidentes.

Para prevenir la corrosion en los aviones, se utilizan diferentes técnicas y materiales de
proteccion, como recubrimientos protectores, pinturas y aleaciones resistentes a la corrosion.
Ademas, se realizan inspecciones regulares para detectar cualquier signo de corrosion
temprano y tomar medidas preventivas para detener su progreso. La prevenciéon y el
mantenimiento adecuado son clave para garantizar la seguridad y la fiabilidad de los aviones.
Tipos de corrosion

Existen varios tipos de corrosion que pueden afectar los aviones. A continuacion, se
describen algunos de los tipos de corrosion aeronautica mas comunes:

Corrosion uniforme

Es la forma mas comun de corrosion y se produce cuando la superficie de un metal se
desgasta uniformemente. Puede ser causada por la exposicién a la humedad y a sustancias
guimicas corrosivas.

Figura 19

Corrosion uniforme

Nota. Tomada de (Farry Pilot, 2021)

Corrosioén galvanica: Se produce cuando dos metales diferentes estan en contacto en
presencia de un electrolito, como la humedad. La corrosién galvanica puede ser especialmente
problematica en aviones debido a la gran variedad de metales y aleaciones que se utilizan en

Su construccion.
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Figura 20

Corrosioén galvanica

Nota. Tomado de (Farry Pilot, 2021)

Corrosién por picaduras: Es una forma localizada de corrosion que se produce en pequefas
areas de la superficie del metal. Puede ser causada por la exposicion a ambientes marinos,
guimicos y acidos.

Figura 21

Corrosion por picaduras

Nota. Tomado de (Farry Pilot, 2021)

Corrosion intergranular: Se produce en la zona de los bordes de los granos de metal, lo que
puede debilitar la estructura de un componente y llevar a la falla del mismo.

Figura 22

Corrosion intergranular
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Nota. Tomado de(Farry Pilot, 2021)

Corrosién por fatiga: Se produce por la repetida aplicacién de tensiones ciclicas a un material,
lo que puede provocar pequefias fisuras que conducen a la corrosién y a la falla del
componente.

Es importante identificar y tratar la corrosion en los aviones de manera oportuna para
garantizar la seguridad y la fiabilidad de la aeronave. Se realizan inspecciones periddicas para
detectar cualquier signo de corrosion temprano y tomar medidas preventivas para detener su
progreso.

Figura 23

Corrosion por fatiga

Nota. Tomado de (Farry Pilot, 2021)
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Capitulo 1l
Desarrollo del tema

Para la inspeccion de 1200 horas del rotor principal del helicoptero A109 K2 es
necesario tener disponible varios equipos, herramientas y materiales de acuerdo a lo que
menciona el manual en cada tarea de mantenimiento. Ademas, al realizar cada una de las
tareas de mantenimiento se debe cumplir con todas las normas de seguridad, en cuanto a la
manipulacion de los sistemas de la aeronave.

Preliminares

Este capitulo detalla los procedimientos realizados durante la inspeccion de 1200 horas
del rotor principal del helicoptero A109 K2, segun especificacién del manual de mantenimiento
05-50 nimero 19a. Esta disefiado para comprender el funcionamiento del sistema del rotor
principal y comprobar su importancia en los helicopteros.

Todos los recursos necesarios para realizar las tareas de mantenimiento tales como
herramientas necesarias, documentacién técnica, equipos de apoyo y deben estar disponibles
con anterioridad a la inspeccion, de esta manera, la correcta ejecucion de las tareas descritas
en cada uno de los manuales.

Segun el manual de mantenimiento, para realizar la inspeccién de 1200 horas de rotor
principal se debe seguir los siguientes pasos 05-50-19a:

Informacion técnica

Antes de iniciar el trabajo es necesario recopilar toda la informacion técnica necesaria
para realizar la inspeccion, como el manual de mantenimiento, catalogo ilustrado de partes,
entre otros. Toda esta documentacion debe estar actualizada y aplicable al helicoptero A109

K2.(Encalada et al., 2022)
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Figura 24

Informacion técnica

=] =3
62-20-11. DRAG HINGE BEARING INSPECTION/REPLACEMENT A
Fig 62-24

A. Input Conditions

(1) Regured conditions:
— Helicopter safe for mamtenance (Chap 00).
— Access paneks 24 and 25 removed (Sect 06-40, fig 06-4).

