HESPE\4

LINI'H'EHSIDAEI DE LAS FUERZAS ARMADAS l'ﬁ n
.....

[reil INNDOVACION PARA LA EXNCELENCIA

“Mantenimiento estructural preventivo en area de galleys, cabina de pasajeros y
compartimento de carga acorde informacién técnica de las aeronaves Fairchild FH-227
de matricula HC-BHD y Hawker Siddeley HS125-400 de matricula XB-ILD para la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE”.

Charig Aseicha, Hugo Alexander

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica

Carrera de Tecnologia Superior en Mecanica Aeronautica

Monografia, previo a la obtencion del titulo de Tecnblogo Superior en Mecanica

Aeronautica

Ing, Muioz Grandes, Milton Stalin

05 de noviembre del 2023

Latacunga



Reporte de verificacion de contenido

@pylea ks

Plagiarism and Al Content Detection Report

Cap II-lll.docx

Scan details

Scan time: Total Pages: Total Words:
December 4th, 2023 at 15:44 UTC 72 17861
Plagiarism Detection Al Content Detection
| Types of plagiarism Words Text coverage Words
@ Identical 0.9% 165 DAl text 12.7% 2277
7.3% O Minor Changes  1.1% 200 12.7% Human text 87.3% 15584
) Paraphrased 53% 94
Omitted Words 0% 0 Learn more

~Q, Plagiarism Results: (43)

@ 3¢ 159. Materiales Compuestos en Aviacién - Advanced Composite Mater... 0.7%

https:/fiwww.aprendamos-aviacion.com/2022/01/materiales-compuestos-en-aviacion.html

Aprendamos Aviacion Aprendamos Aviacion AZ ...

@ T.Suficiencia_Cabina de pintura.pdf?sequence=1&isAllowed=y 0.6%

abina%20de%20pintura.p...

https:/irepositorio. uap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12990/1637/t suficiencia_
USUARIO

FACULTAD DE IMGENIERIA Y ARQUITECTURA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AERONAUTICA TRABAJO
DE SUFICIENCIA PROFESIOMAL “PROPUESTA DE IM...

@ Y{143. Aviacién : Inspecciones y Manuales - Inspection Concepts and Tec... 0.6%
hitt ps:/hwwaw.a pre nd amos-aviacion.com/2021/12/ aviacion-inspecclones-y-manuales html

Aprendamos Aviacion Aprendamaos Aviacion A2 ..

Certified by About this report copyleaks.com

@pyleaks help.copyleaks.com m n @ L 4




ESPE\ ¢

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS [ N %

;2; N )
ki &
ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA !\W

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecéanica

Carrera de Tecnologia Superior en Mecanica Aeronautica

Certificacion

Certifico que la monografia: “Mantenimiento estructural preventivo en areade galleys,
cabina de pasajeros y compartimento de carga acorde informacion técnica de las
aeronaves Fairchild FH-227 de matricula HC-BHD y Hawker Siddeley HS125-400 de
matricula XB-ILD para la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.” fue realizada por el
sefior Charig Aseicha, Hugo Alexander, la misma que cumple con los requisitos legales,
tedricos, cientificos, técnicos y metodoldgicos establecidos por la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, ademas fue revisada y analizada en su totalidad por la herramienta de
prevencién y/o verificacién de similitud de contenidos; razén por la cual me permito acreditar y

autorizar para que se la sustente publicamente.

Latacunga, 2023

Bl
() "l’[/
Ing. Mufoz/Grandes, Milton Stalin

C. C.: 0502445547



FHESPE\ ¢

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS [ N %

;2; N )
ki &
ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA !\W

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecénica

Carrera de Tecnologia Superior en Mecanica Aeronautica

Responsabilidad de Autoria

Yo, Charig Aseicha, Hugo Alexander, con cédula de ciudadania N° 0605070309,
declaro que el contenido, ideas y criterios de la monografia: Mantenimiento estructural
preventivo en area de galleys, cabina de pasajeros y compartimento de carga acorde
informacién técnica de las aeronaves Fairchild FH-227 de matricula HC-BHD y Hawker
Siddeley HS125-400 de matricula XB-ILD para la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE. Es de mi autoria y responsabilidad, cumpliendo con los requisitos legales, tedricos,
cientificos, técnicos, y metodoldgicos establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE, respetando los derechos intelectuales de terceros y referenciando las citas bibliograficas.

Latacunga, 2023

Charig Aseicha, Hugo Alexander

C.C.: 0605070309



ESPE\ ¢

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS [ N %

;2; N )
ki &
ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA !\W

Departamento de Ciencias de la Energia 'y Mecéanica

Carrera de Tecnologia Superior en Mecanica Aeronautica
Autorizacion de Publicacion

Yo, Charig Aseicha, Hugo Alexander con cédula de ciudadania N° 0605070309,
autorizo a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE publicar la monografia: Mantenimiento
estructural preventivo en area de galleys, cabina de pasajeros y compartimento de carga
acorde informacién técnica de las aeronaves Fairchild FH-227 de matricula HC-BHD y
Hawker Siddeley HS125-400 de matricula XB-ILD para la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE. En el Repositorio Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios son de mi

responsabilidad.

Latacunga, 2023

/

7
%

Charig Aseicha, Hugo Alexander

C.C.: 0605070309



Dedicatoria

El camino asi es, a través de los altibajos de la vida nos enfrentamos a obstaculos que nos
desafian y caidas que nos ensefian. Son esos momentos dificiles los que moldean nuestra

fortaleza interior y nos recuerdan la belleza de la resiliencia.

A mi familia, a mis padres. Dedicarles uno de los tantos logros que habré de conseguir. Gracias
a ustedes hoy me encuentro en el comienzo de un nuevo proyecto, un proyecto que definira el

resto de mi vida.

Por tanto, una vida no es una vida sin un eterno agradecimiento a ustedes.



Agradecimiento

A mi familia.

Cuyo apoyo inquebrantable ha sido un valioso consuelo durante este trayecto. A mis padres,
cuyo amor, sacrificio y aliento constante han sido la brijula que ha guiado mis esfuerzos. Su
confianza incondicional y sus palabras de animo han sido el combustible que alimentd mi

perseverancia.

A mi abuelita, fuente de sabiduria y carifio infinito, cuyas historias y bendiciones siempre han
sido un balsamo reconfortante. Aquella presencia ha sido el pilar en el que se ha sostenido esta

travesia académica.

A cada uno de ustedes, mi méas profundo agradecimiento por ser mi red de apoyo, mi
inspiracién para seguir adelante. Sin su amor, guia y aliento, esta tesis no hubiera sido posible.

Cada paso, cada logro, lleva su huellay su influencia.



INDICE DE CONTENIDO

L0 =11 U1 - USSR 1
Reporte de verificacion de CONTENIAO .......ooiueiiiiiiiie e 2
(02T o 1] {Tof= VT [o ] o EU USRS P PR PP 3
Responsabilidad A€ AQULOTTA.........ciiiiiiiiiiiee e e e e e s e e e e e e e e 4
AULOriZacion de PUDIICACION ........oi i e e e e e e r e e e e e s e anreees 5
1= To T o= (o ] - USSP PPRRRRR 6
F Yo r=To [=Tod 4 T T=T oL (o O PP PUPPPP PP 7
INAICE A8 CONTENITO ....vveieiiitcece ettt ettt s et s e es et sese s 8
INAICE B tADIAS ...ttt et b et et s st senens 15
INAICE AE FIQUIAS ....veeeceeeeteeeee ettt ettt ettt se et a et et e et ese e sene s 16
RESUIMBIN L.ttt s e e e e e e ettt b e e e e ee e e et bb e e e e e e e eeebb b e e e eeeeeeernnannnns 20
o 615§ = o PP PPPRP 21
Capitulo I INTrOAUCCION ...veiiiii e e e e e et e e e e e s e et br e e e e e e e e e s eannseees 22
ANTECEURNTES ...ttt b e bt e e bt st e et 22
Planteamiento del Problema...... ..o 22
JUSEIfICACION € IMPOITANCIA ...eeeiiiiiie e 23
L0 o] 1= 10 RSP 23

(O T T AV oo [T Y= - | PRSP PRSPT 23
ODbjJetiVOS ESPECTTIICOS ..uiiiiiiiie i e e e e s e r e e e e e e 23

LY Lo T g Lo PP PP PP PPP T PPPRPPRPPTPRP 24

(O To X1 (U | Lo TN | B 1Y F= T oo I (=0 1 o o SR SURRRRRRRI 25



Aeronave Hawker Siddeley HS 125-400 ........cueiiiiiiiiiiiiiiiie et 25
Especificacion de la aeronave Hawker Siddeley ..........cccoviiiiiiiiiiiii i 26
Informacion técnica general de la aeronave Hawker Siddeley .......c.ccocoveevviiieeennnnnn. 27
Versiones de la aeronave Hawker Siddeley ... 27

Aeronave FairChild FH-227 ........oo e 30
Especificaciones de la aeronave Fairchild ...........cccccooiiiiiiiiiii e 31
Informacion técnica general de la aeronave Fairchild ... 32
Versiones de la aeronave Fairchild FH-227 ..........ooooiiii e 33

T = V= SRR 34
TIPOS A FUSEIAJE..ccce e e e e e e e e e e e e e e e e s s et aaeeeeeas 35
1 (o] g ToT o= X of o H T TP 35
SEMI-MONOCASCO .itiiee ettt et e ettt e et e e e e e b et e e e s b e e e e e sne e e e e e nbe e e e e ansa e e e e e nbnneeenanneneeeans 36
B I o TR I V=T SRR 36

(1= 1117 PR PUSSPRR 37

(0% 1o ][ F= W o (ol o T Y= 1= o 1 SO TP PP PP PPPPN 38

COMPArtIMENTO T CAINJ@ ...uveiiiiiiiiiee et e ettt e et e e et e e e e e e e e s et e e e e aannneeeeennes 39

Materiales uSad0oS €N EIONAULICA ........uiiiuiiiiiiieiee e 41
Y o =T o L PP 41
AlEaCION A€ AIUMINIO ...eiiiiiiiiiic et 41
Clasificacién y designacion de las aleaciones de aluminio........ccccoccvveeeiiiiieecccciieeeens 42

YN =E= Tea o) Y=t e [0 A1 =1 o Lo T 47



MaterialeS CON FIDIaA ..o 47
FIDIa 0@ VIATTIO oo e e 48
FIDra de CarbONO ... 50
FIDra de aramida.... ..o 52
FIDIra d@ DOTO .. 53
FIDra 0@ CRIAMICA ...oiiiiiiie e e e e aneeas 55
Estructuras panel tipo SANAWICK ..o 57
N[ (=T o I g o T g 1= Yo oY o 11 o SR 58
NUcleo de panal heXagoOnal ..........cooiciiiiiiie e 59
Nucleo de panal sobre expandido ........cccveeeiiiciiiiiec e 60
NUCcleo de panal fleXibDIe.. ... 61
NUCIEO A ESPUIMA ...ttt ettt ettt sbb e bt e bt e e b e e e sabe e e snbe e e snneeeanes 61
MANTENTMIENTO ...ttt b bbbt e bt e et e e b e e e e et e e annees 63
MantenNimMieNto PrEVENTIVO ...uuiiiiii it e e e e e s e st e e e e e e e s e sntraneeeeeas 64
Limite de tiempo (Hard tiMe) .......c.uuiiiiiieiee e 64
Por condicion (ON CONAITION) ...iiiiiiiiiii et 65
oYL A=Y a TN o T E=T (o T 0N = To Ko LYo T 65
ManteNiMIENTO COMTECTIVO ....uuiiiiiiiiiie ettt e e e e es 66
T ESY o T=Tod of Lo 1= SRR 66
INSPecCion de Preflight ... 67

Inspecciones anuales (100 NOTAS) . ..coicuiiiiiiiiiiie e 67



INSPECCIONES PIrOGIESIVAS ..uuteiiiiiiiiiieeiiiee e e ettt e e ettt e e sttt e e st b e e e st b e e e e s nbe e e e s anbneeeeannnneeas 68
INSPECCION CONTINUA ....uiieiiiiieiiie ettt et e s be e e b e e e b e e e bt e e snbe e e snneeeanes 68
INSPECCIONES NO AESIIUCTIVAS .oiieeiiieiiiiiee e e e e e s e e e e e e e e nenaeeeeeeas 69
INSPECCION VISUGN .eueiiiiiiiiiiieiie ettt e e e e e e e e s e e bbb e e e e e e e e e e entareeeeeaas 69
Inspeccion de [IqUIdOS PENELIANTES ......ueiieiii i 70
INSPECCION A€ EAAY CUITENT...ciiiiiiiiie it e e 71
INSPECCION UIFASONICA. . cutiieiiii ettt ettt e et e e b e e enes 72
Inspeccion por particulas MagnNEtiCaS ......coiveeieeiiiiii et 72
INSPECCION FAdIOGIAfICA ..cuuviiiiiieie e e e e e s e ra e e e eas 73
CPCP (Programa de prevencion y control de CorroSion) ....ccccceovvvciiiieieee e 73
(0] fo 111 1 o [P EROUPRRSRRPRI 75
TIPOS 0B COMMOSION ettt b e b e e s be e e s e e e eabe e e st e e e snneeeenneas 76
Atague superficial UNIfOrME ... 76
COorroSiON INTEIGIANUIAY ......ccciiiecee e e e e e e e e e e e e s e s et b ra e e e eaaeeean 76
COTTOSION POT TENSION .ottt e e skt e e e e st e e e e e sba e e e e snbne e e e e nnbneeeeans 77
Corrosion por grietas 0 dEPOSITOS ..ooiuiie ittt 78
COrroSiON FIlIFOIME ...t e e e s e e e e s s e e e e snreeeeeans 78
(OfoT oY oY ol oXo] g = L [o F- N PRSP PRRPTR 79
COrrOSION QAIVANICA ..uvviiiiiie ettt s e e e e e e e e s e st e e e e e e e s s anntbraeeeaaaeeaaans 79
NIVEIES B COITOSION ...ttt e e e e e e e s e e e e et e e e e snsaaeeeennnneeas 80

Z0Nas Propensas a la CoOMTOSION .......ui i 81



INNIDIAOIES A& COITOSION ..eiiiiiiiiee ettt e st e e e e nnnneeas 82
1] aT T Te [o T gr-TaTo Yo [T otc H SRR 82
INNTDIAON CALOUICO ...t 83
INNTDIAOT MIXTO 1 e e s e e e nnneees 83
Inhibidor de corroSion VOIALI (VCI) ..uuriieiiee et 84

FIlOSOTIA MSG-3 ...ttt e et e e et e e e e snbe e e e e e nnnneeas 84

PiNtUra de 18 @BIONAVE .......oiiiiiiiie et e a e e e e e e e e nanneeas 85
Recubrimientos reCOMENAATOS .......ccoiiiiiiiiiiii e 85
Primer Acid EtChING WaSK .........oooiiii e 85
Primer de Cromato 0@ ZiNC ......oiiiiiiiiiiiiiiee e 86
Primer de fOSTAtO 0@ ZINC ....uiiiiiiiiiie e 87
AT A L= o = T ) YOO PPPPP PP 87

ReCUDIMIENTO A& PINTUIA ..o e e e e e e e e e et b e e e e e e e s e ennerees 87
Poliuretano de DASE ACUOSA ......ccuiiiiiiiiiiie ittt 88
] = 1L RSP 88
POTUTETANO P .. e e s e e e nnneeas 88

Métodos de remMOCIiON A€ PINTUIA . .ccciiciii it e e e e e e e e e e e e e eaneeees 89
N = T Ko T 89
Chorreado de PIASTICOS ..uuiiii i e e e e s e e e e e e e e e 90
DL=Tot= o T To Lo Je 1N ] [ 4 11od o RS RPPRPPRR 90

Decapante PTS-202 ...t e e e e e e 90



Decapante PTI-PRG ... .t e e as 91
Preparacion de 12 SUPEITICIE.....uii e 92
Lijado y preparacion de 1a SUPEIICIE ...uuuieiiiiiee et 92
ElMINACION @ COMMOSION ..eiiiiiiiiiii ettt ettt 93
Preparacion de 1a SUPEITICIE. ... 93
MELtOAOS A€ APIICACION ... e st e e s snneeeas 94
1] L= €71 o TR OPRPRPR 94
LT o 11 F= To Lo 1SR 94
PUIVEIIZACTON ...ttt e e e e 95
TOMNIIOS <otk b e e b e e bt e bt s be e s e 97
Identificacion y codificacion de 10S tornillos .......oooeiiiiiiiiiie i 98
TOINIOS ESIITUCTUTAIES ... e e 99
TOrNIOS A€ MAGQUINGAL.....uiiiiiiiie e e e e e e s et e e e e e e s s e entbreaeeaeas 100
(OF-T o 11 U] [o T [ Bl B I= Y= T 0] 1 Lo TSRS 101
MaterialeS Y NerramiENTas. ......ccveiii e 101
Mantenimiento de |a aeronave HaWKET ..........oocuiiioiiiiiii e 104
Mantenimiento de la aeronave FairChild ...........ccccoooiiiiiiii e 109
Compartimento de cargay galleys......cccoii i 114
(OF- o1 aF= W Lol o= TS T- 1= o B PP PPSRRRR 133
Capitulo IV: Conclusiones y reCOMENdACIONES ......cccuuuiieiiiiiiieeiiiiie e 151

LOF0] aTea 18 LT o] =1 TR 151



RECOMEBNUACIONES ... ettt e e e e ettt e e e et e e et e e e e e e e e e e e enneees

Bibliografia



15

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Versiones de la aeronave Hawker Siddeley..........cccooiiiiiiiiiieiiiiiieee e 27
Tabla 2 Versiones de la aeronave Fairchild ............cccccce i 33
Tabla 3 Aleaciones principales de aluminio............coeviiiiiiieiiiiie e 42
Tabla 4 Designaciones de teMPIE......coi i 43
Tabla5 Temple y tratamiEntoS.........ccooiuiiiieiiiiiie e 43
TaDIA 6 AlBACIONES ...t 45
Tabla 7 Materiales UtIliZAd0S...........oeeiiiiiiieie e 101

Tabla 8 Herrami€ntas ULHIZAGAS. ........cunvieieeeee ettt ettt e e e e e e e e eaaeees 103



16

INDICE DE FIGURAS

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

1 Elavion de FErNANUEZ.........cooo ittt 26
2 FUSEI@JE MONOCASCO. ....ceiiiiiiiiieiiiiiie ettt e 35
3 Fuselaje Semi-MONOCASCO. ........ccuuriieiiiiiie ettt 36
4 FUSEIQJE TIPO TUSS oo ettt e e e e as 37
5 GAIIBY e 38
6 CabINa UE PASAYEIOS. ....eiiiiiriieeeiiieee e ettt e et e et e et e e e s e e e nnneees 39
7 CompPAartimento 08 CAIga.......uuueurureieeiiiieie e ittt e et e s e e nnneeas 40
8 FIDra de VIO .....eeeiiiiiie e 49
9 Fibra de CarbONO...........uiiiiiiee e 51
10 Fibra de aramida ........coccviiiiiiiiie e 53
11 FIDra de DOTO ..oeeeiiieiicee e 55
12 FibDra de CEIramiCa........uviiiiiiiiiieeiee ettt 56
13 EStructura SANAWICH ......cocuviiiieiec e 57
14 Nucleo de panal heXagonal...........cccceeeeeiiiiiiiiiie e 60
15 Ndcleo de panal sobre expandido...........ccccvveeieee i 60
16 NUCIEO FIEXIDIE ... 61
17 INSPECCION VISUAL ......uviiiiieei et e e a e e e 70
18 Inspeccion de liquidoS PENETIANTES .......cc.uviieiiiiiiee e 71
19 CorroSioOn SUPEITICIAL.........eiiiiiiii e 76
20 CorroSiON INtErgranUIAT............cuiiiiiieiiie e 77
21 COrroSiON POF tENSION .....ceiuiiieiiei ettt e e eneeas 78
22 Corrosion filifOrME ........eio e 79
23 COrrOSION QAIVANICA . ......eeeieeieiiei ettt 80
24 Acid Etching Wash PrimMer.........oeiiiiiiiieiee e 86