(2) Support equipment
— MR blade storage stand (LSE NO 9]
— MR blade transport carriage (LSE NO 10
— MR blade bolt hole alignment tool (LSE NO 11
— Ring mt of the main rotor hinge pins mstallation wrench (LSE NO 29
— Flap and drag hinge pms mstallation guide (LSE NO 30

1. Bleed valve )
— Flap and drag hmge bearmgs outer races removal (LSE NO 31 2. Flap hinge pin
. 3. Stop pin
— Flap and drag hinges inner races mstallation adapter (LSE NO 32 4. Sleeve assenbly
. . . Striker pad
— Flap and drag hinges outer races installation adapter (LSE NO 33 & Bearing outer race.
— Flap and drag hinges duplex bearings removal/installation tool (LSE NO 34 7. Bearing outer race
7A. Duplex bearing
(3) Consumable materials: outer race
3. Pesling shim
—  Primer (C042 1 9. Seal
| 10 Outer seal carrier v
— Cleaning solvent (C287) 1 11, Coupling adapter
Maintenance Manual - MM - Section 62-20 Rotor head Figure 62-24, Drag hinge bearing inspection/replacement

Nota. En la figura se observa el manual de mantenimiento capitulo 62-20-11. Con su respectiva
imagen, dando a conocer los procedimientos para la inspeccién del rotor principal. Tomado de
(Agusta A109k Il, 2915)
Herramientas especiales

Al momento del desmontaje de los componentes, existen varias herramientas que se

utiliza en la inspeccion como:



Tabla?2

Herramientas especiales

Item Nombre N° de parte

1 PIN,M/R BLADE RETENTION 895-3101-02-101
BOLT INSTALLATION

2 TOOL ASSY,M/R GRIP 109-3101-51-101
OUTBD SEAL REMOVAL

3 GUIDE,M/R INNER SEAL 109-3101-50-101
INSTL

4 WRENCH,M/R HUB RING 109-3101-38-1
NUT

REMOVAL/INSTALLATION

Nota. En la tabla se describe las herramientas especiales que se utiliz6 para la inspeccion de

1200 horas segun el manual de mantenimiento
Condiciones requeridas

Figura 25

Helicoptero seguro para mantenimiento

Nota. En la figura se observa el traslado del helicéptero a una zona segura
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Para iniciar con la inspeccién de 1200 horas del helicoptero se debe poner la aeronave
en condiciones seguras de acuerdo al manual de mantenimiento como son:
o Asegurese de que el helicoptero esté estacionado
e Asegurarse que todos los switches estén completamente en OFF
Figura 26

Panales de acceso desmontado

Nota. se desmonto estos paneles para realizar el mantenimiento como indica el manual de
mantenimiento en el capitulo 6-40
Desmontaje de las palas

Para el desmontaje de las palas del helicoptero A109 K2 se tuvo que dirigir al (ATA 62)
en la parte 62-10-4 del manual de mantenimiento (Anexo A) donde nos detalla los
procedimientos para el desmontaje, siguiendo los pasos:

Retirar el cotter pin, tuerca, arandela y el perno de retencion de la pala, retirando los dos

pernos de cada pala, procede a retirar las palas.
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Figura 27

Desmontaje de las palas

Nota. En la figura se observa el desmontaje de las palas

En el desmontaje de las palas se utiliza la herramienta especial (item 1) que sirve como
guia para el perno de retencion de la pala que facilita el desmontaje de las palas
Figura 28

Instalacién de la herramienta especial

Nota. En la figura se observa la instalacion de la herramienta especial para la remocion de las

palas del rotor principal
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Figura 29

Rotor principal sin palas

Nota. En la figura se observa todas las palas desmontadas del rotor principal.
Desmontaje de la cabeza del rotor principal

Para el desmontaje de la cabeza del rotor principal realizo varios pasos teniendo en
referencia del manual de mantenimiento del capitulo 62-20-2, y utilizando todos los equipos y
herramientas para el respectivo mantenimiento.
Figura 30

Desmontaje de la cabeza del rotor principal_1

Nota. En la figura se observa el desmontaje de la cabeza del rotor principal, tomado de (Agusta

A109K II, 2915)



Figura 31

Desmontaje de la cabeza del rotor principal_2

Nota. En la figura se observa el desmontaje de la cabeza del rotor principal del helicéptero
A109 K2.
Figura 32

Desmontaje de la cabeza del rotor principal_3

Nota. En la figura se observa los pernos de torque en la cabeza del rotor
Corte del alambre de freno en las tuercas y pernos de torque de la cabeza del rotor

principal
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Figura 33

Desmontaje de la cabeza del rotor principal_4

Nota. En la figura se observa la desinstalacién del eslabdn de cambio de paso del plato ciclico
Figura 34

Desmontaje de la cabeza del rotor principal_5

Nota. En la figura se observa el anclaje del rotor principal al tecle para el desmontaje, para ellos
el helicoptero debe estar nivelado con una gata hidraulica, que el rotor salga de manera vertical
Figura 35

Preparacion del area del trabajo.
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Nota. En la figura se encuentra el lugar de mantenimiento que se va desarrollar la respectiva
inspeccion del rotor principal 109 K2, dando la limpieza y orden
Desmontaje de los amortiguadores del rotor principal

Para el desmontaje de los amortiguadores del rotor principal, los procedimientos son los

siguientes;
¢ Remover el cotter pin, la arandela y la tuerca de la sujecion al rotor principal.
o Cortar el alambre de freno de seguridad de las dos sujeciones y
posteriormente desinstalar los amortiguadores del rotor principal
Figura 36

Desmontaje del amortiguador del rotor principal

Nota. En la figura se muestra el desmontaje de los amortiguadores y los alambres de seguridad
de los amortiguadores, los mismos que deben ser cortados para proceder a su desmontaje.

Clasificacién de cada componente por colores
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En indispensable el orden de cada componente, como son 4 palas, cada pala tiene su
respectivo color las que son: rojo, blanco, azul y naranja. Este orden de los componentes lo
recomienda en el manual por el simple hecho que no haya vibraciones cuando se instale
nuevamente.

Figura 37

Orden de los componentes segun los colores

Nota. En la figura se muestra el orden de los componentes segun los colores.
Desmontaje de los sellos de agarre (Grip Seal)

Para el desmontaje de los grip seal, seguimos las instrucciones del manual, en el
capitulo 62-20-10. Nos indica desconectar los pitch change link, cortando el alambre de
seguridad y desinstalando todos los pernos para el desmontaje del componente, de igual
manera se inspecciono si no tiene corrosién o algun otro dafio fisico y se procedi6 con su

limpieza detallada, el material que se utilizo para la limpieza de la grasa fue papel.
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Figura 38

Desmontaje de los grip seal

Nota. En la figura observamos el desmontaje completo de los sellos de agarre
Figura 39

Limpieza de los grips seal _1

Nota. En el gréafico se observa la limpieza de los sellos de agarre, como indica en el manual de
mantenimiento que debe realizarse con papel para que no quede residuos dentro de los sellos

de agarre
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Figura 40

Limpieza de los grips seal _2

Nota. En el grafico se muestra como quedo con la limpieza de los sellos de agarre.
Desmontaje de los rodamientos de los grips seal

En el desmontaje de los rodamientos se procedi6 a cortar el alambre de seguridad y
quitar el cotter pin de la tuerca, donde se sefiala en la figura 41
Figura 41

Desmontaje de los rodamientos_1

Nota. El la gréfica se muestra lo que se retira para el desmontaje de los rodamientos de los

sellos de agarre
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Figura 42

Desmontaje de los rodamientos_2

Nota. Una vez desmontado se procedi6 con su respectiva limpieza e inspeccién de corrosion

en los rodamientos, donde si se encontrd corrosion (uniforme)en unos de los rodamientos como
se muestra en la figura 43, pero estaba dentro de los parametros del manual, indicando solo
lijar la zona corroida con scotch bride, dando un tiempo limite de 500 horas y cambiar el
componente

Figura 43

Corrosion del rodamiento

Nota. En la grafica se muestra corrosién uniforme en uno de los rodamientos
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Desmontaje de los sellos de los grips seal

Para el desmontaje de los sellos de los grip seal se utilizo por el fabricante una
herramienta especial llamado “Herramienta de remocion del sello externo M/R del grip seal’
como se muestra en la figura 44 Con ello facilita el trabajo ayudando facilmente su remocion y
no dafiando los bordes de los grip seal.