25 Método de pintado POr INMEISION.........eiiiiiiiiiie e 94



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

a7

48

49

50

51

Método de pintado Por PUIVENZACION ........c.ueveiiiiiieeiiiiee e 95
Pistola de pintura por gravedad ... 97
Zonas de la aeronave Hawker .........c..uvviiiiee i 104
INSPECCION A€ fRITETEITAL .. .eie i 105
Instalacion de ferreteria.. ... 105
Tornilleria faltante...........eeeiiiiie e 106
Instalacion de tOrnilleria .........c..uueeiiiiie e 106
REMOCION A€ ANTENAS........ceiiiiiiiiee ettt 107
Restauracion de @nteNAS .........c..eeeeiuiiree i see e e seeee e 107
INStalacion de @NtENAS ........ccocuiiieiiiiiie e 108
Estaciones de la aeronave fairchild .............cccooooiiii e, 109
Estaciones de la aeronave Fairchild (2)........cccceccinimiminiiimininnnnn. 109
Ferreteria faltante ... 110
Instalacion de ferreterial.. ..o 111
Estado de 1S anteNas.........cooiuuiiiiiiiiiie i s 112
Instalacion de las antenas SUPEOIES. .......uevveeeeiiiiiiiiiiee e e e e eecireee e e e e 113
Instalacion de antena INFErIOr ..........c.uviiiiiiiiie e 113
Panel del logo de la universidad y panel SUPErior .........ccccccoevevcvviiereeeeennn, 114
Panel de acceso a cabina de pasajeros .........ccccevevviieeeiiiiiee e 115
Panel renovado del logo de la universidad y panel superior...................... 116
Panel renovado de acceso a cabina de pasajeros..........ccccoceevvivieeenninenn. 116
Logo desgastado Y 000 NUEVO ..........ueveiiiiiieeiiiieee e 117
Remocion del cielo 0 teChO ........evveiiiiie e 118
Restauracion del Cielo 0 teCNO ..........oooiiiiiiiii e 119
Remocion de alfombra .........ccccveve i 120
Varilla desSpPintadal.........c.uveiiiiiiee e 120



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

52 Restauracion de porta EQUIPAJE .......c.eeeeiiriiiiee et 121
53 Galley de COMIAA........cooiiiiiiiiiiiiee e 122
54 Restauracion del galley de comida ..........ccoeeiveiiiieriiiee e 123
55 Compartimento de COMITA .........ueiiiiiiiiieiiiiiee e 124
56 Restauracion de compartimento de comida .........ccccccvveveeviiieeeiiiiieee e, 124
57 SECCION TE IUCES ....eeieiiiieiiie et 125
58 Base para [amMPara ..........cceeeeiiiiiiieiiiiee s 125
59 Instalacion de lampPara ............ceeeiieiiiiiiie e 125
60 Estado de compartimento SECIEt0 .........cceviiiiuiiierieeeei e e 126
61 Restauracion de compartimento SECIet0 .........cccuveveeruvereeiiiiieeeeieee e e 127
62 Puerta de ingreso al PaSillo.........ceevvevveieeeieieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 128
63 Restos de cinta en la pared.........cceeveeeeieieiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 129
64 Limpieza de la Pared .......cccceeeiiiiiiiieeee s 129
65 Limpieza de MONO .......c..uiiieiie e 130
66 Bafio en el borde del Dafio ..........cccoviiiiiiiiiiii 131
67 Restauracion del Dafio ..........c.coviiiiiiiii 131
68 Adaptacion y sellado de agUJEIOS .......cvveeiiiiciiiiieiiee e 132
69 Desprendimiento del teChO.........cccuviieiiiie e 133
70 Cuerina suciay de diStinto COION ..........ccoviiiiiiiiiiiie e 133
71 Restauracion del teChO..........occuiiiiiiiii e 135
72 Instalacion de panel rectangular entre pilares..........cccevieeeiieiiiiciieeenne 135
73 Instalacion de un arco de CUBKNA ........eeeiveiiiieeiiiee e 136
74 Panel de maAscaras de OXIgEN0........coiuiiiiiiiiiiee et 137
75 Instalacion de nuevo panel en mascaras de oxigeno izquierdo ................ 137
76 Instalacion de nuevo panel en méascaras de oxigeno derecho. ................. 137
77 L0go de NUMEr0S de @SIENTOS ........ueiiiiiiaiiieiiiee e 138



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

78 Cambio de logo de NUmeros de aSieNtOS ........uveeveeeeeiiiiciiiieiiee e ceiieeeeens 139
79 Mascara de 0xXigeno desSpiNtada.........ccoovirieiiiiiiieeiiiie e 139
80 Restauracion de mascaras de OXigen0 ..........ccceeveeriiieeiiiee s 140
81 Canaleta de CabIes..........c.eviiiiiiiii 140
82 Canaleta de CODEIUIa..........coociiiiiiiiie s 141
83 Parches de EStUCTUNA. ........ccoiiuiiiieiiiiiie e 141
84 Parches en mal @Stado............ccueiiiiiiiiiiiii e 142
85 Renovacion de parches de CUEMNA.........cccueiiiieiiiiie e 142
86 Parche en la zona de la puerta POStErior.........ccccvveeeiiiiiiiiiee e 143
87 Tornilleria INCOMPIETA .........oveiiiiiiee e 144
88 Implementacidn de tornilleria NUEVA............cccvveeiiee e 144
89 Sefalética en Mal €Stad0 ..........oeeiiiiiiiiieie e 145
90 Reemplazo de sefalétiCa...........cccuvieieiiii i 145
91 Luces indicadoras Sin Dorde............cccocviiiiiiiiie 145
92 Borde de IUCES reStaUIadO .........ccccueiiiiiiiiee e 145
93 Implementacion de cobertura del tomacorriente ...........ccccceeeeeeeieiciiieeennnn. 146
94 Pintura en mal @Stad0..........ccoiiiiiiiiiiiie e 147
95 RenoVvaciON d€ PINTUIA ......cceeeeei i e e e e e e e e e 147
96 Cables SiN CODEITUIAL........uviiiiiiie s 148
97 ProteCCiOn €N CADIES ........uviiiiiiiiie e 148
98 Cobertura de CabIES .........uviiiiieee s 149
99 Implementacion de alfombra...........ccoceiiiiiiiiii 149
100 Restauracion de alfombra..........ccccoceieiiiioniiiii e 150



20

Resumen
El propdsito del presente trabajo de titulacion es realizar un mantenimiento estructural
preventivo en el area de galleys, cabina de pasajeros y el compartimento de carga de las
aeronaves Fairchild FH-227 y Hawker Siddeley HS125-400, de acuerdo al manual de
mantenimiento de tal forma que se evalle el estado en las diferentes estaciones a lo largo de
del fuselaje en las zonas previamente mencionadas. Una vez determinado el estado proceder a
realizar el tratamiento necesario para corregir los desperfectos. Para este fin, se realiza una
investigacion bibliografica con el objeto de tratar temas relacionados: historia de las aeronaves
Hawker Siddeley HS125-400 y Fairchild FH-227, datos técnicos, tipos de mantenimientos,
intervalos de mantenimientos, etc. Posteriormente, se especifica las fases del mantenimiento,
herramientas utilizadas durante el proceso; luego, se demuestra paso a paso el proceso del
mantenimiento en cada una de las zonas de las aeronaves: cabina de pasajeros, galleys y
compartimento de carga. Cabe recalcar que el proceso se realiza en base a datos y

documentacion técnica conforme los manuales lo especifican.

Palabras clave: Hawker Siddeley HS125-400, Fairchild FH-227, mantenimiento estructural

preventivo.
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Abstract
The purpose of this degree work is to perform preventive structural maintenance in the galley
area, passenger cabin and cargo compartment of the Fairchild FH-227 and Hawker Siddeley
HS125-400 aircraft, according to the maintenance manual in such a way that the condition of
the different stations along the fuselage in the previously mentioned areas is evaluated. Once
the condition has been determined, the necessary treatment is carried out to correct the flaws.
For this purpose, bibliographic research is carried out in order to deal with related topics: history
of the Hawker Siddeley HS125-400 and Fairchild FH-227 aircraft, technical data, types of
maintenance, maintenance intervals, etc. Subsequently, the maintenance phases and tools
used during the process are specified; then, the maintenance process is demonstrated step by
step in each of the aircraft areas: passenger cabin, galleys and cargo compartment. It should be
emphasized that the process is performed based on data and technical documentation as

specified in the manuals.

Keywords: Hawker Siddeley HS125-400, Fairchild FH-227, preventive structural maintenance.
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Capitulo |

Introduccion
Antecedentes

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, el 13 de enero de 2014 cre6 la Unidad
de Gestion de Tecnologias - ESPE, después de que el Consejo Universitario Provisional de las
Fuerzas Armadas — ESPE aprobara su creacion, tras haber cumplido con diversos estandares
prescritos. El objetivo de esta unidad es desarrollar un programa académico que proporcione
una formacion integral y especializada para formar graduados altamente capacitados y

expertos en su campo de estudio.

La Unidad de Gestion de Tecnologias - ESPE, antes conocida como Instituto
Tecnoldgico Superior Aeronautico - ITSA, forma parte fundamental de la Institucién de
Educacion Superior, la cual fue establecida el 8 de noviembre de 1999. A lo largo de su
trayectoria, se ha consolidado como un elemento clave para la educacién superior,
enfocandose en la oferta de carreras innovadoras y contando con el apoyo de autoridades y un

cuerpo docente altamente capacitado en diversas areas de conocimiento.

La Universidad como tal, dispone de diversos laboratorios y talleres completamente
equipados, asi como aviones escuela para la instruccién practica. Es importante destacar que
esta unidad es la Unica que ofrece una formacién integral tanto te6rica como practica en el
ambito de la Mecanica Aeronautica, dado que cuenta con la certificacién y aprobacién por parte
de la Direccién General de Aviacién Civil RDAC 147. Este reconocimiento garantiza la calidad

de la educacion ofrecida por la institucion en este ambito laboral.

Planteamiento del problema
La propuesta de mantenimiento estructural preventivo de las aeronaves Hawker

Siddeley HS125-400 y Fairchild FH-227 se realiza con el propdésito de preservar el estado de
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las aeronaves Escuela, de tal forma identificar el deterioro en los diferentes materiales de la
estructura de la aeronave y luego se analicen los parametros de los mismos con
documentacion técnica, a fin de solventar dichas irregularidades, considerando que seran

distintas para cada tipo de aeronave.

Justificaciéon e importancia

El presente proyecto busca realizar un aporte significativo al realizar el mantenimiento
estructural preventivo de las aeronaves Escuela en la Universidad de las Fuerzas Armadas -
ESPE. El mantenimiento estructural preventivo en las aeronaves es una actividad crucial que
busca preservar la integridad de los componentes y estructura de la aeronave, que garantice su

seguridad y prolongue su vida util.

Objetivos
Objetivo general

Realizar el Mantenimiento estructural preventivo en area de galleys, cabina de
pasajeros y compartimento de carga acorde informacion técnica de las aeronaves Fairchild FH-
227 de matricula HC-BHD y Hawker Siddeley HS125-400 de matricula XB-ILD para preservar

el estado de las aeronaves escuela.

Objetivos especificos
e Identificar informacion relevante al tema para posteriormente ser utilizado en el
procedimiento de mantenimiento de las zonas ya mencionadas.
e Determinar el conjunto de herramientas y dispositivos requeridos para realizar
las labores de mantenimiento de tal forma que se realice un mantenimiento

adecuado.
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e Ejecutar el mantenimiento en base a documentacion técnica que permita
determinar e identificar los pasos y procedimientos necesarios a ser llevados a
cabo.

e Evaluar el proceso y el estado en cada etapa de mantenimiento para tomar

acciones y medidas que permitan solucionar los fallos o dafios encontrados.

Alcance

El mantenimiento estructural preventivo se presenta como un enfoque proactivo el cual
garantiza la disponibilidad y la seguridad de las aeronaves escuela, lo que a su vez ocasiona
un impacto positivo en el proceso de aprendizaje de los alumnos de la carrera de Mecéanica
Aerondutica ya que al implementar el mantenimiento estructural preventivo de manera
sistematica y oportuna, se logra extender la vida util de las aeronaves y se minimizan los
riesgos asociados con el desgaste, la fatiga y los posibles fallos estructurales, ademas
proporciona un entorno de aprendizaje 6ptimo para los estudiantes, quienes tienen la
oportunidad de trabajar con aeronaves en condiciones Optimas y aprender de manera mas

efectiva los conceptos y técnicas.
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Capitulo 1l
Marco tedrico
Aeronave Hawker Siddeley HS 125-400
Después de ser incautada en Quito, Ecuador, en el afio 2004, la aeronave Hawker
Siddeley HS-125-400, registrada como XB-ILD, fue utilizada en diversos campos, tanto civiles
como militares. Sin embargo, uno de los aspectos mas notables de su historia se encuentra

relacionado con su participacion en actividades ilicitas de transporte de drogas.

(Eluniverso, 2004) menciona que la aeronave, cominmente conocida como "el avién de
Fernandez" debido a su asociacion con César Ferndndez, ex gobernador de Manabi y
sospechoso de narcotréfico, fue confiscada en 2004 en Ecuador mientras transportaba cocaina
con destino a México. Anteriormente, ya habia sido registrada en México, donde estaba siendo

investigada por posibles actividades delictivas.

En 2010, se detuvo a un grupo de individuos vinculados a la misma organizacion
criminal en Ecuador. Tras su incautacion, la aeronave fue custodiada por el Consejo
Nacional de Sustancias Estupefacientes y Psicotropicas (CONSEP) en el hangar
conocido como "AEROFER". Para lo cual, luego de realizar ciertos tramites y
procedimientos, asi como las verificaciones técnicas requeridas, el CONSEP decidié
transferir la aeronave a la FAE. Este contaba con la intencién de utilizar el avion en

misiones estratégicas.

En un estudio previo, (Eluniverso, 2010) refiere que, no fue posible recuperar
legalmente la aeronave debido a su condicidn inoperativa, la falta de documentacioén técnica 'y
la necesidad de reparaciones mecéanicas para su restauracion, por lo que la aeronave se
devolvio al Servicio de Gestion Inmobiliaria del Sector Publico para posteriormente ser
trasladada al Aeropuerto Internacional "Cotopaxi" al hangar de la Direccion de Industria

Aeronautica de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (DIAF). Luego de un tiempo se realiz6 los tramites
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pertinentes para que la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE pueda adquirir la aeronave

mediante una donacion.

Figura 1

El avion de Fernandez

Nota. Tomado de “El Universo” (2004)
Especificacion de la aeronave Hawker Siddeley

¢ Planta motriz: se encuentra compuesta por dos motores turbo fans Rolls-
Royce Viper 522, cada uno con un empuje de 1.525 kg.

e Dimensiones: la envergadura del avién es de 14,32 metros, la longitud es de
14,42 metros.

o Peso: el avibn cuenta con un peso maximo de despegue de 10.555 kg.

e En cuanto a las prestaciones, la velocidad méxima alcanzada por la
aeronave es de 695 km/h. Tiene un alcance maximo de 2.600 km y una
autonomia de 2.5 horas.

¢ En términos de capacidad de transporte, la aeronave puede alojar a 7

pasajeros y 2 tripulantes.


https://www.eluniverso.com/2010/08/29/1/1360/narcos-hallan-complices-delinquir-ecuador.html/
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Informacion técnica general de la aeronave Hawker Siddeley
La aeronave fue disefiada originalmente por “Havilland” a principios de la década de
1960. Tras el exitoso vuelo del prototipo el 13 de agosto de 1962, Hawker Siddeley comenz6 a

producirlo en serie. (Airliners, 2012)

El primer modelo de produccion realizé su vuelo inaugural el 12 de febrero de 1963 y
fue entregado al cliente de lanzamiento el 10 de septiembre de 1964. Esta aeronave es
impulsada por dos motores turbofan ubicados en la parte posterior, presenta un fuselaje
cilindrico totalmente presurizado, una configuracién de alas bajas en forma de flecha y una cola

en forma de T. Cuenta con capacidad para transportar a 7 pasajeros junto con 2 pilotos.

Inicialmente, la produccién se encontraba a cargo de Hawker Siddeley, pero a partir de
1977 paso a ser responsabilidad de British Aerospace. Posteriormente, desde 1993, Raytheon
se hizo cargo de la produccion, y a partir de 2007, la fabricacion estuvo a cargo de Hawker

Beechcraft.

Versiones de la aeronave Hawker Siddeley
Tabla 1

Versiones de la aeronave Hawker Siddeley

Versiones Detalles

Se desarrollé un modelo de preproduccion

Serie 1 que constaba de 7 unidades equipadas con
turbo fans Rolls-Royce Viper 520.

Se introdujo una variante que se

encontraba equipada con motores Bristol

Serie 1A/1B Siddeley Viper 521 0 522, los cuales
contaban con una potencia de 14KN.




Versiones

Detalles

Serie 1A-R522/1B-R52

Serie 1A-S522/1B-S522

Serie 2

Serie 3A/B

Serie 3A/Ry 3B/R

Serie 3A/RAy 3B/RA

Serie 400A/400B

Serie 401B

HS.125 CC1

Serie 600A/600B

Se desarrollaron variantes posteriores que
presentaban un fuselaje alargado y una
capacidad de combustible ampliada en
comparacion con el modelo anterior.

Se introdujo una variante con mejoras
estructurales.

Se desarrollé una variante especifica de
entrenamiento para la Royal Air Force
(RAF), compuesta por 20 unidades
equipadas con motores Rolls-Royce Viper
301. Estas aeronaves fueron designadas
por la RAF como Dominie T.1.

Se introdujo una versién de produccién que
presentaba un mayor peso operativo y
estaba equipada con motores Viper 522.

Se desarrollé una variante basada en el
modelo anterior que contaba con un mayor
peso de despegue y un techo operativo
mas elevado.

Se desarrollaron mejoras estructurales

A partir de 1970, se produjo una serie del
modelo con mejoras significativas, como
una nueva puerta de acceso y un sistema
de frenado mejorado.

Se desarrollé una variante que presenta
una nueva cabina y un aumento en el peso
de despegue.

Se disefid una variante destinada al
transporte de autoridades que fue utilizada
por la RAF.

Se desarroll6 una version de produccion
con el fuselaje extendido, permitiendo una
capacidad de hasta 14 pasajeros y un
mayor almacenamiento de combustible.
Ademas, se mejoraron los alerones para
un mejor rendimiento en vuelo.

28



Versiones

Detalles

HS.125 CC2

Serie 700A/700B

BA3. 125 CC3

BAe.125-800

Hawker 800

Hawker 800XP

Hawker 800SP y XP/XP2

Hawker 900

BAe.125-1000A/1000B

U-125

Se cre0 una variante basada en el modelo
anterior la cual fue especialmente disefiada
para la Real Fuerza Aérea (RAF) con el
propésito de transportar autoridades y
realizar funciones de enlace.

Se desarrollé una versién de produccion
del modelo con la incorporacion del
turbofan Honeywell TFE731-3RH, que
proporcionaba una potencia de empuje de
16.5KN.

La Real Fuerza Aérea (RAF) utilizé una
version modificada del modelo anterior
como aeronave de enlace.

Una versién de produccion del modelo
anterior presentaba una envergadura
incrementada, mayor capacidad de
combustible y motores més potentes.

Una versién mejorada del modelo anterior
fue fabricada por Hawker.

La versién de produccién en serie cuenta
con motores TFE731-5BR1H de mayor
potencia, alcanzando los 20.7KN.

La designacion utilizada para los modelos
de la Serie 800 que estan equipados con
winglets.

El modelo de serie que incorpora los
motores TFE731-50R.

Conto con una variante disefiada
especificamente para vuelos
intercontinentales del modelo 800, la cual
se encontraba equipada con motores P&W
Canada PW-305 de 23KN, tuvo su primer
vuelo el 16 de junio de 1990.

Se cre6 una denominacion la cual fue
utilizada para los aviones BAe-125-800
utilizados por las Fuerzas de Autodefensa
Japonesas en vuelos de inspeccion.
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Versiones Detalles

Se cre6 una denominacion la cual fue
aplicada a los Hawker 800 utilizados por
las Fuerzas de Autodefensa Japonesas en
operaciones de blsqueda y rescate,
equipados con un radar APS-134LW.

U-1252

Nota. Tomado de (Amilarg, 2013)

Aeronave Fairchild FH-227

Las relaciones entre Fokker y Fairchild comenzaron alrededor de 1952, cuando ambos
fabricantes se encontraban buscando un avion para reemplazar al DC-3. Fairchild logré obtener
la licencia de fabricacién de los aviones de entrenamiento Fokker S.11, S.12 y S.14. Luego, el
26 de abril de 1956, Fairchild llego a un acuerdo con Fokker para construir bajo licencia el
Fokker F27, que en ese momento estaba siendo desarrollado en los Paises Bajos por lo que se

decidi6 construir una fabrica en Hagerstown, Maryland.

El primer pedido de aviones fabricados por Fairchild lleg6 rapidamente en abril del
mismo afio, la aerolinea West Coast Airlines realizdé un pedido inicial de cuatro aviones,
seguido en mayo por un nuevo pedido de tres unidades de Bonanza Airlines, y en junio se

recibieron siete pedidos adicionales de Piedmont Airlines.

El primer F-27 producido por Fairchild fue entregado a su cliente poco antes de que la

fabrica de Fokker en Schiphol, Holanda, entregara su primer modelo en serie.

Los aviones fabricados por Fairchild reciben diferentes denominaciones a los modelos
holandeses: el F.27-100 producido por Fokker equivalia al F-27 de Fairchild, el F.27-200 al F-

27A de Fairchild y el F.27-300 al F-27B de Fairchild. (FH227, 2008)
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Fairchild, lleg6 a desarrollar sus propias versiones, como el F-27F, un avion VIP en
configuracién ejecutiva, el F-27J, mas pesado y equipado con turbopropulsores Dart Mk 532-7

para Allegheny Airlines, y el modelo de altas prestaciones en altitud F-27M.

En 1964, Fairchild se fusion6 con el fabricante Hiller, formando la Fairchild Hiller
Corporation. A partir de entonces, se iniciaron los estudios de desarrollo para un avion de

mayor capacidad, utilizando como base el Fokker F-27 y su motor Rolls-Royce Dart.

Se realiz6 un cambio en la denominacién de los aviones producidos, que pasaron a

llamarse FH-227.

Los primeros trabajos consistieron en alargar la estructura del fuselaje afiadiendo una
seccion delante de las alas, lo que incremento su longitud en 1,98 metros. Esto permitio
aumentar la capacidad de pasajeros de 40 en los F.27 a 52 en los FH-227. A nivel externo, los
aviones eran facilmente reconocibles no solo por su mayor longitud, sino también por contar
ahora con doce ventanillas ovales a cada lado, en comparacion con las diez del F.27. Estos
modelos iniciales estaban equipados con motores Dart 532-7, los mismos utilizados en los F-

27J

Especificaciones de la aeronave Fairchild
e Tripulacion: 3 personas
e Longitud: 25,5 metros (83,7 pies).
e Envergadura: 29 metros (95,1 pies).
e Altura: 8,4 metros (27,6 pies).
e Peso vacio: 18.600 kg (40.994,4 libras).
e Peso util: La carga util maxima que puede transportar es de 6.180 kg (13.620,7

libras).
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e Peso maximo al despegue: El peso méximo permitido para el despegue es de
20.640 kg (45.490,6 libras).

e Peso maximo al aterrizar: El peso maximo permitido para el aterrizaje es de
20.410 kg.

e Motores: 2 motores turbohélice Rolls-Royce Dart 532-7L. Cada motor tiene una
potencia de 1.692 kW (2.268 HP; 2.300 CV).

e Hélices: 4 palas de la marca Rotol. Tienen un régimen maximo de 16.500 rpm.
Las posiciones de las hélices son: Ground fine pitch 0°, Flight fine pitch 16°,
Cruise pitch 28° y Feathered con 83°. El diametro de cada hélice es de 3,81

metros (12,5 pies).

Informacion técnica general de la aeronave Fairchild

Los aviones construidos por Fairchild Hiller para la serie FH-227 se numeraron desde
C/N 501 hasta C/N 579. Sin embargo, el altimo avién de la serie, C/N 579, nunca fue
terminado, lo que da un total de produccién de 78 aviones FH-227. A lo largo de su vida (til,
muchos de estos aviones fueron modificados segun los deseos de los operadores, pasando de

ser FH-227 a FH-227B u otras variantes.

En términos generales, y considerando su entrega inicial, la produccién se puede dividir

de la siguiente manera:

e FH-227: 33 aviones
e FH-227B: 37 aviones

e FH-227D: 8 aviones

Seis aviones fueron convertidos en FH-227E, incluyendo el avion C/N 501 que
originalmente era el demostrador de Fairchild Hiller y posteriormente vendido a Mobil Oil, donde

vol6 con el registro N2657. Otros aviones fueron modificados a lo largo de su vida Gtil por
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Fairchild Hiller, incluyendo la instalacion de la gran compuerta de carga en el lado izquierdo, lo

gue los convierte en FH-227E LCD.

De los ocho aviones FH-227D de la serie final, cinco fueron construidos como FH-227D
LCD, mientras que los tres restantes, destinados a diferentes organismos de México, no tenian
la gran compuerta de carga. Dos de los FH-227D LCD fueron adquiridos por la Fuerza Aérea
Uruguaya, con los nimeros de construccion (C/N) 571y 572, y registrados como FAU-570 y
FAU-571. El FAU-571, entregado en 1968, fue perdido en un trdgico accidente en los Andes el
13 de octubre de 1972. Como resultado, la FAU solicité a Fairchild un avion adicional y recibié

el FH-227D LCD C/N 574, que vol6 con el registro FAU-572.

Versiones de la aeronave Fairchild FH-227
Tabla 2

Versiones de la aeronave Fairchild

Versiones Detalles

La versién inicial del avién se encontraba
equipada con motores Dart 7 Mk 532-7 de
2250 CV. Estos motores tenian una

FH-227 relacion de reduccion de 0.093:1. El peso
maximo permitido durante el despegue era
de 19.730 kg (43.500 Ib).

Se desarrollé una versién mejorada del
avion a peticion de Piedmont Airlines en
abril de 1966, la cual comenzé a operar en
marzo de 1967. Esta version reforzada
tenia un peso mayor y se equip6 con
motores Dart Mk 532-7L de 2250 CV, junto
con hélices de mayor didmetro. El peso
maximo permitido durante el despegue
aumento a 20.640 kg (45.500 Ib)

FH-227B

Esta variante del FH-227 es esencialmente
idéntica al modelo FH-227B, con la Unica
diferencia de contar con las mismas hélices
que se utilizan en el FH-227B. Mantiene el
mismo peso maximo en el despegue y la
misma configuracion de motorizacion.

FH-227C
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Versiones Detalles

Se trata de una variante del FH-227
disefiada para ser convertible entre una
configuracion de pasajeros y carga. Esta
equipada con frenos mejorados de tipo
ABS y un sistema de flaps que permite
posiciones intermedias durante el
despegue. En cuanto a su motorizacion,
puede estar equipada con motores Dart 7
532-7C o Dart 7 Mk 532-7L, ambos con
una potencia de 2.300 cv y una relacién de
reduccion de 0.093:1. El peso maximo al
despegue se mantiene en 20.640 kg
(45.500 Ib).

FH-227D

El modelo FH-227C fue modificado y
actualizado para convertirse en el FH-
227D. Esta nueva version esta equipada
con motores Dart 7 Mk 532-7L de 2.300
CV, lo que proporciona un rendimiento
mejorado. El peso maximo al despegue se
mantiene en 19.730 kg (43.500 Ib).

FH-227E

Nota. Tomado de (FH227, 2008)

Fuselaje

El fuselaje del avién es el componente principal de la aeronave, por lo que el fuselaje es
el lugar en el que se encuentra alojada la tripulacién, pasajeros, compartimento de cargay en
cabina se encuentran los controles de vuelo de la aeronave. El fuselaje es considerado la parte
principal de la aeronave ya que todos los componentes se relacionan de forma directa o
indirectamente con este. Por lo general, la seccion transversal del fuselaje cuenta con una
forma cilindrica, de esta manera se alivian las cargas generadas al momento de presurizar y
despresurizar la aeronave durante el vuelo. De hecho, incluso un fuselaje que inicialmente no
tiene una forma circular tiende a adoptarla cuando se es sometido a estas cargas, que es la
diferencia de presion entre la cabina y la atmésfera exterior. Sin embargo, es importante tener

en cuenta que varios factores de disefio influyen en la forma final del fuselaje.
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Tipos de fuselaje
Los tipos de fuselaje que podemos encontrar se clasifican en: monocasco, semi

monocasco, truss.

Monocasco

Este tipo de fuselaje se caracteriza por utilizar el armazon exterior del avién como su
estructura principal, funcionando como un solo cuerpo. Inicialmente, este disefio se basaba en
el uso de madera contrachapada moldeada para formar la estructura aerodinamica, pero en la
actualidad se ha modernizado mediante el uso de materiales como fibra de vidrio y otros

compuestos lo cual permite construir aviones mas livianos y resistentes.

El fuselaje monocasco depende de la resistencia del revestimiento para soportar las
tensiones principales. Su construccion utiliza chapas, cuadernas y. Dado que no hay elementos
de refuerzo, la piel debe ser lo suficientemente resistente para mantener la rigidez del fuselaje.
(TMAS Aviacion, 2023)

Figura 2

Fuselaje monocasco

Chapa
Exterior

Cuaderna Mamparo

Nota: Tomado de TMAS Aviacion (2023)


https://www.tmas.es/blog/mecanica-de-aviones/fuselaje-la-estructura-primaria-del-avion/
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Semi-monocasco
La construccion de estos fuselajes suele realizarse por secciones, las cuales se
ensamblan para posteriormente formar el producto final. Este enfoque modular facilita la

fabricacidén y el mantenimiento de la aeronave.

El fuselaje semi-monocasco esta construido principalmente con aleaciones de aluminio
y magnesio, aunque el acero y el titanio se encuentran en zonas de altas temperaturas. Las
principales cargas de flexion son soportadas por los largueros, que suelen extenderse por
varios puntos de apoyo. Los largueros se complementan con otros elementos longitudinales,
denominados larguerillos. Los larguerillos son mas numerosos y mas ligeros que los
travesafnos. Los elementos estructurales verticales se denominan mamparos, cuadernas y
encofrados. Los mas pesados de estos miembros verticales estan situados a intervalos para
soportar cargas concentradas y en puntos donde se utilizan accesorios para unir otras
unidades, como las alas, las plantas motrices y los estabilizadores.

Figura 3

Fuselaje semi-monocasco

Cubierta

Cuaderna

Nota. Tomado de estructuras Aeronduticas (2018)
Tipo Truss
El fuselaje tipo truss se caracteriza por su armazén construido con tubos de acero

soldados los cuales proporcionan resistencia tanto a las cargas de traccion como a las de


http://estructuras10.blogspot.com/2018/11/estructuras-semimonocasco.html
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compresion. En ciertos aviones, especialmente en los modelos ligeros de un solo motor, se
utilizan armazones de aleacion de aluminio, de tal forma que pueden estar remachados o
atornillados en una sola pieza, mientras que el refuerzo transversal se logra mediante barras o
tubos macizos. Esta estructura robusta garantiza la integridad y la capacidad de carga del
fuselaje durante las operaciones aéreas.

Figura 4

Fuselaje tipo truss

Longeron

Dizgonal Web Members

Wab
Kembers

Nota. Tomado de Airframe & Aircraft Components (2007)
Galleys
Un galley o también conocido como galera, es el equivalente a una cocina. Sin

embargo, el uso y la importancia de estas cocinas pueden variar entre aerolineas.

(Travel The World, 2019) menciona que, en las aerolineas, los galleys son utilizados
para la atencion de los pasajeros a bordo. Estos espacios son utilizados para preparar, servir
comida y bebidas, asi como para almacenar los suministros necesarios durante el vuelo. Las
cocinas en estas aerolineas suelen estar equipadas con diversos electrodomeésticos y utensilios

de cocina para satisfacer las necesidades de los pasajeros.


https://soaneemrana.org/onewebmedia/AIRFRAME%20AND%20AIRCRAFT%20COMPONENTS.pdf
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Figura 5
Galley

Nota. Tomado de Logistics update Africa

Cabina de pasajeros

De acuerdo con (SKY brary), la cabina de pasajeros se utiliza para describir el &rea de
una aeronave que esta disefiada y configurada para el transporte de pasajeros. En algunos
casos, las cabinas de los aviones de pasajeros pueden ser modificadas para transportar carga,

lo cual implica la eliminacion total o parcial de los asientos.

Es el area principal donde los pasajeros se sientan y viajan mientras la aeronave
estad en movimiento. La cabina de pasajeros generalmente se encuentra en la parte
delantera del avién y se divide en diferentes secciones o clases, como primera clase,
clase ejecutiva y clase econdmica. La cabina de pasajeros esta equipada con asientos,
que estan dispuestos en filas a lo largo del avion y estan disefiados para proporcionar
comodidad y seguridad a los pasajeros durante el vuelo. También puede incluir
compartimentos superiores para almacenar equipaje de mano, compartimentos
inferiores para guardar equipaje mas grande y compartimentos para almacenar articulos

necesarios durante el vuelo, como mantas, almohadas y revistas.


https://www.logupdateafrica.com/spice-jet-ropes-in-tci-to-manufacture-galleys-for-max-aviation
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Figura 6

Cabina de pasajeros

Nota. Tomado de Wikipedia

Compartimento de carga
Segun (Saeed, 2023), los compartimentos de carga de las aeronaves se clasifican en

diferentes categorias segun los requisitos de seguridad establecidos:

e Clase A: la presencia de un incendio seria facilmente detectada por un miembro
de la tripulacién mientras se encuentra en su puesto, y cada parte del
compartimento es accesible de manera sencilla durante el vuelo.

e Clase B: cuentan con suficiente acceso durante el vuelo para permitir que un
miembro de la tripulacion pueda alcanzar eficazmente cualquier parte del
compartimento utilizando un extintor manual. Ademas, se garantiza que no se
producira humo, llamas o agentes extintores peligrosos en los compartimentos
ocupados por la tripulacioén o los pasajeros.

e Clase C: no cumplen con los requisitos de las Clases A o B, pero cuentan con un
detector de humo o sistema detector de incendios independiente que avisa al

piloto o al ingeniero de vuelo. Ademas, tienen un sistema aprobado de extincion


https://en.wikipedia.org/wiki/Aircraft_cabin

Figura 7
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de incendios controlable desde la cabina y medios para evitar la entrada de
humo, llamas o agentes extintores peligrosos en los compartimentos ocupados
por la tripulacion o los pasajeros.

Clase D: estan disefiados de manera que cualquier incendio que se produzca en
su interior esté completamente contenido sin poner en peligro la seguridad de la
aeronave o de los ocupantes. Estos compartimentos cuentan con medios para
excluir humo, llamas u otros gases nocivos de los compartimentos ocupados por
la tripulacién o los pasajeros, y se controla la ventilacion y las corrientes de aire
para evitar que el fuego se propague mas alla de los limites de seguridad.

Clase E: se encuentran en aeronaves utilizadas exclusivamente para el
transporte de carga. Estos compartimentos estan equipados con sistemas de
deteccién de humo o incendios aprobados e independientes que alertan al piloto
o al ingeniero de vuelo. También tienen medios para cortar el flujo de aire de
ventilacion hacia o dentro del compartimento, y los controles para estos medios

son accesibles a la tripulacién de vuelo en el compartimento de la tripulacion.

Compartimento de carga

Nota. Tomado de WheelchairTravel


https://wheelchairtravel.org/air-travel/airplane-cargo-hold-dimensions/
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Materiales usados en aeronautica
Los materiales o aleaciones utilizados para la creacion de componentes y partes de una
aeronave principalmente son: el acero, aleaciones de aluminio o titanio y compuestos

reforzados con fibras.

Acero

El acero es una aleacion de hierro (Fe) y carbono (C). En el pasado, los aceros eran
ampliamente utilizados en la construccién de elementos estructurales primarios y secundarios.
Sin embargo, con el avance de las aleaciones de aluminio, su uso en la industria aeronautica
se vio reducido. La alta densidad del acero limita su aplicacion generalizada en la aviacion,
pero aun se utiliza en la fabricacion de componentes fundidos de pequefio tamafio que
requieren una resistencia a la traccion, rigidez y resistencia a los dafios significativos. Algunos
ejemplos de estos componentes son los soportes del tren de aterrizaje, las fijaciones de las

raices de las alas.

Aleacion de aluminio
Tiene una resistencia relativamente baja y una notable flexibilidad. Sin embargo, al ser
aleado con otros metales, sus propiedades mecanicas mejoran significativamente, al tiempo

gue conserva su bajo peso especifico, lo cual es fundamental en la industria aeronautica.

Los elementos de aleacion comunes incluyen cobre, magnesio, manganeso, silicio, zinc
y litio. Después de la Segunda Guerra Mundial, las aleaciones de aluminio reemplazaron al
acero como elementos estructurales principales y secundarios en aviones. Cuatro grupos
principales de aleaciones de aluminio han sido ampliamente utilizados en la industria
aerondutica durante muchos afios, como lo son: Al-Cu (serie 2000), Al-Mg (serie 5000), Al-Mg-
Si (serie 6000) y Al-Zn-Mg (serie 7000). Las aleaciones de aluminio-litio (Al-Li, serie 8000) son

las mas recientes y se han generalizado en la industria aeroespacial.
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Clasificaciéon y designacién de las aleaciones de aluminio

La designacion para una aleacion de aluminio se lo realiza de la siguiente manera:

1. El primer digito: determina los tipos de aleacién.

2. El segundo digito: determina las modificaciones de la aleacion

3. El tercer digito: determina la pureza del aluminio

Tabla 3

Aleaciones principales de aluminio

Aleaciones principales

Efecto

1000 (Aluminio 99% min)

2000 (Cobre)

3000 (Manganeso)

4000 (Silicio)

5000 (Magnesio)

Notable capacidad para resistir la corrosion,
ademas de poseer una alta conductividad
térmica y eléctrica. Sin embargo, sus
propiedades mecanicas, como la resistencia
y la dureza, son relativamente bajas.

Material caracterizado por sus destacadas
propiedades mecanicas, incluyendo un alto
limite de fluencia, lo que lo hace
ampliamente utilizado en la industria
aeronautica, especialmente en la
construccion de aviones.

Material que exhibe una buena capacidad de
trabajo y soldabilidad, junto con una alta
resistencia a la corrosion. Ademas, presenta
una resistencia moderada en términos de sus
propiedades mecanicas.

Material que se caracteriza por un punto de
fusion relativamente bajo y es ampliamente
utilizado en la fabricacion de alambre de
soldadura y como aleacién de soldadura.

Material que se caracteriza por una
resistencia que va de moderada a alta,
presenta buenas propiedades de soldadura y
una buena resistencia a la corrosion,
especialmente en entornos marinos.
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Aleaciones principales

Efecto

6000 (Magnesio/Silicio)

7000 (Zinc)

Material que se caracteriza por su buena
capacidad de deformacién y resistencia a la
corrosion, ademas de una dureza moderada.

Material que se caracteriza por su alta fuerza
y dureza, lo cual lo hace adecuado para su
uso en la industria aeronautica y en
estructuras que estan sujetas a grandes
esfuerzos.