Una vez desmontado los sellos, no se vuelven a instalar los mismos, como indica en el
manual de mantenimiento, y se procede a instalar uno nuevo por cada grip seal. Limpiando e
inspeccionando cualquier dafio en los componentes.

Figura 44

Desmontaje de los sellos de los grips seal

Nota. Como se muestra en la figura la herramienta especial (item 2) para el desmontaje de los
sellos
Instalacion de los sellos de los grip seal

Para la instalacion de los sellos se volvié a utilizar otra herramienta especial
“Herramienta de instalacién del sello de los grip seal del rotor principal” de igual manera facilita

el trabajo, siendo una forma segura la instalacion sin afectar los componentes.
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Para la instalacion solo se procedié a colocar uno de los nuevos sellos en la
herramienta como se indica en la figura 45, ubicando dentro de los grip seal y golpeando con
un mazo de goma.

Figura 45

Instalacion de los sellos en los grip seal_1

Nota. Como se muestra en la figura la ubicacion del sello en la herramienta especial (item 3)
Figura 46

Instalacion de los sellos en los grip seal_2

Nota. Como se muestra en la figura la instalacion del sello con la herramienta especial,

ayudandose con un mazo de goma



Figura 47

Instalacion de los sellos en los grip seal_2

Nota. Como se muestra en la imagen instalacion de los sellos en los 4 grip seal
Instalacion de los grip seal al rotor principal

Para la instalacion de los grip seal se siguen los pasos que menciona en el manual de
mantenimiento y es basicamente igual como el desmontaje, con la diferencia que en algunas
turcas llevan torque y otros llevan seguro.
Figura 48

Instalacion de los grip seal al rotor principal

Nota. En la figura se observa la instalacion de los grip seal al rotor principal
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Lubricacién de los grip seal

Para la lubricacion (Mobil grease 28)de los grip seal debe de estar instalados los 4, de
esa forma lubricamos en los pines que se encuentran ubicado en la parte lateral, con la ayuda
del grasero debemos de bombear un promedio de 300 veces por cada una, hasta observar que
la grasa salga por el desfogue sin nada de burbujas, cuando la grasa salga de manera continua
esta lista. La recomendacién que dice el manual de mantenimiento es que cada vuelo
inspeccionar con el grasero dando bombazos ya que puede quedar burbujas dentro de los grip
seal
Figura 49

Lubricacion de los grip seal

Nota. En la figura se observa la lubricacion de los grip seal con la grasa Mobil grease 28



Figura 50

Instalacién de rotor al fuselaje

Nota. En la figura se observa la instalacion de rotor principal a la trasmision del helicéptero

finalizando con la inspeccién de 1200 horas
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Capitulo IV
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

La informacién técnica disponible, facilitd la interpretacién de los procedimientos
necesarios para para la inspeccién del rotor principal segun el manual de mantenimiento del
helicoptero A109K2.

Es importante destacar que una inspeccion del rotor principal es un proceso critico para
asegurar el correcto funcionamiento y la seguridad de la maquinaria o equipo. Por lo tanto, es
necesario tomar en cuenta todas las recomendaciones del fabricante y seguir los
procedimientos adecuados de mantenimiento y seguridad para garantizar un rendimiento
Optimo y reducir los riesgos de fallas o accidentes.

La inspeccién de 1200 horas del rotor principal del helicéptero A109K2, fue ejecutada
de manera adecuada, en base a los items de inspeccién sefialados en el manual de
mantenimiento del fabricante de la aeronave, especificamente en la tarea de mantenimiento 05-
50-01 numeral 19 a-1.

Una vez realizada la inspeccion, se procedio a la correcta instalacién de todos los
componentes removidos, verificando los diferentes parametros de instalacion; y asi poder
realizar las diferentes pruebas operacionales del rotor principal una vez que se ha realizado la

inspeccion de 1200 horas.
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Recomendaciones

Utilizar siempre la documentacién técnica aplicable y actualizada al componente y al
trabajo de mantenimiento que se realice, para garantizar asi el correcto funcionamiento del
rotor principal de la aeronave.