Nota. Tomado de (Teknika4, 2015)

Tabla 4

Designaciones de temple

Designacion de temple

Endurecimiento por deformaciéon

H1

H2

H3

Solo endurecimiento por deformacién

Endurecimiento parcialmente recocido y por
deformacién

Endurecimiento por deformaciéon y
estabilizacion por tratamiento térmico a baja
temperatura

Nota. Tomado de (Teknika4, 2015)

Tabla 5

Temple y tratamientos

Temple

Tratamiento térmico

T1

T2

T3

Enfriado mediante un proceso de
conformacion de temperatura elevada y
envejecido naturalmente hasta alcanzar una
condicién sustancialmente estable

Recocido (solo fundicion)

Solucion trabajada en frio y tratada
térmicamente
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Temple Tratamiento térmico
Solucion tratada térmicamente y envejecida

T4 naturalmente hasta alcanzar una condicion
sustancialmente estable
Enfriado a través de un proceso de

T5 conformacion de temperatura elevada y a
continuaciéon envejecido artificialmente

T6 Solucién tratada térmicamente y luego
envejecido artificialmente

T7 Solucion tratada térmicamente y luego
estabilizada

T8 Solucion tratada térmicamente, trabajada en
frio y luego envejecida artificialmente

T9 Solucién tratada térmicamente, envejecida
artificialmente, y después trabajada en frio
Enfriada a través de un proceso de

T10 conformacion temperatura elevada,
envejecida artificialmente y luego trabajada
en frio

T51 Estrés mitigado por estiramiento

T510 No recibe enderezamiento adicional tras el
estirado
Recibe enderezamiento menor después del

T511 estiramiento para cumplir con las tolerancias
estandar

52 Estrés liberado por compresion

T54 Estrés liberado por combinacion de

estiramiento y compresion

Nota. Tomado de (Teknika4, 2015)
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Aleaciones
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Aleaciones

Descripcion

1100

3003

5052

Debido a su composicién de aluminio
comercialmente puro, la aleacién 1100
presenta notables caracteristicas de
conformabilidad y cuenta con una menor
velocidad de endurecimiento en comparacion
con otras aleaciones. Gracias a su suavidad
y ductilidad, se utiliza cuando la resistencia
estructural no es un requisito principal.
Ademas, posee una excelente resistencia a
la corrosion. Esta aleacion no es tratable
térmicamente y, entre todas las aleaciones
de aluminio, posee la mas alta conductividad
térmica y eléctrica. También destaca por su
capacidad de soldadura excepcional.

La aleacion 3003 comparte las
caracteristicas basicas y composicion del
aluminio comercialmente puro 1100, con la
diferencia de que contiene un mayor
porcentaje de manganeso. Esta adicién
aumenta la resistencia de la aleacién en un
20% en comparacion con el aluminio puro.
La aleacion 3003 destaca por su excelente
trabajabilidad, capacidad de soldadura y
resistencia a la corrosion.

La aleacion 5052 exhibe una excelente
resistencia a la corrosion, especialmente en
ambientes marinos. Ademas, cuenta con un
alto contenido de magnesio, lo que la
convierte en la aleacién no tratable
térmicamente mas resistente disponible. Esta
aleacion también presenta buenas
propiedades de acabado y una excelente
manejabilidad. Es facilmente soldable y se
puede conformar en formas intrincadas.
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Aleaciones L
Descripcion

Se destaca por su facilidad de manejo y una
alta resistencia a la fatiga. Es especialmente
adecuado para aplicaciones que demandan

2024 una relacion elevada entre resistencia y
peso. Su capacidad para ser maquinado
permite su fabricacion en diversas formas y
acabados.

Tiene una gran resistencia, una alta
capacidad de resistir la corrosion, una buena
facilidad de manejo y una amplia gama de
propiedades mecanicas. Es la aleacion
tratada térmicamente mas utilizada. En su
estado recocido, la aleaciéon 6061 ofrece una
excelente soldabilidad y maleabilidad, siendo
adecuada para soldaduras en horno.
También puede recibir revestimientos para
mejorar su resistencia a la corrosion. La
aleacion 6061-T6 es frecuentemente
empleada en aviones, helicopteros y otras
aplicaciones donde se requiere una alta
resistencia en relacion al peso.

6061

Al aumentar la proporcion de zinc en esta
aleacion, se logra una mayor dureza 'y
resistencia, convirtiéndola en una de las
aleaciones mas robustas disponibles. Su
aplicacion principal se encuentra en la
industria aeronautica, especialmente para
componentes que enfrentan cargas
significativas. La aleacion 7075 se utiliza
frecuentemente en estructuras y piezas
aeronauticas.

7075

Nota. Tomado de (Teknika4, 2015)

Las aleaciones de cada grupo mencionado han sido utilizadas por lo general en
fuselajes, revestimientos y otros componentes sometidos a esfuerzos debido a su bajo peso
especifico. Las diferentes aleaciones cuentan con propiedades mecanicas, como la
resistencia (a la tension de prueba como a la tensién de rotura), la ductilidad, la facilidad de
fabricacion, la resistencia a la corrosion y la capacidad de recibir tratamientos protectores como

el anodizado.
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Aleaciones de titanio

Las aleaciones de titanio exhiben propiedades especificas elevadas, demostrando una
buena relacién entre resistencia a la fatiga y resistencia a la traccién, con un limite de fatiga
alto. Algunas de estas aleaciones mantienen una resistencia considerable incluso a altas
temperaturas, alcanzando valores de hasta 400-500°C. En general, también poseen una buena
resistencia a la corrosion y a la fatiga por corrosion, aunque su rendimiento puede ser afectado
por la exposicion a temperaturas y tensiones en entornos salinos. Esto representa un desafio
particular en los motores de aviones operados en portaaviones. Sin embargo, estas aleaciones
presentan algunas desventajas, como su alta densidad, lo que puede resultar en un mayor
peso si se utilizan en grandes cantidades, y su costo elevado, que es aproximadamente siete
veces mayor que el del aluminio y el acero. Debido a sus caracteristicas Unicas, especialmente
su resistencia a la fatiga y resistencia a altas temperaturas, las aleaciones de titanio se utilizan
principalmente en los componentes mas exigentes de los motores a reaccién, como los alabes

de las turbinas.

Materiales con fibra

Los materiales compuestos son productos fabricados mediante la combinacion de dos o
mas materiales con propiedades fisicas o quimicas diferentes, lo que resulta en un material con
caracteristicas distintas a las de los componentes individuales. En el campo de la industria
aeronautica, se utilizan ampliamente los materiales compuestos reforzados con fibras. Estos
materiales consisten en fibras resistentes, como el vidrio o el carbono, que se encuentran
incrustadas en una matriz de plastico o resina epoxi, la cual proporciona proteccién mecanica y

guimica.

Un laminado de material reforzado con fibras exhibe anisotropia, lo que significa que
sus propiedades varian segun la direccion de las fibras en tensiéon y compresion. Para lograr

una estructura resistente, se intercalan multiples laminas de manera que las direcciones de las
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fibras coincidan con las cargas principales. Estas laminas se combinan en un laminado que se
inserta en una matriz de plastico o resina epoxidica, la cual une los elementos y proporciona

integridad estructural para soportar tensiones de flexion y cizallamiento.

En las etapas iniciales del desarrollo de materiales compuestos reforzados con fibras,
se utilizaban fibras de vidrio en una matriz de resina epoxi. Este material, conocido como
plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV), se aplicaba en palas de helicdpteros, pero su uso
era limitado en componentes de aviones de ala fija debido a su baja rigidez. En la década de
1960, se introdujeron nuevas fibras de refuerzo, como el Kevlar®, un material de aramida con
una resistencia similar al vidrio, pero mas rigido. Los compuestos de Kevlar® eran resistentes,
pero tenian dificultades en compresion y fabricacidn, por lo que se utilizaban en estructuras
secundarias. Otro compuesto conocido como fibras de boro, fue el primero en ofrecer suficiente
resistencia y rigidez para las estructuras primarias. En la actualidad, estos compuestos han
sido reemplazados por los plasticos reforzados con fibra de carbono, los cuales poseen

propiedades similares a los compuestos de boro, pero son mucho mas econémicos.

Los tres tipos de fibra mas comunes en las aplicaciones aeroespaciales son la fibra de
carbono, la fibra de vidrio, fibra de aramida (Kevlar®), boron, fibras de ceramica. Estos tipos de
fibra tienen diferentes composiciones quimicas a nivel molecular que generan diferentes
propiedades fisicas y mecénicas a nivel macroscépico de la fibra. Entre las propiedades mas
importantes de las fibras se encuentran su resistencia, rigidez, tenacidad, capacidad térmica,

densidad, conductividad, compatibilidad quimica, resistencia a la fatiga y coste.

Fibra de vidrio

La fibra de vidrio se utiliza comiunmente en componentes secundarios de aeronaves,
como carenados, radomos y puntas de alas. También se emplea en las palas de los rotores de
helicopteros. Existen diversos tipos de fibra de vidrio utilizados en la industria aeroespacial. El

vidrio eléctrico, conocido como E-glass, se utiliza especificamente en aplicaciones eléctricas
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debido a su alta resistencia al flujo de corriente. Estd compuesto de vidrio de borosilicato. Por
otro lado, el vidrio S y el vidrio S2 se utilizan como fibras de vidrio estructurales, ya que poseen
una mayor resistencia que el vidrio E. El vidrio S se fabrica a partir de magnesia-alimina-
silicato. Las ventajas de la fibra de vidrio incluyen su menor costo en comparacién con otros
materiales compuestos, su resistencia a la corrosion quimica o galvanica, y sus propiedades
eléctricas (la fibra de vidrio no conduce electricidad). Ademas, la fibra de vidrio tiene un color

blanco y esta disponible en forma de tejido de fibra seca o material preimpregnado

La fibra de vidrio es un material compuesto que consiste en fibras delgadas y flexibles
hechas de vidrio fundido. Estas fibras se entrelazan para formar una estructura sélida y
resistente. El vidrio utilizado en la fabricacion de la fibra de vidrio es principalmente de silice
(vidrio de silicato), pero también puede contener otros materiales como borato o fosfato de
sodio.

Figura 8

Fibra de vidrio

Nota. Tomado de Steinstosser Schmachtenberg
La fibra de vidrio tiene varias propiedades deseables que la hacen ampliamente utilizada

en diversas aplicaciones. Algunas de estas propiedades incluyen:


https://buchholz-gruppe.eu/es/reciclaje-de-fibra-de-vidrio/
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e Resistencia mecénica: alta resistencia y rigidez. Es capaz de soportar tensiones
y cargas sin deformarse o romperse facilmente.

e Ligereza: a pesar de su resistencia, la fibra de vidrio es un material liviano. Esto
la convierte en una opcién popular en aplicaciones donde se requiere una
relacion favorable entre resistencia y peso, como en la industria aeroespacial y
de automoviles.

e Resistencia a la corrosion: es resistente a la corrosion quimica y galvanica, lo
gue la hace adecuada para su uUso en entornos agresivos.

¢ Aislamiento térmico y acustico: debido a su estructura fibrosa, la fibra de vidrio
tiene propiedades aislantes que ayudan a controlar la transferencia de calor y
sonido.

e Versatilidad en la fabricacion: La fibra de vidrio es un material altamente
moldeable y adaptable, lo que permite fabricar una amplia variedad de formas y
tamafos. Puede ser tejida en tela, laminada en laminas o moldeada en formas

complejas segun las necesidades del proyecto.

Fibra de carbono

La fibra de carbono es un material compuesto hecho de fibras de carbono
extremadamente delgadas y fuertes. Estas fibras se obtienen a partir de precursores de
carbono, como el poliacrilonitrilo (PAN) o el raydn, que se someten a un proceso de

carbonizacion a altas temperaturas.

Las fibras de carbono presentan una gran rigidez y resistencia, siendo de 3 a 10 veces
mas rigidas que las fibras de vidrio. Son ampliamente utilizadas en aplicaciones estructurales
de aeronaves, como vigas de piso, estabilizadores, controles de vuelo, fuselaje principal y
estructura de ala. Sus principales ventajas incluyen su alta resistencia y capacidad de resistir la

corrosién. Sin embargo, presentan una conductividad mas baja que el aluminio, por lo que se
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requiere el uso de una malla o recubrimiento de proteccion contra rayos en areas de la
aeronave susceptibles a la caida de rayos. Ademas, la fibra de carbono es costosa. En
términos de apariencia, la fibra de carbono tiene un color gris 0 negro y se encuentra disponible
en forma de tejido seco y material preimpregnado. Es importante tener en cuenta que las fibras
de carbono pueden generar corrosion galvanica cuando se utilizan junto con sujetadores y

estructuras metalicas.

Figura 9

Fibra de carbono

Nota. Tomado de Aeronautics Guide
La fibra de carbono cuenta con varias caracteristicas que ayudan a diversas

aplicaciones:

e Alta resistencia y rigidez: es excepcionalmente resistente y rigida, lo que la
convierte en uno de los materiales mas fuertes disponibles en relaciéon con su
peso. Es aproximadamente cinco veces mas resistente que el acero y mucho
mas ligera.

e Baja densidad: cuenta con una densidad muy baja, lo que contribuye a su
ligereza. Su peso reducido la hace ideal para aplicaciones donde se busca una

alta resistencia y una reduccién de peso, como en la industria aeroespacial.


https://www.aircraftsystemstech.com/2020/07/laminated-structures-fiber-forms-and.html#:~:text=Fiberglass%20is%20often%20used%20for,as%20such%20for%20electrical%20applications.
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e Excelente conductividad térmica: cuenta con una alta conductividad térmica, lo
gue le permite disipar el calor de manera efectiva.

e Resistencia a la corrosién: a diferencia de otros materiales metalicos, la fibra de
carbono es resistente a la corrosion quimica y a la oxidacién. Esto la hace
adecuada para entornos agresivos.

e Flexibilidad y adaptabilidad: es altamente flexible y se puede moldear en
diversas formas y tamafios. Se puede tejer en telas, laminar en laminas o
incorporar en resinas para formar compuestos, lo que le otorga una gran

versatilidad en la fabricacion.

Fibra de aramida
La fibra de aramida o también conocida como Kevlar®, son fibras ligeras, fuertes y
resistentes. En la industria de la aviacion se utilizan dos tipos de fibras de aramida. El Kevlar®

49 que posee una rigidez alta y el Kevlar® 29 que cuenta con una rigidez baja.

El Kevlar es conocido por ser cinco veces mas resistente que el acero en relacién al
mismo peso. Las fibras de aramida poseen una alta resistencia al dafio por impacto, por lo que
se utilizan con frecuencia en areas propensas a este tipo de dafio. Una de las caracteristicas
de las fibras de aramida es su alta resistencia a la ruptura, lo que las hace adecuadas para
soportar cargas extremas. Ademas, cuenta con una excelente resistencia al calor, al desgaste y

a los productos quimicos.

La principal desventaja de las fibras de aramida es su debilidad general en compresion
y su capacidad para absorber humedad. Por lo tanto, las piezas hechas de fibras de aramida
deben protegerse del ambiente. Otra desventaja es que el Kevlar® es dificil de perforar y
cortar. Las fibras se deshilachan facilmente y se requieren tijeras especiales para cortar el

material. Tiene un color amarillo natural y esta disponible como tejido seco y material
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preimpregnado. Los haces de fibras de aramida no se clasifican por el nimero de fibras como

ocurre con el carbono o la fibra de vidrio, sino por su peso.

Figura 10

Fibra de aramida

Nota. Tomado de Dupont

Fibra de boro

Las fibras cuentan con un diametro relativamente grande y no se flexionan muy bien,
por lo que sélo estan disponibles como una cinta preimpregnada. A menudo se suele utilizar
una matriz epoxi con la fibra de boro. Las fibras de boro se utilizan para reparar pieles
agrietadas de aeronaves de aluminio, porque la expansion térmica del boro es cercana a la del
aluminio y no hay potencial de corrosion galvanica, ademas es dificil de utilizar si la superficie
del material de base tiene una forma contorneada. Por lo general las fibras de boro son muy
caras y pueden llegar a ser peligrosas para el personal. Estas cuentan con ciertas

caracteristicas como:


https://www.dupont.mx/fabrics-fibers-and-nonwovens/kevlar-for-aerospace.html
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Resistencia y rigidez: son conocidas por su alta resistencia especifica 'y su
rigidez. Son aproximadamente cinco veces mas fuertes y dos veces mas rigidas
gue las fibras de carbono, lo que las convierte en un material de refuerzo muy
deseado para aplicaciones que requieren una gran resistencia y rigidez
estructural.

Ligereza: a pesar de su resistencia y rigidez, las fibras de boro son
extremadamente ligeras. Tienen una densidad muy baja, lo que las convierte en
un material ideal para aplicaciones en las que se busca reducir el peso sin
comprometer la resistencia y la rigidez.

Alta temperatura: tienen una excelente resistencia a altas temperaturas. Pueden
soportar temperaturas superiores a los 2000°C sin perder sus propiedades
mecanicas, lo que las hace adecuadas para aplicaciones en entornos
extremadamente calientes, como en componentes de motores de aviones y
sistemas de propulsion aeroespacial.

Conductividad térmica y eléctrica: poseen una alta conductividad térmica y
eléctrica. Esto las hace utiles en aplicaciones que requieren una buena
transferencia de calor o conductividad eléctrica, como en componentes
electronicos y disipadores de calor.

Resistencia a la corrosion: son inherentemente resistentes a la corrosion
guimica y no se ven afectadas por la mayoria de los productos quimicos. Esto
las hace adecuadas para su uso en entornos corrosivos donde otros materiales

pueden degradarse.
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Figura 11

Fibra de boro

Nota. Tomado de Managing Composites

Fibra de ceramica

La fibra de cerdmica es un material fibroso que se compone principalmente de
ceramica, una sustancia inorganica no metalica que se caracteriza por su alta resistencia a
altas temperaturas. A diferencia de otras fibras, como las fibras de carbono o de vidrio, la fibra
de ceramica estd compuesta por filamentos finos hechos de materiales ceramicos como 6xidos,

carburos o nitruros. Las principales caracteristicas de esta fibra son:

¢ Resistencia a altas temperaturas: cuenta con una capacidad para soportar
temperaturas extremadamente altas. Puede resistir temperaturas superiores a
los 1000°C e incluso hasta 1600°C en algunos casos, lo que la hace adecuada
para aplicaciones en entornos de alta temperatura, como en la industria

aeroespacial y de fundicion.


https://managingcomposites.com/2022/07/14/which-was-the-first-high-performance-fiber-used-by-the-composite-industry/

Figura 12
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Aislamiento térmico: es conocida por su excelente capacidad de aislamiento
térmico. Debido a su baja conductividad térmica, puede proteger eficazmente
contra la transferencia de calor.

Ligereza y baja densidad: a pesar de su capacidad para soportar altas
temperaturas, la fibra de cerdmica es relativamente ligera y tiene una baja
densidad.

Resistencia quimica: tiene una buena resistencia a la mayoria de los productos
guimicos y es relativamente inerte a los agentes corrosivos.

Maleabilidad y flexibilidad limitada: a diferencia de las fibras textiles
convencionales, como la fibra de vidrio o de carbono, la fibra de ceramica tiende
a ser mas rigida y menos maleable. Su flexibilidad es relativamente limitada, lo

gue puede dificultar su conformado en ciertas aplicaciones.

Fibra de ceramica

Nota. Tomado de Thermo Feuerungsbau


https://thermo-fb.com/ceramic-fibre
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Estructuras panel tipo sandwich
La construccion de paneles tipo sandwich es un concepto utilizado para crear
estructuras de paneles los cuales consisten en dos laminas delgadas y paralelas unidas por un

nacleo mas grueso y liviano.

Este nucleo desempefia la funcién de soportar a las laminas contra el pandeo y resistir
las cargas de cizallamiento fuera del plano. Es importante que el nlcleo tenga una alta

resistencia tanto al cizallamiento como a la compresion.

Los paneles tipo sandwich de material compuesto se fabrican utilizando diversos
métodos, como el curado en autoclave, el curado en prensa o el curado en bolsa de vacio. En
algunos casos, los laminados de revestimiento se curan por separado y luego se unen al
ndcleo, mientras que en otros casos se realiza un proceso de curado conjunto del revestimiento
y el nicleo en una sola operacion. También se pueden utilizar combinaciones de ambos

métodos.

Figura 13

Estructura sandwich

Adhesive film (optional) Prepreg skin

Prepreg skin

Honeycomb (or foam)

Nota. Tomado de FAA Handbook
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Nucleo honeycomb
Cada tipo de nucleo Honeycomb cuenta con propiedades especificas y ventajas en
particular. En las estructuras de las aeronaves, el papel de aramida es el material de nucleo

mas utilizado. La fibra de vidrio se emplea para aplicaciones que requieren mayor resistencia.

e Papel kraft: tiene resistencia relativamente baja, buenas propiedades aislantes,
estd ampliamente disponible y es econémico.

e Termoplasticos: ofrecen buenas propiedades aislantes, absorben y redirigen la
energia, tienen paredes celulares lisas, resisten la humedad y los productos
guimicos, son respetuosos con el medio ambiente, estéticamente agradables y
tienen un costo relativamente bajo.

e Aluminio: presenta la mejor relacion resistencia-peso y capacidad de absorcion
de energia, buenas propiedades de transferencia de calor, ofrece
apantallamiento electromagnético, tiene paredes celulares lisas y delgadas, es
mecanizable y cuenta con un costo relativamente bajo.

e Acero: tiene buenas propiedades de transferencia de calor, proporciona blindaje
electromagnético y resistencia al calor.

¢ Metales especiales (titanio): tienen una relacién resistencia-peso relativamente
alta, buenas propiedades de transferencia de calor, resistencia quimica y
resistencia al calor a altas temperaturas.

e Papel de aramida: es resistente a las llamas, ignifugo, tiene buenas propiedades
aislantes, bajas propiedades dieléctricas y es facilmente conformable.

e Fibra de vidrio: permite ajustar las propiedades de cizallamiento mediante
laminacién, tiene bajas propiedades dieléctricas, buenas propiedades aislantes y

es facilmente conformable.
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e Carbono: presenta buena estabilidad y retencién dimensional, mantiene sus
propiedades a altas temperaturas, tiene alta rigidez, coeficiente de expansiéon
térmica muy bajo, conductividad térmica adaptable, médulo de cizallamiento
relativamente alto y es muy costoso.

e Ceramica: es resistente al calor a temperaturas muy altas, tiene buenas
propiedades aislantes, esta disponible en tamafios de celda muy pequefios y es

costosa.

Las celdas con nacleo de panal para aplicaciones aeroespaciales suelen tener forma
hexagonal. Se fabrican uniendo laminas apiladas en lugares especificos. Las laminas apiladas
se expanden para formar hexagonos. La direccion paralela a las laminas se conoce como

direccién de la cinta.

Los nucleos de panales se encuentran disponible en diferentes tamafios de celda,
siendo los tamafios mas pequefios los que brindan un mejor soporte para las hojas frontales
del panel. Ademas, el nucleo de nido de abeja esta disponible en diversas densidades. Los
ndcleos de mayor densidad son mas resistentes y rigidos en comparacion con los de menor

densidad. Los diferentes nlcleos que podemos encontrar son los siguientes:

Nucleo de panal hexagonal
El nacleo de panal hexagonal se caracteriza por tener una lamina adicional la cual
atraviesa cada hexagono. Este tipo de nacleo es mas rigido y resistente en comparacion con el

ndcleo hexagonal estandar.
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Figura 14

Nucleo de panal hexagonal

Nota. Tomado de FAA handbook
Nucleo de panal sobre expandido

Por otro lado, el nlcleo sobre expandido se fabrica expandiendo las laminas mas alla de
lo necesario para formar hexagonos, lo que resulta en celdas rectangulares. Este tipo de nucleo
ofrece flexibilidad en direccién perpendicular a la cinta y se utiliza en paneles con curvas
simples.

Figura 15
Nucleo de panal sobre expandido
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Nota. Tomado de FAA handbook
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Nucleo de panal flexible

El nucleo en forma de campana, también conocido como flexi-core, presenta paredes
celulares curvadas que le confieren flexibilidad en todas las direcciones. Este tipo de nucleo se
utiliza en paneles con curvas mas complejas.

Figura 16

Nucleo flexible

Nota. Tomado de FAA handbook

Nucleo de espuma

Los nucleos de espuma se utilizan en aviones de construccién casera y en aviones mas
ligeros para brindar fuerza y formar a las puntas de las alas, los controles de vuelo, las
secciones del fuselaje, las alas y las costillas de las alas. Sin embargo, no suelen emplearse
ndcleos de espuma en aviones comerciales, ya que las espumas son mas pesadas que los
nacleos Yy no poseen la misma resistencia. Existen diferentes tipos de espumas que se

utilizan como materiales de nucleo, como:

e Poliestireno: espuma de poliestireno de calidad aeronautica con una estructura
celular cerrada y sin espacios vacios entre las células. Presenta alta resistencia
a la compresién y buena resistencia a la penetracion de agua. Puede cortarse

con un alambre caliente para obtener formas aerodinamicas.
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Fendlico: ofrece propiedades ignifugas destacadas y puede tener una densidad
muy baja, aunque sus propiedades mecanicas son relativamente inferiores.
Poliuretano: se utiliza en la fabricacion del fuselaje, las puntas de las alas y otras
piezas curvadas de aviones pequefos. Es relativamente econémico, resistente
al combustible y compatible con la mayoria de los adhesivos. No se recomienda
utilizar un hilo caliente para cortar la espuma de poliuretano, pero se puede
moldear facilmente con un cuchillo grande y herramientas de lijado.
Polipropileno: se utiliza para la fabricacion de perfiles aerodinamicos. Puede
cortarse con un alambre caliente y es compatible con la mayoria de los
adhesivos y resinas epoxi. No se debe utilizar con resinas de poliéster, ya que
se disuelve en combustibles y disolventes.

Cloruro de polivinilo (PVC) (Divinycell, Klegecell y Airex): espuma de células
cerradas con una densidad media a alta, resistencia a la compresién y
durabilidad destacadas, asi como una excelente resistencia al fuego. Puede
moldearse al vacio para obtener formas compuestas y puede doblarse con calor.
Es compatible con resinas de poliéster, éster de vinilo y epoxi.

Polimetacrilimida (Rohacell): espuma de células cerradas utilizada en la
construccion de paneles sandwich ligeros. Ofrece excelentes propiedades
mecanicas, estabilidad dimensional al calor y resistencia a los disolventes y a la
compresion por fluencia. Aunque es mas cara que otros tipos de espumas,

presenta mejores propiedades mecanicas.
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Mantenimiento
El mantenimiento aerondutico engloba todas las actividades necesarias para garantizar
el correcto funcionamiento de una aeronave comercial o civil. Estas actividades se llevan a

cabo en funcién de ciertos criterios:

e Se realiza después de haber cumplido un tiempo especifico de vuelo, medido en
horas.

e Se lleva a cabo después de haber sometido la aeronave a un uso especifico,
como una determinada cantidad de despegues o aterrizajes.

e Se realiza cuando se detecta una falla, averia o comportamiento anormal en la

aeronave.

El objetivo principal del mantenimiento aeronautico es cumplir con las regulaciones
establecidas por el fabricante y la autoridad competente, garantizando asi la aeronavegabilidad

del equipo. Las tareas de mantenimiento incluyen:

e Inspecciones periddicas.

e Revisiones previas al vuelo.

e Monitoreo del rendimiento.

e Registro de ajustes y tareas realizadas en el equipo.

¢ Realizacién de reparaciones y modificaciones.

De acuerdo con (Mancuzo, 2020), es importante tener en cuenta diversos aspectos al
llevar a cabo actividades de mantenimiento aeronautico. La planificacion de estas tareas
dependera de factores como el fabricante de la aeronave, el operador, la autoridad de
regulaciéon en el pais o regién, y otras entidades u organizaciones involucradas en la operacion
del equipo. Cada tipo de aeronave, seguln su categoria y uso, estara sujeto a regulaciones

especificas. Cada situacién es Unica y, en muchos casos, las aeronaves mas antiguas son
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retiradas de las flotas en lugar de someterlas a un mantenimiento extenso debido a los altos
costos involucrados. Es importante conocer las regulaciones locales para llevar a cabo las

tareas de mantenimiento aerondutico de acuerdo con lo establecido por la ley.

Mantenimiento preventivo

Como sefala (Astros, 2016), el mantenimiento preventivo se realiza de manera regular
para reducir la posibilidad de fallas en una aeronave. Este tipo de mantenimiento se limita a
tareas que no involucran operaciones de montaje complejas. Cada fabricante proporciona un
manual que detalla las tareas de mantenimiento preventivo. Es importante que todos los pilotos
gue realicen mantenimiento preventivo registren la actividad en la bitdcora. Esta entrada debe
incluir informacion como una descripcion del trabajo realizado, la fecha de finalizacién, el

nombre y firma del piloto, asi como el nimero y tipo de certificado del piloto.

Para llevar un registro de mantenimiento en varias aeronaves, es recomendable
utilizar un software especializado que permita especificar fichas individuales, programar
tareas, monitorear equipos y organizar un plan de mantenimiento con notificaciones y
alertas. Un programa completo de operaciones planificadas y preventivas debe tener en
cuenta varios factores, como los requisitos del fabricante, las regulaciones aplicables,
los plazos de cumplimiento, la disponibilidad de recursos y la programacion de

mantenimiento dentro de las ventanas de tiempo establecidas.

Un mantenimiento preventivo se divide en:

e Limite de tiempo (hard time)

e Por condicion (On condition)

Limite de tiempo (Hard time)
Se llevan a cabo inspecciones periddicas en intervalos de tiempo establecidos

previamente, lo que implica un limite maximo para realizar tareas de mantenimiento. Algunas
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piezas tienen asignado un periodo especifico en horas de vuelo o tiempo calendario, indicando

cuando deben ser reemplazadas o retiradas.

e Vida limite: Cuando un componente ha alcanzado su vida util o ha vencido, se
procede a reemplazarlo sin llevar a cabo inspecciones adicionales. En este caso,
no se realiza ninguna evaluacion, sino simplemente se sustituye la pieza por una
nueva.

e Overhaul: Cuando un componente ha acumulado un cierto nimero de horas de
funcionamiento, se realiza un overhaul lo que implica un mantenimiento
exhaustivo del componente. Este tipo de mantenimiento se considera el mas
completo para los componentes, ya que implica inspecciones detalladas y

trabajos especiales.

Por condicion (On condition)
Son inspecciones repetitivas o pruebas que permiten determinar la condicién de un
componente, se realizan de manera periédica para evaluar el estado de una unidad, sistema o

parte de la estructura.

Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es una estrategia de mantenimiento que utiliza la lectura de
instrumentos, ademas de la medicién o verificacion de ciertos parametros, como sensores y
analisis de datos, para monitorear y predecir el estado y el rendimiento de los equipos o

sistemas de una aeronave.

El objetivo del mantenimiento predictivo es prever y evitar posibles fallas o averias antes
de que ocurran, lo que permite realizar intervenciones de mantenimiento de manera oportuna y

planificada. Esta metodologia se basa en la recopilacion continua de datos en tiempo real, que
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luego se analizan utilizando algoritmos y técnicas de aprendizaje automéatico para identificar

patrones y anomalias que puedan indicar problemas futuros.

El mantenimiento predictivo puede ayudar a maximizar la disponibilidad operativa de las
aeronaves, reducir los costos de mantenimiento y minimizar los tiempos de inactividad no
planificados. Al anticiparse a posibles fallas, se pueden programar las tareas de mantenimiento
de manera mas eficiente, optimizando los recursos y evitando interrupciones en las

operaciones.

Mantenimiento correctivo

(Mancuzo, 2020) refiere que, los mantenimientos correctivos se llevan a cabo cuando se
identifica una averia en la aeronave. Estas reparaciones suelen ser de naturaleza compleja y
se realizan para garantizar la seguridad y la aeronavegabilidad del avién. Es decir, se trata de
las labores de reparacion, sustitucion, modificacion y alteracién que se llevan a cabo cuando
los componentes de la aeronave han sufrido dafios, fallas 0 necesitan ser desmontados. El
objetivo principal es restablecer el equipo a su estado normal de funcionamiento, garantizando

su capacidad para volar de manera segura.

Las reparaciones menores pueden ser autorizadas para volver a poner en servicio la
aeronave mediante una entrada en los registros de mantenimiento, la cual debe ser firmada por
un mecanico certificado. Estas operaciones deben superar las inspecciones previas al vuelo y
deben ser realizadas por técnicos debidamente certificados por una entidad de reparacion

acreditada.

Inspecciones
En base a la 14 CFR, se determinar que se debe realizar una inspeccion periddica de

todas las aeronaves civiles para determinar su estado general, con intervalos especificos que
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dependen principalmente del tipo de operaciones que realizan. Por lo tanto, se debe realizar
una inspeccion antes de cada vuelo. Los técnicos de mantenimiento de la aviacion deben llevar
a cabo inspecciones mas detalladas al menos una vez al afio, mientras que otros intervalos de

inspeccion estan establecidos en base a las 100 horas de vuelo.

En ciertos casos, se puede implementar un sistema que permita una inspeccion
completa de la aeronave durante un periodo de tiempo determinado, ya sea en términos de

calendario o de horas de vuelo.

Inspeccion de preflight

Cuando los pilotos operan una aeronave, se les exige seguir una lista de comprobacion
detallada que se encuentra en el Manual de Operaciones del Piloto (POH). La seccion inicial de
esta lista se denomina "Inspeccion previa al vuelo". En esta seccion, se incluye una serie de
elementos que deben ser visualmente inspeccionados por el piloto mientras realiza un recorrido
por el avion. Después de cada vuelo, se recomienda que el piloto 0 un mecanico realice una
inspeccion posterior al vuelo para identificar posibles problemas que puedan requerir

reparacion o mantenimiento antes del siguiente vuelo.

Inspecciones anuales (100 horas)

Las regulaciones de la 14 CFR parte 91 establecen los requisitos basicos para las
inspecciones anuales y las inspecciones de 100 horas. En términos generales, todas las
aeronaves, con algunas excepciones, deben someterse a una inspeccién completa una vez al
afio. Sin embargo, las aeronaves utilizadas con fines comerciales, como el transporte de
pasajeros o la instruccién de vuelo para alquiler, y que se espera que tengan un mayor uso,
deben someterse a una inspeccion completa cada 100 horas de vuelo. Los detalles especificos
sobre los elementos que deben incluirse en estas inspecciones se pueden encontrar en el

Apéndice D de la parte 43 de las regulaciones.
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Inspecciones progresivas

Para minimizar el tiempo de inactividad que implica una inspeccion anual exhaustiva, se
pueden utilizar programas de inspeccion alternativos. Un ejemplo de ello es el programa de
inspeccion progresiva, el cual permite dividir el alcance y los detalles de una inspeccion anual
en segmentos o fases (normalmente de cuatro a seis). Al completar todas las fases, se cumple

con los requisitos de la inspeccion anual.

La principal ventaja de este programa es que cada segmento requerido puede
completarse en un corto periodo de tiempo, incluso de un dia para otro, lo que permite que la
aeronave siga volando diariamente sin perder oportunidades de generacién de ingresos. Los
programas de inspeccion progresiva incluyen elementos rutinarios, como los cambios de aceite
del motor, asi como elementos mas detallados, como la inspeccién minuciosa de los cables de
control de vuelo. Los elementos rutinarios se realizan en cada inspeccién por fases, mientras
gue los elementos detallados se enfocan en la inspeccion exhaustiva de areas especificas y

generalmente se llevan a cabo una vez por ciclo.

Es importante tener en cuenta que un ciclo completo de inspeccion progresiva debe
finalizarse en un plazo de 12 meses. Si no se completan todas las fases requeridas dentro de
este periodo, las inspecciones de las fases restantes deben realizarse antes de que transcurra

el duodécimo mes desde la finalizacion de la primera fase.

Inspeccion continua

Los programas de inspeccién continua son similares a los programas de inspeccion
progresiva, pero estos se encuentran destinados a aeronaves de mayor tamafio o con
propulsion de turbina, lo que los hace mas complejos. Al igual que los programas de inspeccion
progresiva, estos programas requieren la aprobacion de la FAA. La solicitud de aprobacion se
basa en el tipo de operacion y en las regulaciones del Cédigo de Regulaciones Federales

(CFR) bajo las cuales opera la aeronave.
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De acuerdo con la (FAA, Aviation Maintenance Technician Handbook-General, 2018),
las aerolineas emplean un programa de mantenimiento continuo que incluye tanto inspecciones
rutinarias como inspecciones detalladas. Sin embargo, las inspecciones detalladas pueden
variar en su nivel de exhaustividad. A menudo se denominan "check A", "check B", "check C"y
"check D", y cada uno implica un mayor nivel de detalle. Los check A son los menos
exhaustivos y se llevan a cabo con mayor frecuencia, mientras que los check D son
extremadamente minuciosos e implican el desmontaje, la retirada, la revision y la inspeccién
exhaustiva de sistemas y componentes. Por lo general, los check D se realizan de tres a seis

veces durante la vida util de una aeronave

Inspecciones no destructivas

Las inspecciones no destructivas (NDI) o ensayos no destructivos (NDT) cuentan con el
objetivo de evaluar la aeronavegabilidad de un componente sin causar dafios que lo harian no
apto para el vuelo. Algunos de estos métodos son simples y requieren poco conocimiento
adicional, mientras que otros son mas avanzados y requieren que los técnicos tengan una

formacion y certificacion especializada.

Inspeccion visual

La inspeccion visual puede ser complementada utilizando una luz, una lupa y un espejo,
de tal forma que se aprecien areas sospechosas. En ocasiones, los defectos pueden ser tan
evidentes que no es necesario recurrir a otros métodos de inspeccién. Sin embargo, en ciertas
ocasiones la falta de defectos visibles no garantiza la ausencia de realizar inspecciones
adicionales. Algunos defectos pueden encontrarse debajo de la superficie o ser tan pequefios

gue el ojo humano no puede observar incluso con la ayuda de una lupa.
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Figura 17

Inspeccidn visual

KEEP EYE ABOVE REFLECTED
LIGHT BEAM

Incandescent light beam

Crack open to surface
Nota. Tomado de FAA Handbook
Inspeccion de liquidos penetrantes
La inspeccioén por liquidos penetrantes es una técnica no destructiva que se utiliza para
identificar defectos superficiales en piezas de cualquier material no poroso. Esta técnica es
efectiva en metales como aluminio, magnesio, latén, cobre, hierro fundido, acero inoxidable y

titanio, asi como en cerdmica, plasticos, caucho moldeado y vidrio.

El objetivo de la inspeccioén por liquidos penetrantes es detectar defectos como grietas
superficiales, porosidad y falta de union entre metales unidos. Estos defectos pueden ser
causados por diferentes factores, como grietas por fatiga, contraccion, cortes en frio,
rectificado, tratamiento térmico, costuras, solapes de forja y estallidos. Es importante tener en
cuenta que la inspeccion por liquidos penetrantes solo puede detectar defectos que se

encuentren abiertos a la superficie, ya que el liquido penetrante necesita penetrar en ellos.

Los pasos para llevar a cabo una inspeccion por liquidos penetrantes son los siguientes:

1) Limpiar minuciosamente la superficie metélica.
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2) Aplicar el liquido penetrante.

3) Eliminar el exceso de liquido penetrante utilizando un emulsionante removedor o
un limpiador.

4) Secar la pieza.

5) Aplicar el revelador.

6) Inspeccionar e interpretar los resultados obtenidos

Figura 18

Inspeccidn de liquidos penetrantes

Nota. Tomado de FAA handbook

Inspeccion de Eddy Current

Las corrientes de Foucault estan compuestas por electrones libres que, bajo la
influencia de un campo electromagnético inducido, se desplazan a través del metal. Estas
corrientes se utilizan para la deteccion de grietas superficiales, picaduras, grietas
subsuperficiales, corrosion en superficies internas, asi como para determinar el estado de la

aleacion y el tratamiento térmico de un material.