Las herramientas a utilizar en cualquier trabajo de mantenimiento deben estar en
buenas condiciones y los equipos deben estar calibrados, para evitar tener cualquier tipo de
inconveniente en algun componente del motor o de la aeronave.

Se recomienda a la universidad, brindar todas las facilidades para el uso del material
didactico disponible para los estudiantes, como los aviones escuela, motores, estructuras, entre
otros. Ademas, se deberia invertir en la construccion de hangares o areas de trabajo para las
aeronaves y/o componentes que en la actualidad se encuentran deteriorandose sin ninguna

proteccion.
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Glosario
A
Aeronave Toda maquina que puede sustentarse en la atmédsfera por reacciones del aire
gue no sean las reacciones del mismo contra la superficie de la tierra.
Aeronavegabilidad: Aptitud técnica y legal que debera tener una aeronave para volar

en condiciones de operacién segura.

C
Corrosion: La corrosion se define como el deterioro de un material a consecuencia de
un ataque electroquimico por parte de su entorno.
H
Helicoptero: Aeronave con una gran hélice en su parte superior central y otra mas
pequefia en la cola; este sistema permite que el aparato despegue y aterrice en vuelo vertical,
se desplace en el aire hacia delante o hacia atras, a derecha o izquierda o, incluso, que se
mantenga suspendido en el aire
Hélice: Dispositivo impulsor de una aeronave que posee palas sobre un eje impulsado
por un motor que cuando rota produce por su accién en el aire un empuje aproximadamente
perpendicular a su plano de rotacién y el cual incluye componentes de control normalmente
suministrados por el fabricante, pero no incluye los rotores principales y auxiliares o planos

aerodinamicos giratorios del motor.

Inspeccion: hace referencia a la accion y efecto de inspeccionar (examinar, investigar,
revisar). Se trata de una exploracion fisica que se realiza principalmente a través de la vista.
F
Fuselaje: Cuerpo central del avion, donde van la tripulacion, los pasajeros y las

mercancias
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M

Mantenimiento: Trabajos requeridos para asegurar el mantenimiento de la
aeronavegabilidad de las aeronaves, lo que incluye una o varias de las siguientes tareas:
reacondicionamiento, reparacion, inspeccion, reemplazo de piezas, modificacién o rectificacion
de defectos.

Manual de mantenimiento: Manual, aceptable para el Estado del explotador, que
contiene procedimientos, listas de verificacion, limitaciones, informacion sobre la performance,
detalles de los sistemas de aeronave y otros textos pertinentes a las operaciones de las
aeronaves

Motores: Un motor aerondutico o motor de aviacion es aquel que se utiliza para la
propulsién de aeronaves mediante la generacion de una fuerza de empuje

=]

Planta externa: una bateria encargada de dar arranque a los motores
R

Rotor principal: Parte rotatoria del helicoptero proporciona la sustentacion.
Vv

Vibraciones: La vibracién es una oscilacion mecéanica en torno a una posicion de
referencia. Es la variacion, normalmente con el tiempo, de la magnitud de una cantidad con
respecto a una referencia especifica cuando dicha magnitud se hace alternativamente mas

grande y mas pequefa que la referencia.



80

Bibliografia

Agusta A109K II. (2915, April 1). Agusta A109K II - Helicopter Private Services.
https://www.helicopterprivateservices.com/agusta-al09k-ii/

AgustaWestland. (2016). SECTION 73-20 ENGINE FUEL CONTROL SYSTEM.

AIRGWAYS. (2021). Agusta 109 | Alquiler de aviones privados PLC.
https://privatejetcharter.com/aircraft/agusta-109/

Aviacién de Bomberos — Bomberos Quito. (n.d.). Retrieved February 5, 2023, from
https://www.bomberosquito.gob.ec/aviacion-de-bomberos/

CMV. (2020, November 5). ¢, Sabe cémo vuela un helicoptero? Conozca més detalles sobre
estas aeronaves - Diario El Mercurio. https://elmercurio.com.ec/2020/11/05/sabe-como-
vuela-un-helicoptero-conozca-mas-detalles-sobre-estas-aeronaves/

Crawford, S. (2003). Twenty-first century military helicopters : today’s fighting gunships. 96.

de Tecndlogo En, T., Aeronautica, M., & Aviones, M. (2018). Disefio y construccion de la
estructura de un Drone mediante materiales compuestos, para instruccion de la Carrera de
Mecénica Aeronautica de la Unidad de Gestion de Tecnologias - ESPE, aplicando
software CAD-CAE. http://repositorio.espe.edu.ec/jspui/handle/21000/27667

DIRECCION GENERAL DE AVIACION CIVIL REGULACIONES TECNICAS RDAC 45
Identificacion de Aeronaves y Componentes de Aeronaves. (n.d.).

Encalada, L., Manolo, R., Tapia, I. C., & Angel, L. (2022). Inspeccién de 300 horas del rotor
principal del helicoptero A109 K2, de acuerdo a las tareas de mantenimiento aplicables a
la aeronave, perteneciente a la empresa Aeromaster ubicada en la ciudad de Quito del
canton Pichincha. http://repositorio.espe.edu.ec/jspui/handle/21000/33421

Escobar, P., & Esteban, R. (2021). Inspeccion de 800 horas (t2) del Helicptero Lama SA 315 B
mediante carta de trabajo niumero C.T. 57.20.401 perteneciente a la Brigada de Aviacion

del Ejército. http://repositorio.espe.edu.ec/jspui/handle/21000/27308



81

ESPE. (n.d.). ESPE-ANTIGUA. 2022. Retrieved February 5, 2023, from
https://www.espe.edu.ec/wp-content/uploads/2019/07/ESPE-ANTIGUA-768x333.png

ESPE. (2022). Historia | ESPE. https://www.espe.edu.ec/historia/

Farry Pilot. (2021). 6 tipos de corrosion en aviones — Ferry Pilot. https://ferrypilot.cl/6-tipos-de-
corrosion-en-aviones/

GARCIA LOZANO. (2014). INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL ESCUELA SUPERIOR DE
INGENIERIA. 10-13.

Gomez. (2010). Helicopteros - Historia. https://www.pasionporvolar.com/helicopteros-como-
funciona-e-historia/

Guamangallo, C., & Ivan, J. (2020). Sustitucion de los cojinetes y de las juntas de un conjunto
“‘munén mangueta” de acuerdo a la carta de trabajo 62-35-00-701 del helicoptero Super
Puma AS332B perteneciente al Centro de Mantenimiento de Aviacion del Ejército N° 15
"Paquisha’. http://repositorio.espe.edu.ec/jspui/handle/21000/28531

inventos Histéricos. (2023). ¢ Quién invento el Helicoptero? https://www.quieninvento.org/quien-
invento-el-helicoptero/

Leonardo da Vinci. (2011). 145leonardol.jpg (325%235).
https://yoreme.files.wordpress.com/2011/07/145leonardol.jpg

MARIA CAROLINA SERNA MOSQUERA. (n.d.). ESTUDIO DE CORROSION EN PIELES Y
ESTRUCTURAS AERONAUTICAS. Retrieved February 26, 2023, from
https://red.uao.edu.co/bitstream/handle/10614/6119/T04121.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Quiénes somos — Aeromaster. (n.d.). Retrieved February 5, 2023, from
https://www.aeromastersa.com/nosotros/

Técnico Superior en Mantenimiento de Aviones con Motor de Turbina en Madrid. (n.d.).
Retrieved February 26, 2023, from
https://www.cursosypostgrados.com/programas/tecnico-superior-en-mantenimiento-

aeromecanico-de-aviones-con-motor-de-turbina-25094.htm



Ucha Florencia. (2012, January). Definicion de Helicoptero » Concepto en Definicion ABC.
https://www.definicionabc.com/general/helicoptero.php

Urbano Mufioz, S. A. (2018). Disefio y construccion de la estructura de un Drone mediante
materiales compuestos, para instruccion de la Carrera de Mecanica Aeronautica de la
Unidad de Gestién de Tecnologias - ESPE, aplicando software CAD-CAE.

http://repositorio.espe.edu.ec/jspui/handle/21000/27667

82



Anexos

83