Cuando una corriente alterna (CA) pasa a través de una bobina, se genera un campo
magnético alrededor de ella. Este campo magnético induce un voltaje de polaridad opuesta en
la bobina, que se opone al flujo de corriente original. Si esta bobina se coloca de tal forma que
el campo magnético atraviese una muestra conductora, se generan corrientes de Foucault en

dicha muestra. Estas corrientes parasitas crean un campo propio que modifica la oposicion del
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campo magneético original al flujo de corriente original. La respuesta de la muestra a las

corrientes de Foucault determina la intensidad de corriente que fluye a través de la bobina.

Inspeccion ultrasénica

La inspecciodn ultrasénica es una técnica no destructiva la cual utiliza energia sonora
para detectar defectos mediante las pruebas. Esta energia sonora se propaga a través de la
muestra y se muestra en una pantalla de visualizacién, como un tubo de rayos catédicos, una
pantalla de cristal liquido (LCD) o monitor. Las indicaciones de los defectos en la superficie
frontal y trasera, asi como las condiciones internas y externas, aparecen como sefiales

verticales en la pantalla.

Los equipos de deteccion ultrasénica permiten localizar y evaluar defectos en una
variedad de materiales. Este tipo de instrumento requiere acceso a la superficie de la muestra y
puede identificar grietas minasculas, discontinuidades y huecos que pueden ser demasiado
pequefios para ser detectados mediante rayos X. Se utilizan diferentes técnicas de prueba,
como el haz recto o el haz angular, para localizar estos defectos y evaluar la integridad del

material.

Inspeccion por particulas magnéticas
La inspeccién por particulas magnéticas es un método utilizado para detectar defectos,
como grietas invisibles, en materiales ferromagnéticos como el hierro y el acero. Sin embargo,

no es aplicable a materiales no magnéticos.

El proceso de inspeccién por particulas magnéticas implica magnetizar la pieza y luego
aplicar particulas ferromagnéticas en la superficie que se desea inspeccionar. Estas patrticulas,
gue actuan como un medio indicador, pueden suspenderse en un liquido y ser rociadas sobre
la pieza, sumergir la pieza en un liquido de suspensién o espolvorear particulas en forma de

polvo seco sobre la superficie. El método mas comuinmente utilizado en la inspeccion de piezas
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de aeronaves es el procedimiento hUmedo, donde las particulas ferromagnéticas se suspenden
en un liquido que se hace fluir sobre la pieza. Durante el proceso de inspeccion, las particulas

magnéticas se acumulan en las areas donde se encuentran defectos, lo que permite identificar
su ubicacion y tener una idea aproximada de su tamafio y forma. Este método de inspeccion es

eficaz para detectar rapidamente defectos superficiales o cercanos a la superficie.

Inspeccion radiografica

Las técnicas de inspeccién radiografica se emplean para detectar defectos o fallos en
estructuras de fuselajes o motores sin necesidad de desmontaje. La radiografia permite
examinar la estructura sin alteraciones mayores. Sin embargo, debido a los riesgos de
radiacion asociados con los rayos X, es necesario contar con una amplia formacion para
convertirse en un radiégrafo calificado. Solo los radiégrafos cualificados tienen la capacidad de

manejar las unidades de rayos X de manera segura.

El proceso de rayos X consta de tres etapas principales:

e Exposicién a la radiacion, incluida la preparacion previa
e Procesamiento de la pelicula radiogréafica

¢ Interpretacion de las imagenes resultantes.

La exposicién a la radiacion implica tomar las precauciones necesarias para asegurar
una exposicién adecuada y segura, mientras que el procesamiento de la pelicula radiogréfica
se lleva a cabo siguiendo procedimientos especificos para revelar y fijar la imagen. (FAA,

Aviation Maintenance Technician Handbook-General, 2018)

CPCP (Programa de prevencion y control de corrosion)
Se realiza un CPCP con el fin de preservar la resistencia de la aeronave frente a los

efectos corrosivos causados por el deterioro gradual debido a factores como la edad y la
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interaccion quimica y ambiental. Este programa se aplica a las estructuras que son capaces de
tolerar dafios y que tienen una vida Gtil determinada. El objetivo del programa es mantener la

corrosion de la aeronave bajo el Nivel de Corrosion 1 o superior.

El Programa de Prevencién y Control de la Corrosion (CPCP) debe basarse en un
analisis de Ingenieria de Disefio (ED), tomando en consideracion el entorno tipico de operacion
de la aeronave. Si en alguna inspeccién se detecta que la corrosion excede el Nivel 1, el
operador debe revisar el programa de control de corrosion correspondiente al rea afectada,
con el objetivo de garantizar que se alcance el Nivel de Corrosién 1 o un nivel de proteccion

superior.

Un CPCP consta de una tarea basica de inspeccién de corrosion, areas especificas de
trabajo, niveles de corrosion definidos y plazos de cumplimiento que establecen cuando se
deben llevar a cabo las tareas (umbrales de implementacién e intervalos de repeticion). (EASA,

2013)

Como sefala la (FAA, 2016), cada Programa de Prevencion y Control de la Corrosion
(CPCP), ya sea originalmente requerido por una Directiva de Aeronavegabilidad (AD) o
posteriormente incorporado al Documento de Mantenimiento del Programa (MPD) de una
aeronave, establece ciertas definiciones clave para establecer los fundamentos y puntos de
referencia del programa. La corrosion es un proceso progresivo y tiende a empeorar a medida
gue penetra en la estructura metalica afectada. Por lo tanto, se han establecido diferentes
niveles de corrosion: el nivel 1 es el menos grave, el nivel 2 representa un problema cada vez

mas significativo y el nivel 3 es el mas severo.

Un CPCP esta compuesto por una tarea de inspeccion basica para la corrosién, areas
especificas de trabajo, niveles definidos de corrosion y plazos de cumplimiento (umbrales de

implementacién e intervalos de repeticion).



75

Un operador de aeronaves tiene la opcién de adoptar el Programa de Linea Base
proporcionado por el fabricante del tipo de aeronave, o puede decidir desarrollar su propio
Programa de Prevencion y Control de la Corrosion (CPCP). En caso de que no haya un

programa disponible del TCH, el operador puede estar obligado a desarrollar su propio CPCP.

Al desarrollar su propio CPCP, el operador puede colaborar con otros operadores para
crear un Programa, el cual puede ser utilizado por todos los operadores dentro del grupo. Sin
embargo, antes de que el operador pueda implementar el CPCP en su programa de

mantenimiento o inspeccién, debe obtener la revisién y aprobacion de la autoridad competente.

Teniendo en cuenta a (SOFEMA, 2021), el operador debe demostrar que el CPCP
aborda de manera integral toda la corrosion que podria afectar a la estructura primaria y que es
sistematico en su enfoque. Esto implica que el CPCP debe incluir procedimientos paso a paso
gue se apliquen regularmente a cada area o zona de tareas identificadas. Ademas, estos
procedimientos deben ser ajustados cuando se evidencia que la corrosion no se esta

controlando a un nivel aceptable establecido, es decir, al Nivel 1 o superior.

Corrosion

La corrosion en las aeronaves se refiere al proceso de deterioro de las partes metalicas
debido a la interaccion con agentes quimicos y ambientales. Aunque la corrosion del aluminio
no presenta el tipico color rojizo asociado con el 6xido, puede manifestarse inicialmente como
una capa blanquecina o grisacea en la superficie del aluminio. Con el tiempo, la corrosiéon
progresa y puede ocasionar dafios mas severos, como la formacion de picaduras, y
eventualmente puede llevar a la degradacion del metal. Si no se toman medidas para abordar

la corrosion, puede comprometer la integridad estructural de la aeronave.
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Tipos de corrosioén
Atague superficial uniforme

Este tipo de corrosion es frecuente y ocurre cuando el metal se expone al oxigeno
presente en el aire, por ejemplo, cuando la capa de pintura se desprende de las alas o el
fuselaje de la aeronave o la falta de una adecuada preparacion antes de la aplicacion de la
pintura en la fabrica, asi como la exposicidén a vapores, acidos, contaminantes o altos niveles
de humedad, aceleran el proceso de deterioro.

Figura 19
Corrosion superficial

Nota. Tomado de Aeronautics Guide

Corrosion intergranular

Este tipo de corrosion suele ser mas pronunciado en aleaciones de la serie 7000, que
contienen zinc en cantidades significativas. Estas aleaciones se utilizan en componentes de
alta resistencia de las aeronaves, como largueros de alas y estructuras similares. Aunque este
tipo de corrosién no es comuan, cuando se presenta, es especialmente perjudicial ya que es
dificil de detectar y, una vez que se observa, ya es demasiado tarde: el metal afectado se

encuentra en un estado avanzado de deterioro.


https://www.aircraftsystemstech.com/2019/04/forms-of-corrosion-aircraft-corrosion.html
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Figura 20

Corrosion intergranular

Nota. Tomado de Aeronautics Guide

Corrosion por tension

La corrosion por tension es un tipo de deterioro que puede ocurrir en partes de una
aeronave gue estan sometidas a grandes esfuerzos, como el tren de aterrizaje o los ciguefiales
del motor. A diferencia de otros tipos de corrosién, este tipo puede desarrollarse a partir de un
simple rasgufio o corrosion superficial, lo que lo convierte en un problema potencialmente

peligroso.

La corrosion por tension representa un desafio en términos de deteccion y prevencion,
ya que puede ser dificil de identificar mediante inspecciones visuales regulares. Requiere
técnicas de inspeccion avanzadas, como pruebas no destructivas, para evaluar
adecuadamente la integridad de las partes sometidas a tensiones criticas. Ademas, es
fundamental implementar programas de mantenimiento preventivo y control de la corrosién

para monitorear de cerca estas areas y tomar medidas correctivas oportunas.


https://steelfabservices.com.au/intergranular-corrosion/
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Figura 21

Corrosion por tension

Nota. Tomado de Aeronautics Guide

Corrosioén por grietas o depdsitos

La corrosion por grietas o depositos es un fendmeno que puede manifestarse en
diversos lugares donde se acumula humedad o contaminantes. Este tipo de corrosion puede
ser especialmente problematico en areas donde hay juntas de piel traslapadas o remaches

expuestos a un ambiente propenso a la acumulacién de sustancias como el aceite.

Cuando la humedad o los contaminantes quedan atrapados en estas areas, se crea un
entorno propicio para que la corrosion se desarrolle. La presencia de agua, aceite u otros
compuestos corrosivos puede dafiar gradualmente el metal y comprometer su integridad
estructural. En el caso de las juntas de piel traslapadas, la corrosién puede penetrar entre las

capas de metal, debilitando la uniéon y causando dafios adicionales.

Corrosion filiforme

Segun (AOPA, 2001), La corrosion filiforme es un tipo especifico de corrosion que suele
afectar a las superficies de aluminio que no han sido preparadas adecuadamente antes de
aplicar pinturas de poliuretano. En este caso, la corrosion se presenta en forma de lineas
delgadas y serpentinas que se desarrollan debajo de la capa de pintura, lo que eventualmente

conduce a la formacion de burbujas y descamacion en la superficie.
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Dicho fenémeno corrosivo puede resultar especialmente problematico en ambientes
hamedos o con alta humedad relativa, ya que favorecen la proliferacién de la corrosion
filiforme. A medida que la corrosion filiforme avanza, las burbujas y la descamacion de la
pintura se hacen evidentes en la superficie afectada.

Figura 22

Corrosion filiforme

Nota. Tomado de Aeronautics Guide
Corrosién por fatiga

La corrosion por fatiga implica la aplicacion repetitiva de tensiones y la presencia de un
ambiente corrosivo. Los metales tienen la capacidad de soportar tensiones ciclicas durante un
namero infinito de ciclos siempre que la tensiéon se mantenga por debajo del limite de
resistencia del metal. Sin embargo, una vez que este limite es superado, el metal comienza a

agrietarse y eventualmente falla debido a la fatiga.

Corrosién galvanica

La corrosion galvanica ocurre cuando dos metales diferentes entran en contacto
eléctrico en presencia de un medio conductor, como un liquido o la humedad del ambiente. La
velocidad de corrosiéon esta determinada por la diferencia en las actividades electroquimicas de
los metales involucrados. Cuanto mayor sea la diferencia de actividad, mas rapido se producira

la corrosion galvanica.
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(AERONAUTICS GUIDE) menciona que, la tasa de corrosion galvanica también esta
influenciada por el tamafio de las superficies metélicas en contacto. Si el area superficial del
metal que se corroera es menor que el area superficial del metal menos activo, la corrosion
sera rapida y tendra un impacto severo. Por otro lado, cuando el metal que se corroera es mas
grande que el metal menos activo, la corrosion sera mas lenta y superficial.

Figura 23

Corrosion galvanica

Nota. Tomado de Aeronautics Guide

Niveles de corrosion

1. Corrosion de nivel 1: se refiere al dafio localizado que ocurre entre inspecciones
sucesivas y que puede ser reparado o atenuado dentro de los limites permitidos
establecidos por el fabricante en el manual de reparacion estructural (SRM),
boletines de servicio, entre otros.

2. Corrosion de nivel 2: es un tipo de dafio que se produce entre inspecciones
sucesivas y requiere un proceso de reparacién o mitigacion que excede los
limites permitidos por el fabricante. En estos casos, es necesario llevar a cabo
una reparacion o reemplazo parcial o total de un componente estructural

principal.
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3. Corrosién de nivel 3: es un dafio identificado durante la primera inspeccion o en
inspecciones posteriores, que el operador determina que representa un
problema potencial para la aeronavegabilidad y requiere una accion rapida y

efectiva para abordar el problema.

Zonas propensas ala corrosion
La corrosion tiende a afectar areas especificas de las aeronaves con mayor frecuencia,

estas areas propensas a dafios corrosivos incluyen:

e Pozos de las ruedas

e Tren de aterrizaje

¢ Compartimentos de la bateria
e Aberturas de ventilacion

e Los flaps de las alas

e Zonas frontales del motor y la hélice.

Como menciona (HARTZELL PROPELLER, 2019), los puntos mas expuestos a la

corrosion, son los siguientes:

Los alojamientos de las ruedas y el tren de aterrizaje: susceptibles a la corrosion debido
a su exposicion constante a la humedad y los contaminantes presentes en el ambiente de

operacion.

Los compartimentos de la bateria y las aberturas de ventilacién: propensos a la

corrosion, ya que la presencia de &cidos y humedad puede acelerar los procesos corrosivos.

Los flaps de las alas: propensos debido a su constante movimiento y exposicion a
condiciones ambientales variables, lo que los convierte en areas propicias para el desarrollo de

la corrosion.
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Las areas frontales del motor y la hélice: se encuentran expuestas a factores corrosivos
debido a la presencia de humedad, gases y productos quimicos relacionados con la

combustion.

Inhibidores de corrosién

Un inhibidor de corrosién es un compuesto quimico disefiado para prevenir o reducir los
efectos de la corrosion en metales expuestos en ambientes desfavorables dentro de una
aeronave. Estos inhibidores actliian al crear una capa protectora o recubrimiento en la
superficie metalica, que evita que los agentes corrosivos entren en contacto directo con el

metal.

Los inhibidores de corrosién pueden agregar agua o acidos en concentraciones
precisas para formar una pelicula protectora en la superficie del metal expuesto. Esta pelicula
actila como una barrera que evita que la corrosion se produzca o se propague. Los inhibidores
pueden aplicarse mediante recubrimientos, aditivos en liquidos de enfriamiento, lubricantes u

otros productos quimicos.

Es importante tener en cuenta que existen diferentes tipos de inhibidores, cada uno con
sus propias aplicaciones y consideraciones especificas. Al elegir un inhibidor de corrosién para

una aeronave, es importante tomar en cuenta diversos factores como el:

e Tipo de metal expuesto
e Entorno operativo

e Durabilidad requerida

Inhibidor anodico
Un inhibidor anédico es un tipo de sustancia que crea una capa protectora en la interfaz

entre el metal y el electrolito con el objetivo de prevenir la corrosion. Estos inhibidores se basan
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en el principio de adsorcién de la superficie, formando una pelicula delgada sobre el metal que
posee propiedades de polarizacién anddica, lo que impide la corrosion. Esta pelicula actia
como una barrera que bloquea las reacciones electroquimicas y evita que las superficies

metalicas se disuelvan en la solucién corrosiva.

Los inhibidores anddicos utilizan compuestos como cromatos, tungstatos, molibdatos y
nitratos para lograr su funcién protectora. Estos compuestos se adhieren a la superficie del
metal y crean una pelicula delgada que actia como una capa defensiva frente a los agentes
corrosivos. Al formar esta pelicula, se interrumpe el proceso de corrosiéon y se evita el dafio en

el metal.

Inhibidor catddico
Un inhibidor catddico utiliza el mismo principio que un inhibidor anddico para detener la
reaccion electroguimica asociada con la corrosion. Sin embargo, en lugar de reaccionar en los

extremos anddicos, el inhibidor catédico actla en el extremo catodico del proceso de corrosion.

Los inhibidores catédicos contienen compuestos organicos como fosfonatos y
polifosfatos de calcio, iones de zinc, naftoles, compuestos fendlicos, gelatina y tanino, entre
otros. Estos compuestos se encuentran comunmente en los inhibidores de corrosion catédica.
Cuando se aplican, los inhibidores catddicos generan un compuesto insoluble y no conductor

gue forma una capa protectora sobre la superficie metalica.

Inhibidor mixto

Los inhibidores mixtos son mayormente usados ya que cuentan con una combinacion
efectiva de compuestos como cromato, fosfonatos y polifosfato de zinc, de tal forma que
ayudan a prevenir tanto la corrosién anédica como la catddica. Estas sustancias actian de
manera integral para detener el proceso de corrosion en ambas direcciones, lo que proporciona

una proteccién mas completa y eficaz para los metales expuestos en entornos corrosivos.
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Inhibidor de corrosion voléatil (VCI)
Los inhibidores de corrosién volatiles son sustancias quimicas que utilizan compuestos

volatiles, como la hidracina, para prevenir la corrosion en sistemas cerrados. (ORAPI)

Estos inhibidores se caracterizan por su capacidad para volatilizarse y transferirse a los
sitios de corrosion en un ambiente cerrado (como calderas). Cuando se produce vapor, los
compuestos volatiles se transfieren junto con él a los demas sitios, donde actian como agentes

protectores contra la corrosién.

Los inhibidores de corrosién volatiles son especialmente Utiles en aplicaciones donde la
prevencién de la corrosién en sistemas cerrados es critica. Al utilizar compuestos volatiles,

estos inhibidores pueden alcanzar y proteger areas dificiles de acceder dentro del sistema.

Filosofia MSG-3

(SKY brary) menciona que, la filosofia MSG-3 también es conocida como maintenance
steering group 3, el cual realiza un enfoque de mantenimiento preventivo basado en el andlisis
de datos y riesgos, ya que se utiliza para desarrollar programas de mantenimiento continuo

para aeronaves.

El MSG-3 se centra en el andlisis de la funcionalidad de los sistemas y componentes de
una aeronave, en lugar de simplemente seguir un calendario de mantenimiento predefinido.
Utiliza un enfoque basado en el desempefio y en la gestion de riesgos para determinar cuando

y como llevar a cabo tareas de mantenimiento.

Ademas, se basa en la identificacion y clasificaciéon de los efectos de falla de los
sistemas y componentes, evaluando la probabilidad de ocurrencia de dichas fallas y los

posibles impactos en la seguridad y operacion de la aeronave. A partir de esta evaluacion, se
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establecen tareas de mantenimiento las cuales deben realizarse para prevenir o mitigar los

riesgos identificados.

Pintura de la aeronave

Como afirma (Paolomelo, 2022), pintar un avién es un proceso muy complejo que
requiere hasta dos semanas de trabajo y a veces mas de mil litros de pintura. Los
revestimientos son ciertamente importantes para mejorar la estética, pero su funcién principal

es en realidad proteger el avién contra la corrosion y mejorar sus propiedades aerodinamicas.

Segun (Products Techniques, 2013), aproximadamente cada cinco o siete afios, un
avion de pasajeros debe someterse a una nueva fase de revestimiento para poder seguir
volando. Pintar un avién es un proceso complejo, preciso y de varias fases que debe realizarse
a la perfeccion para lograr resultados Gptimos tanto estéticamente como, sobre todo, en

términos de eficacia y seguridad.

Recubrimientos recomendados
Primer Acid Etching Wash

Es una resina de polivinilo con acido fosférico. Cuando se aplica en forma de pelicula
fina, graba el metal y favorece la adherencia del primer. Esta fina pelicula también proporciona
una proteccién minima contra la corrosion. Este primer se utiliza sobre todo en aluminio, pero

también puede aplicarse en acero y magnesio.

Se trata de un primer de dos componentes, el compuesto A es la pintura y el compuesto
B es el catalizador. La proporcion de mezcla adecuada es de 4 partes de compuesto A por 1
parte de compuesto B por volumen. Se debe mezclar bien los dos componentes. La viscosidad
del material mezclado debe ser acuosa. El primer Acid Etching Wash debe aplicarse muy fino

para que se pueda ver el sustrato a través de la imprimacion.
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Figura 24
Acid Etching Wash Primer

Nota. Tomado de Aircraft Paint Application Manual

Primer de cromato de Zinc

Es un primer alquidico mono-componente de uso general formulada originalmente para
cumplir la especificacion militar TT-P-1757. El cromato de zinc es un primer que no se lija. Se
utiliza sobre metales desnudos, raspados, lijados, ligeramente oxidados, chorreados y
superficies previamente pintadas. Es un primer excelente que favorece la adherencia y tiene
propiedades anticorrosivas superiores. El cromato de zinc actia formando una capa pasiva que
evita la corrosion cuando la humedad del aire hace que el cromato de zinc reaccione con el
metal. El primer de Cromato de Zinc puede diluirse para su aplicacion en una pistola: 8 partes
de imprimacion por 1 parte de diluyente. Al pulverizar este primer, se debe aplicar un espesor
de 0,6 a 0,9 mil al sustrato. Aunque esta formulada y pensada para superficies metalicas, esta
imprimacion también puede aplicarse a madera, materiales compuestos y ceramica de

hormigon.
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Primer de fosfato de Zinc

Es un primer alquidico, de un solo componente y de uso general. Es una alternativa
menos peligrosa a la imprimacion de cromato de zinc. Este primer tiene muchas de las mismas
caracteristicas beneficiosas que el Cromato de Zinc: no lija, inhibe el 6xido y muestra
excelentes propiedades de adhesion. El primer de fosfato de zinc puede diluirse para su
aplicacion a pistola: 8 partes de imprimacion por 1 parte de diluyente, ya sea con acetona o con
el diluyente. Al pulverizar este primer, se debe aplicar un espesor de 0,6 a 0,9 mil al sustrato.
Este primer se puede aplicar a casi cualquier superficie, incluyendo metal, madera, materiales

compuestos, hormigén, cerdmica y mas

Primer Epoxy

Es un primer de epoxi de altos sélidos que cumple normas MIL-PRF-23377. El primer
de poliamida epoxi cuenta de dos componentes de curado catalitico y cura hasta formar una
pelicula impermeable extremadamente dura que resiste el amarilleamiento y el caleo. El primer
tiene algunas de las mismas propiedades que los uretanos con caracteristicas de adhesion
mucho mas fuertes. Proporciona la maxima protecciéon y da un aspecto de acabado de alta
calidad al metal, la madera, los compuestos y la mayoria de los materiales que se pueden

recubrir. (Products Techniques, 2013)

Recubrimiento de pintura

Todos los colores de las capas de acabado se tifien a partir de una base blanca o de
color, en lugar de una base transparente. Por lo tanto, se necesitan menos capas de pintura.
Esto significa menos peso en la aeronave. Antes de aplicar la capa de acabado, es importante

agitar y mezclar bien todos los componentes.
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Poliuretano de base acuosa

Es un producto mono-componente de bajo VOC que ha sido formulado para su
aplicacion en el interior de una aeronave y como pintura de retoque exterior. Esta pintura ha
sido formulada para cumplir y superar la norma MIL-PRF-81352 TYIII. Para realizar su mezcla
se debe colocar 10 partes de pintura a 1 parte de agua destilada por volumen. Cuando se
aplique el poliuretano al agua, es mejor aplicar primero una capa de niebla o de adherencia al
sustrato y dejar secar durante 10 minutos. A continuacion, se debe aplicar una capa gruesa de
1 mm. Si no se consigue una cobertura uniforme con la 22 capa, se debe aplicar una 32 capa de

0,6 - 0,9 mil.

Esmalte

Las capas superiores de esmalte son pinturas mono componentes de alto rendimiento.
Los esmaltes se pueden utilizar para aplicaciones interiores y exteriores y son excelentes
cuando se utilizan como recubrimientos de retoque. Antes de aplicar esta pintura por
pulverizacion se debe reducir 8 partes de esmalte a 1 parte de reductor. Cuando se aplica el
esmalte es mejor primero rociar una niebla o capa de adherencia al sustrato y dejar secar

durante 30 minutos. A continuacion, se debe aplicar una capa gruesa de 1 mm.

Poliuretano PTI

Es una formulacién Unica de resinas de uretano de alto peso molecular que producen
una pelicula impermeable extremadamente dura que no amarillea ni se calcina y retiene el brillo
incluso cuando se expone a la mayoria de disolventes, productos quimicos, humos y luz solar.
Este revestimiento puede aplicarse a casi cualquier superficie y es un sistema de poliuretano
de nueva generacion con alto contenido en sélidos que tiene una media del 79% de material
solido por galén mezclado. Cuando se mezcla correctamente, el poliuretano de PTI cubre un
20% mas que la mayoria de los otros uretanos de alto contenido en sélidos del mercado.

También tiene una lectura de brillo de 95 unidades de brillo y superior, lo que sitla a este



89

recubrimiento entre los mas altos de la industria. El poliuretano de PTI cumple la norma MIL-
PRF-85285. El poliuretano PTI tiene un sistema de dos componentes, con una proporcion de

mezcla de 1 a 1 por volumen.

Métodos de remocidn de pintura

Existen tres métodos tradicionales para eliminar la pintura de una aeronave: el lijado, el
chorreado de plastico y el decapado quimico.
Lijado

El método que lleva mas tiempo es lijar la superficie pintada hasta llegar al sustrato
metdlico. Este método requiere mucho trabajo, tiempo, polvo y, por lo general, no es
recomendable. El método de lijado suele emplearse cuando el pintor intenta eliminar la capa
superior, para permitir la adherencia entre la pintura vieja y la nueva o cuando la imprimacién
ha fallado y ya no se adhiere al sustrato metdlico. El uso de este método requiere que la
imprimacion tenga una buena adherencia en la mayor parte de la aeronave. Cuando la
adherencia ha fallado es importante lijar la imprimacion levantada o agrietada y exponer el

metal.

Como regla general, el area donde la imprimacion se esta levantando mas un 20% en
todos los lados debe ser lijada hasta que sdélo vea imprimacién con buena adherencia y metal
limpio. Una vez hecho esto, se puede imprimar las zonas donde el metal esta expuesto antes

de aplicar la capa final de poliuretano.

El lijado para preparar la superficie para la pintura es comun también para las
superficies compuestas. Se comienza con papel de lija de grano 100. Se debe tener cuidado de

no rayar el sustrato compuesto al lijar toda la pintura y la imprimacién. Una vez que se haya
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lijado la capa superior y se vea la imprimacion, se cambia a un papel de lija de grano mas fino

para evitar dafios (grano 240 o 320).

Chorreado de plasticos
El chorreado de medios plasticos es rapido, pero requiere equipos caros y contencién
para evitar la contaminacién ambiental debida a las virutas de pintura y el polvo que vuelan por

el aire.

Normalmente, el chorreado con medios plasticos lo realiza un profesional con el equipo
adecuado en una instalacién de contencién de escombros. Este método es eficaz en la mayoria
de las superficies y se ha demostrado que produce menos dafios visuales en las superficies

compuestas que el lijado.

Decapado quimico

El decapado quimico es el tercer método de despintado. El decapado quimico exige un
enmascaramiento adecuado para evitar dafios a los componentes sensibles a los productos
guimicos abrasivos. Sustancias como: goma, silicona, pegamento, adhesivo, plastico,
materiales compuestos y componentes electrénicos o aviénicos como equipos de radar y

antenas necesitan ser protegidos. La cinta adhesiva y el papel estandar no son suficientes.

Decapante PTS-202

PTS-202 - Lift Off ™ es el removedor de pintura de peroxido de hidrégeno "ecoldgico" y
tiene un PH neutro. Es biodegradable, no contiene contaminantes peligrosos para el aire,
componentes clorados y no es acido. Aunque este tipo de decapante se considera no
peligroso, las pinturas que se eliminan no lo son debido a la presencia de metales pesados
como el cromo y el plomo. La aplicacion debe realizarse con un sistema de pulverizacion sin

aire disefiado para materiales quimicos de alta viscosidad. Sin embargo, también se puede
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aplicar este producto con brocha, rodillo o inmersion, siempre que se consiga una capa

consistentemente gruesa (3-4 mils) sobre toda la superficie pintada.

El decapante se adhiere facilmente a la parte inferior de la aeronave y a las superficies
verticales y horizontales. El PTS-202 actla levantando la pintura como una pelicula en

aproximadamente 4-10 horas.

El PTS-202 actlla rompiendo la unién entre la imprimacion y el sustrato, levantando la
imprimacion y la capa final como una sola pelicula. Se diferencia de los decapantes a base de
cloruro de metileno porque no reduce la pintura a un estado liquido. Esto hace que la
eliminacién final de la pintura y la imprimacion sea facil de limpiar con un limpiador a presion o
una escobilla de goma. Puede utilizarse en acero, aluminio, magnesio, titanio, materiales

compuestos, fibra de vidrio, ceramica, hormigén, piedra y madera.

Decapante PTI-PRG

PTI-PRG es un removedor de pintura a base de cloruro de metileno que esta destinado
a eliminar eficazmente la mayoria de los revestimientos de alto rendimiento en 15 a 30 minutos
después de la aplicacion. Cuando se utiliza este producto, se debe tener cuidado de cubrir todo
lo que no sea metal o metal pintado. PTI-PRG ablandara plasticos, compuestos, caucho y
materiales similares. Este producto se considera alcalino y no causara efectos negativos como
fragilizacién por hidrégeno, corrosion por inmersién o corrosién en sandwich si se utiliza de

acuerdo con los datos técnicos.

Se puede aplicar PTI-PRG con un sistema de pulverizacién sin aire, brocha o rodillo (3-
4 mils de espesor). El decapante muestra una excelente capacidad de adherencia sobre la
panza del avién y las superficies verticales y horizontales. Después de que la pintura se haya

levantado, se debe raspar la pintura con una escobilla de goma. Una vez raspada la pintura, se
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encontraran trozos que suelen estar en las costuras o alrededor de los remaches. Para estas

zonas se debe utilizar un cepillo de alambre de laton para eliminar esas capas.

Preparacion de la superficie
La preparacion de la superficie es la fase mas importante y que mas tiempo consume

del proceso de pintado.

Para una adecuada seguridad se recomienda el uso de EPP como guantes, gafas, ropa
protectora y mascarilla para minimizar la exposicion a productos quimicos, polvo y el impacto

de los escombros.

Se debe eliminar todo el polvo de la superficie que se esta pintando, del suelo y de la
zona circundante antes y después de realizar cualquier trabajo en la superficie de la aeronave.
Las siguientes funciones deben realizarse en un area limpia y bien ventilada con temperaturas
gue oscilen entre 60° y 100°F. En el caso de los metales, debe eliminarse completamente todo

el 6xido y/o la corrosion.

Lijado y preparacion de la superficie

Hay dos pasos fundamentales para conseguir una superficie de composite
perfectamente lisa. En primer lugar, se debe disponer de herramientas de lijado del tamafio y la
forma adecuados para el trabajo. En segundo lugar, debe tener la técnica adecuada. Se debe
lijar en angulos de 45 grados y utilizar las pasadas mas largas posibles. El papel de lija que se
necesitara para la mayor parte del trabajo es de grano 36. Se debe continuar con el de grano
80 para eliminar la suciedad mas profunda. Luego, con grano 80 para eliminar arafiazos
profundos. Finalmente, con grano 120 o 240 para alisar la superficie y prepararla para la

aplicacion de la imprimacion lijable.
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Una vez finalizado el proceso de lijado, es importante eliminar todo el polvo de la
superficie, el suelo y la zona circundante. Se debe aclarar a fondo la superficie con un

limpiador.

Eliminacion de corrosion

En caso de existir corrosion, normalmente, existen limpiadores quimicos. Con estos
productos se rocia 0 se pasa un pafo sobre la superficie y luego se friega. Al fregar la
superficie metalica, se recomienda utilizar un material abrasivo, como las pastillas scotch brite.
Esto no s6lo ayuda a eliminar el 6xido y la corrosion de las zonas afectadas, sino que también
raya la superficie. La superficie raspada ayuda a promover la adhesiéon cuando se trata y luego

imprimar la superficie.

El lijado es otro método utilizado para preparar la superficie. Se debe lijar la superficie
con papel de lija de 6xido de aluminio. Para corrosion de ligera a moderada, se debe utilizar
papel de lija de grano 80 o 100. Una vez eliminado el 6xido, se debe lijar la zona con papel de
lija de grano 240 o 320 para alisar la zona. La corrosion excesiva puede requerir el uso de un
proceso quimico para eliminar la corrosién/6xido antes de lijar. La corrosién particularmente
dificil puede requerir ciclos adicionales de limpieza quimica y lijado hasta que se tenga una

superficie metdlica limpia.

Preparacion de la superficie

Es importante lavar a fondo la superficie. Después de lavar y secar la superficie, se
debe limpiar la superficie con MEK (metiletilcetona), acetona o IPA (alcohol isopropilico al 99%)
para asegurarse de que se eliminan todos los aceites, grasas, adhesivos y otras peliculas

contaminantes.

Cuando la superficie esté completamente seca, se podré retirar las pequefas particulas

de polvo y suciedad con un trapo, de tal forma que se roce suavemente la superficie.
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Métodos de aplicacion

Inmersion

La aplicacién por inmersién es un proceso que se suele realizar cuando hay que
recubrir un gran nimero de piezas pequefias. Este proceso requiere un tanque que le permita
sumergir completamente la pieza en el revestimiento. Una vez que la pieza se ha retirado del
tanque de inmersidn, se recomienda colgar la pieza sumergida en bastidores con alambre de
atar hasta que el revestimiento se seque por completo. Esta aplicacion es mas popular con
revestimientos de tipo imprimacion, pero también puede realizarse con revestimientos de

acabado.

Figura 25
Método de pintado por inmersion

Nota. Tomado de PortalAutomotriz
Cepillado

El cepillado es el método de aplicacion mas utilizado para pintar pequefias areas de
retoque o cuando se aplica pintura en espacios reducidos y cerrados. Antes de comenzar la

aplicacion se debe confirmar que la brocha es compatible con la pintura que se esta aplicando.


https://www.portalautomotriz.com/noticias/corporativo-e-industria/audi-pinta-sus-modelos-en-mexico-con-tecnologia-eficiente-de-durr
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Por ejemplo, si se va a aplicar una pintura con base de disolvente o de aceite, hay que

asegurarse de que la brocha no esta pensada para revestimientos con base de agua o al agua.

Pulverizacion

La pulverizacion es el método mas comun y el preferido para conseguir el mejor
producto acabado en superficies grandes y pequefias de forma eficaz. Todos los sistemas de
pulverizacion tienen la misma caracteristica basica. Debe haber una cantidad suficiente de aire
procedente del compresor para pulverizar el volumen de pintura necesario. Se necesita un bote
a presioén, depdsito, tanque o vaso para alojar y suministrar el material de pintura. Por ultimo,
una pistola o dispositivo que aplique correctamente la pintura al sustrato y que permita al
usuario controlar el caudal de aire y el volumen de pintura que sale de la pistola para que la
pintura se atomice en una pulverizacién o nube uniforme que permita conseguir un acabado
liso. Los sistemas de pulverizacion convencionales necesitan trampas de agua y filtros de
aceite incorporados en la linea de suministro de aire para eliminar la humedad y los

contaminantes. Las trampas y los filtros deben mantenerse para que funcionen eficazmente.

Figura 26

Método de pintado por pulverizacién

Nota. Tomado de General Paint
1. Aerosoles: Aunque esta seccién pretende tratar principalmente los sistemas de

pulverizacion convencionales y HVLP, las latas de aerosol tienen todas las
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caracteristicas enumeradas anteriormente. El propulsor de la lata es el suministro de
aire, la propia lata es el depésito y la valvula y la boquilla son el dispositivo de
aplicacién. Sin embargo, debido a la pequefa cantidad de pintura que contienen, los
botes de aerosol suelen utilizarse sélo para pequefas piezas y retoques. También
encontramos que las pinturas envasadas en latas de aerosol suelen ser productos
de un solo componente, como lacas, esmaltes, alquidalicos, etc. Pintar el exterior de
un avién con pintura mono-componente deberia limitarse a retoques. Es posible
obtener materiales de dos componentes en una lata de aerosol a través de 2
métodos diferentes. En primer lugar, se puede adquirir el producto, es decir, epoxis
y poliuretanos, en una lata destinada a material de dos componentes. Estas latas
requieren que se abra una valvula en la parte inferior de la lata para liberar el
catalizador en la pintura. Estos botes tienen una vida Gtil y un tiempo de
conservacion cortos y son muy caros para la cantidad de material que contienen.
Sistema de pulverizacion convencional: Existen varios tipos de equipos para este
sistema: alimentacion por presion, alimentacion por gravedad y alimentacién por
sifon. El equipo de pulverizacion convencional se aplica normalmente utilizando un
compresor para suministrar aire a 20 a 50 PSI dependiendo de la pistola. El tamafio
del &rea que va a pintar determinara qué tipo de contenedor de material y/o pistola
va a utilizar. Para piezas pequenfias, areas pequefias o0 molduras, puede que desee
utilizar una pistola de alimentacion por gravedad o de sifén.

Pistolas de alimentacion por gravedad y sifén: tienen un recipiente de pintura
integrado que suele contener hasta 1 cuarto de galén o 32 onzas de material. El
recipiente puede estar montado en la parte superior de la pistola, que es una
alimentacion por gravedad, o debajo, donde el material de pintura se alimenta a la
punta y la boquilla de la pistola con la presién de aire del compresor o alimentacion

por sifon. Las pistolas de alimentacion por gravedad, como se ha indicado
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anteriormente, tienen el depdsito de suministro de pintura montado en la parte
superior de la pistola. El operario puede realizar ajustes finos entre la presion de
atomizacion y el caudal de fluido y utilizar todo el material de la copa. La pistola de
alimentacion por sifén es un dispositivo convencional que resulta familiar a la
mayoria de los pintores. El aire regulado pasa a través de la pistola y extrae la
pintura del recipiente de suministro. El fluido y el aire se mezclan fuera del cabezal
atomizando el material, lo que, al igual que la pistola de alimentacion por gravedad,
la convierte en una pistola de mezcla externa

Figura 27

Pistola de pintura por gravedad

Nota. Tomado de Jucarsa

Tornillos

De acuerdo con la (FAA, Aviation Maintenance Technician Handbook-General, 2018),
los tornillos son los dispositivos de fijacién mas utilizados en los aviones. Se diferencian de los
pernos porque suelen estar fabricados con materiales de menor resistencia. Pueden instalarse
con una rosca suelta. Las formas de la cabeza estan hechas para enganchar un destornillador

o una llave. Algunos tornillos tienen un agarre definido o una parte no roscada, mientras que
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otros estan roscados en toda su longitud. Varios tipos de tornillos estructurales difieren de los
pernos estructurales estandar solo en el estilo de la cabeza. El material que contienen es el
mismo y tienen una longitud de agarre definida. El tornillo de cabeza de arandela AN525 y las
series NAS220 a NAS227 son tornillos de este tipo. Los tornillos de uso comun se clasifican en

tres grupos:

1. Tornillos estructurales: tienen la misma resistencia que los pernos de igual tamafo.

2. Tornillos de maquina: incluyen la mayoria de los tipos utilizados para reparaciones

generales.

3. Tornillos auto-rroscantes: se utilizan para fijar piezas mas ligeras.

4. Tornillos de arrastre no son tornillos, sino clavos. Se clavan en piezas metalicas con

un mazo o martillo y sus cabezas no estan ranuradas ni empotradas.

Identificacion y codificacion de los tornillos

Existen tornillos AN y NAS. Los tornillos NAS son tornillos estructurales. Los nimeros
de pieza 510, 515, 550, etc., clasifican los tornillos por clases, como cabeza redonda, cabeza
plana, cabeza de arandela, etcétera. Las letras y los digitos indican la composicion del material,

la longitud y el grosor. Ejemplo:

AN501B-416-7

AN = Air Force Navy Standard

501 = cabeza de relleno, rosca fina B = latén

416 = 416 pulgadas de diametro

7 = 7/16 pulgadas de longitud
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La letra "D" en lugar de la "B" indicaria que el material es aleacion de aluminio
2017-T.

La letra "C" designaria acero resistente a la corrosion.

La letra "A" colocada antes de la letra del c4digo de material indicaria que la

cabeza estéa perforada para el aseguramiento.

Ejemplo:

NAS144DH-22

NAS = National Aircraft Standard

144 = estilo de cabeza; diametro y rosca-14-28 perno, apriete interno

DH = cabeza taladrada

22 =longitud del tornillo en 162° de pulgada-138 pulgadas de largo

El nimero basico NAS identifica la pieza.
Las letras sufijas y los guiones separan los diferentes tamafios, materiales de
chapado, especificaciones de taladrado, etc.

Los guiones y sufijos no tienen un significado estandar.

Tornillos estructurales

Los tornillos estructurales estan fabricados con acero aleado, reciben un tratamiento

térmico adecuado y pueden utilizarse como pernos estructurales. Estos tornillos se encuentran

en las series NAS204 a NAS235 y AN509 y AN525. Tienen un agarre definido y la misma

resistencia al cizallamiento que un perno del mismo tamafio. Las tolerancias del vastago son

similares a las de los tornillos de cabeza hexagonal AN, y las roscas son National Fine. Los

tornillos estructurales estan disponibles con cabeza redonda, de brasero o avellanada. Los

tornillos de cabeza avellanada se atornillan con un destornillador Phillips o Reed & Prince.
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El tornillo AN509 (100°) de cabeza plana se utiliza en agujeros avellanados donde es

necesaria una superficie enrasada.

El tornillo estructural de cabeza de arandela AN525 se utiliza donde las cabezas
levantadas no son objetables. El tornillo de cabeza de arandela proporciona una gran superficie

de contacto.

Tornillos de maguina
Los tornillos para maquinaria suelen ser de cabeza plana (avellanada), redonda o
arandela. Son tornillos de uso general y estan disponibles en acero bajo en carbono, latén,

acero resistente a la corrosién y aleacion de aluminio.

Los tornillos de cabeza redonda, AN515 y AN520, tienen cabezas ranuradas o

empotradas. El tornillo AN515 tiene rosca gruesa y el AN520, rosca fina.

Los tornillos de cabeza avellanada se clasifican como AN505 y AN510 para 82° y
ANS507 para 100°. Los AN505 y AN510 corresponden a los AN515 y AN520 de cabeza redonda

en material y uso.

El tornillo de cabeza cilindrica, AN500 a AN503, es un tornillo de uso general y se utiliza
como tornillo de tapa en mecanismos ligeros. Esto podria incluir fijaciones de piezas de

aluminio fundido, como placas de cubierta de cajas de engranajes.
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Para el mantenimiento de las aeronaves Hawker y Fairchild se utilizaron diversos

materiales y herramientas destinados a preservar las aeronaves.

Tabla7

Materiales utilizados

Tipo Descripcion Cantidad

Base utilizada para evitar la

Primer corrosién en la pintura. % Galon
Recubrimiento para los

Pintura blanca componentes. Y% Galén

. . Recubrimiento para ciertas

Pintura café .
zonas. 1 Galén

Laca oo .
Recubrimiento y brillo para 1 Galon
madera.
Papel lija utilizado para

Lija remover la pintura. 3
Tornillos utilizados para

Tornillos colocar en zonas faltantes. 350

: Cobertura de la cabeza de

Capuchones para tornillos .
tornillos. 90

Arandela para cabeza de

tornillos Mejora la estética del tornillo. 60
Objeto que permite absorber

Absorbedor de humedad la humedad en una zona. 1
Material sintético para

Cuerina blanca reemplazo. 30m

WD-40 Desplaza la humedad. 3




102

Tipo Descripcion Cantidad
Objeto utilizado para cubrir
Tapas .
ciertas zonas 4
Luz de emergencia Sefalizacion 1
Plastico PVC blanco Maten._al yt'l'zado para 1m
recubrimiento de ciertas
zonas
Pegamento Material utilizado para pegar 3
ciertas zonas
Waipe Para limpieza
Cinta grande Para pegar objetos 1
Tiner Para mezcla con pintura 2 litros
Tapa tonillos (capuchones) Para ocultar tornillos 80
Disarcol Pegamento especial 1 Galén
Canaletas Cobertor de cables 16m
Tapas de focos Permite sellar el lugar del 5
foco
Cobertor de tomacorrientes Cobertor en base ploma 3
Tifier Remueve pintura o :
, 2 litros
adhesivos
Varilla de sujecion Permite sujetar un objeto 6m
contra otro
Logo de la carrera Sello de identificacion de la 1
carrera
Capuchones (tapa tornillos) Cobertores de tornillos 70
Madera triplex Sustan_c:la duray fibrosa 7m
proveniente del tronco
Logos numéricos Signo grafico de forma 14
numeérica
Sefialetica Conjunto de sefales 1




Tabla 8

Herramientas utilizadas
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Tipo Descripcion Cantidad
Herramienta que permite
Pistola de pintura pintar 1
Herramienta utilizada para
Compresor enviar presion a la pistola de 1
pintura.
Herramienta utilizada para
Cepillo remover el moho 1
Destornillador de estrella Herramlent_a utilizada para
remover o instalar tornillos 1
Herramientas utilizadas para
Juego de raches
remover un componente 1
Cutter Herramienta para cortes 1
Espatula Remover pintura 1
Taladro Herramienta utilizada para
realizar agujeros 1
Herramienta de metal que se >
Broca de taladro usa con el taladro
Tijera Herramienta de corte 1
Cierra Herramienta de corte de 1

madera

Previo al mantenimiento y restauracion se realizé un listado de los dafios observados a

lo largo de la aeronave correspondientes desde la zona 122 a 655. Para realizar las

restauraciones y reparaciones se tomaron en cuenta documentos como:

e Circular de asesoramiento AC 43.13 1-B

e Handbook del técnico de aviacién-General

e Manual de aplicacion de pintura para aeronaves
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Mantenimiento de la aeronave Hawker

Figura 28

Zonas de la aeronave Hawker
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Como se observa previamente en la figura 28. La zona inferior del fuselaje,
precisamente desde la zona de compartimento de vuelo hasta la zona de galleys se detecté
gue no existia ferreria instalada. Mediante la “AC 43.13 1-B; Seccidn 2 Tornillos”. (Anexo A).
Se identifico el tipo de tornillo, el cual correspondia a un tornillo estructural AN509 (100°) como
se observa en la imagen. (Anexo D). Este tipo de tornillo se identifica como un tornillo
avellanado de cabeza plana el cual se utiliza en agujeros donde se necesita una superficie

llana.

Figura 29

Inspeccion de ferreteria

Figura 30

Instalacion de ferreteria
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Posteriormente, se completé todos los componentes de ferreteria, sin antes realizar una
limpieza de la zona, ademas de contar con el uso de WD-40 para remover la humedad y

prevenir corrosion en dichas zonas.

Como dato extra, se complet6 toda la tornilleria faltante a lo largo de cabina de

pasajeros y compartimento de carga.

Figura 31
Tornilleria faltante

Figura 32
Instalacion de tornilleria
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En la misma zona, galleys, se identificé que las antenas se encontraban en un estado
deteriorado y con corrosién, mediante el “Handbook del técnico de aviacion-General;
limpieza de la superficie y remocién de pintura”. (Anexo F). Se determiné el procedimiento
necesario para remover la corrosion y la pintura, esto se realiz6 para repintar las antenas. Por
lo que se procedié a desmontarlas y posteriormente corregir los desperfectos.

Figura 33

Remociéon de antenas

Figura 34

Restauracién de antenas

Mediante removedor y lija de grano 36 se elimind toda la pintura y la corrosiéon. Para el

procedimiento de pintado se utilizé el “Manual de aplicacién de pintura para aeronaves”.
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(Anexo H). En base a este manual se procedié a colocar la base de proteccion contra la

corrosion, conocida como primer.

En el “Handbook del técnico de aviacion-General; acabados de pintura
protectora”, se menciona que un tipo de pintura usualmente utilizado es el poliuretano en base
acuosa. Por lo que con ayuda de un compresor y una pistola de gravedad se procedi6 a pintar

toda la antena, posteriormente se dejé reposar para proceder con su instalacion.

Figura 35

Instalacion de antenas




Mantenimiento de la aeronave Fairchild

Figura 36

Estaciones de la aeronave fairchild
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Figura 37
Estaciones de la aeronave Fairchild (2)
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En la parte frontal del avién, estacion 16, en el morro. Se detecté la ausencia de los
elementos de fijacion necesarios. Tras la evaluacion realizada y mediante la “AC 43.13 1-B;
Seccioén 2 Tornillos”. (Anexo A). Se identifico el tipo de tornillo. Este corresponde a un tornillo
avellanado AN509. (Anexo D). Para lo cual se procedi6 a realizar una instalacion en todos los
puntos requeridos.

Figura 38

Ferreteria faltante
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Figura 39

Instalacion de ferreteria

En la parte inferior y superior del fuselaje de la aeronave, especificamente en las areas
de servicio y cabina (estacion 55 a 233), se detecté un desgaste notable en las antenas junto
con signos de corrosion. Al igual que en la aeronave Hawker se realiz6 el procedimiento
necesario tomando en cuenta los pasos del libro “Handbook del técnico de aviacién-

General; limpieza de la superficie y remocion de pintura”. (Anexo F).
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Figura 40

Estado de las antenas

Se empled papel de lija de grano 36 para eliminar completamente tanto la pintura como
la corrosion. Posteriormente para realizar el pintado de las antenas se utilizo el “Manual de
aplicacion de pintura para aeronaves”. (Anexo H). En este manual se indica que se debe
aplicar una capa de pintura conocida como primer, esta previene la aparicion de corrosion y
preserva la integridad de la pintura. Posteriormente, se mezcl6 la pintura de poliuretano blanca,
la cual es mencionada en el “Handbook del técnico de aviacion-General; acabados de
pintura protectora” y se utilizé un compresor y una pistola de pintura por gravedad para pintar
toda la superficie de la antena. Después de colocar las capas de pintura, se procedi6 con la

reinstalacion.
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Figura 41

Instalacion de las antenas superiores

Figura 42

Instalacion de antena inferior
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Compartimento de cargay galleys
En la zona de galleys de la aeronave se identific6 diversos desperfectos de los cuales

principalmente se puede mencionar pintura, estructura, componentes.

Inicialmente se realizé una evaluacion del estado de la pintura.

Para esta restauracion, inicialmente se comenz6 despintando y removiendo toda la
pintura en mal estado en el panel del logo de la universidad, el cielo en la zona de carga y el
cielo en la zona de acceso a cabina de pasajeros. La remocién de pintura se la realiz6 tomando
en cuenta los pasos mencionados en el “Handbook del técnico de aviacion-General;
limpieza de la superficie y remocidn de pintura”. (Anexo F). Estas zonas se ubican desde la

estacion 138 a 233. (Anexo DD)

Figura 43
Panel del logo de la universidad y panel superior
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Figura 44

Panel de acceso a cabina de pasajeros

Mediante decapante y lija de grano 36 se removio toda la pintura. Posteriormente se
aplicé primer y finalmente para volver a pintar se escogio pintura de poliuretano blanca en base
acuosa la cual es mencionada en el “Handbook del técnico de aviacion-General; Capitulo 8
Limpiezay control de corrosién (Acabados de pintura protectora)”. Para volver a pintar,
de igual forma se tomd en cuenta los pasos mencionados en el “Manual de aplicacion de
pintura para aeronaves”. (Anexo H). Esta vez se colocé cinta en los bordes de los lugares a
pintar, de esta forma se evita pintar lugares que no corresponden y prevenir salpicaduras en los
alrededores. Finalmente, mediante el compresor y una pistola de gravedad se pinté todas las
zonas previamente mencionadas, asi como también se removi6 la cinta colocada en los

bordes.
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Figura 45

Panel renovado del logo de la universidad y panel superior

Figura 46

Panel renovado de acceso a cabina de pasajeros

Durante la remocion de la pintura, se retir6 el logo de la carrera el cual se encontraba
deteriorado y con un serio desgaste, para lo cual se tomé las medidas, el disefio y se realizé un

nuevo logo en base al anterior, mejorando notablemente su estado con respecto al antiguo.
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Figura 47

Logo desgastado y logo nuevo

Continuando con las modificaciones y reparaciones, el cielo de la aeronave se
encontraba en mal estado, de tal forma que se podia observar rupturas y dafios a lo largo de la
cuerina. Esta se encontraba sujeta a la parte superior mediante tornillos. Estos tornillos se
encontraban al descubierto por lo que mediante un destornillador se pudo desmontar el cielo.
En la “AC 43.13 1-B; Seccién 3 Plasticos transparentes (reemplazo de paneles)”. (Anexo
L) Se menciona que para realizar una reparacion o reemplazo de un panel se debe utilizar el
mismo material o a su vez un material parecido, asi como reemplazar mediante los mismos

métodos especificados por el fabricante.
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Figura 48

Remocioén del cielo o techo

Para remover el material dafiado fue necesario primero remover 2 luces y mediante un
destornillador se desmontaron dichas luces. A partir de alli solo fue necesario remover el
material dafiado. Una vez removido todo el material en mal estado se tomaron las medidas
para realizar los cortes en el nuevo material que corresponde a la cuerina. Aproximadamente
fueron necesarios 5 m de largo por 3m de ancho. Una vez recortada la cuerina y mediante la
“AC 43.13 1-B; Seccion 1 Practicas y materiales (Preparaciéon de superficies de maderay
encolado)”. (Anexo M). Se presenta como se debe tratar la madera y pegarla con un material,
con la ayuda de disarcol se unié la cuerina con la base de madera, para de esta forma poder
instalarla nuevamente en el techo. Una vez ubicado el panel restaurado en la zona de
instalacion se procedi6 a ajustarlo con tornillos. Ademas, mediante capuchones o tapa tornillos

se ocultaron las cabezas de los tornillos. En el mismo panel, se identificé que una luz luces no
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contaba con la tapa correspondiente por lo que se opt6 por realizar una adaptacién. Este
problema se suscit6 en otro panel de la zona de cabina de pasajeros por lo también se realizo

la adaptacion correspondiente.

Figura 49

Restauracién del cielo o techo

Consecuente al cielo se puede identificar una zona para colocar equipaje, dicha zona se
encontraba sucia y en mal estado, ademas las varillas que soportan esta zona se presentaban
con fallas en la pintura y finalmente se identificé que faltaba tornilleria y ciertas fallas, ya que la

tornilleria no era la misma a lo largo de la estructura.
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Figura 50

Remocion de alfombra

Figura 51
Varilla despintada

Para comenzar, se verifico el tipo de tornilleria necesario y como se presenta en la “AC
43.13 1-B; Seccién 2 Tornillos”. (Anexo A). El tipo necesario corresponde a la numeracién
AN545, AN550, MS35492 y MS35495 ya que son tornillos especificamente para estructuras de
madera. Se optd por colocar tornillos AN550 como se observa en la figura. (Anexo D) y se

colocé capuchones para evitar que la cabeza del tornillo sobresalga de la base atornillada.

La alfombra presentaba una degeneracion, ademas el paso del tiempo influy6 en el

desprendimiento de la zona. Para corregir dichos desperfectos se removio la alfombra, esto se
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realizé para tomar medidas y reemplazarla por una nueva. Una vez adquiridas las nuevas
medidas, se corto la alfombra por la que se reemplazaria y se instalé adecuadamente en la
zona correspondiente, asi como se utilizé el “AC 43.13 1-B; Seccion 1 Practicas y materiales
(Preparacién de superficies de madera y encolado)”. (Anexo M) para pegar la nueva
alfombra sobre la estructura de madera. Con respecto a la pintura, esta no presentaba signos

de corrosién por lo que se corrigieron los pequefios desprendimientos de pintura.

Figura 52

Restauracion de porta equipaje

_

En la zona de preparacién de comida, el galley superior presentaba un desgaste en la
pintura, madera palida, la zona interna sin cuidados y agujero en la parte interna y otro en la
parte externa. En el “Handbook del técnico de aviacion-General; lavabos, buffet y galleys”

se menciona que los galleys deben mantenerse en constantes revisiones y limpieza de la zona.

Para la restauracion de la zona, inicialmente se comenz6 por sellar un agujero interno,
el cual mediante una base metdlica se cubri6 toda la zona interna de tal forma que se sell6 el
agujero. A continuacion, se opté por sellar el agujero en la parte externa inferior, esto se realizo
mediante una tapay con la ayuda de tornilleria se acoplo a la zona. Ciertos tornillos
presentaban rastros de corrosion, por lo que se tomaron las medidas como se menciona en la

“AC 43.13 1-B, Seccibén 7 Técnicas béasicas de remocion de corrosion”. (Anexo N). La cual
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menciona que de ser necesario se remuevan los componentes corroidos y se elimine todo
rastro de corrosion en la zona. Una vez removidos los tornillos en mal estado se procedi6 a
instalar tornillos AN550 los cuales son aplicables para estructuras de madera, tal como se

indica en la figura. (Anexo A).

La zona interior se encontraba desgastada. Y en el manual de pintura nos menciona
gue las latas de pintura en aerosol son una medida efectiva al momento de realizar un retoque
para una zona, por lo que se opt6 por utilizar una pintura color café para realizar un contraste
con lazonayenla“AC 43.13 1-B; Seccion 5 Terminado de estructuras de madera
(Terminado de superficies de interior)”. (Anexo K) se nos indica que, si un componente de
madera se encuentra en buen estado, es recomendable barnizarlo para prolongar su estado.
Por lo que inmediatamente se barnizaron todos los componentes de madera ubicados desde la

estacion 233 a 655. (Anexo DD)

Figura 53

Galley de comida
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Figura 54

Restauracion del galley de comida

En la zona adyacente al galley previamente observado se detectaron 3 agujeros los
cuales no presentan dafios, ni afectan a la zona. Para compensar dicho desperfecto se
determind el tamafio de cada agujero y con una base acrilica de color blanco se sellaron los 3

agujeros.
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Figura 55

Compartimento de comida

Figura 56

Restauracion de compartimento de comida

La zona de iluminacion se presentaba de tal forma como se observa en la figura 58,
solo 2 focos a la intemperie, por lo que se optd por colocar la base de una ldmpara. Se tom¢ las
medidas que hay desde un foco hasta el otro y de esta forma adaptar una lampara. Mediante

tornillos AN550 se procedio a montar la lampara y sujetarla frmemente a la base de la zona.
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Figura 57

Seccioén de luces

Figura 58

Base para lampara

Figura 59

Instalacion de lampara
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Una zona un poco mas abajo se encuentra ubicado un compartimento el cual permite
albergar objetos, se observé que el compartimento no ha recibido mantenimiento en un largo
tiempo, por lo cual se procedio a realizar la limpieza ya que el “Handbook del técnico de
aviacion-General; Capitulo 8 Limpieza y control de la corrosion (Limpieza Interior)”.
(Anexo O) se menciona que de encontrar corrosion o zonas de humedad es necesario tomar
medidas inmediatas y remover todo rastro de ellas. Por lo que se procedi6 a limpiar la zona
mediante detergente y agua ya que como se menciona en el “Handbook del técnico de
aviacion-General; Capitulo 8 Limpieza y control de la corrosion (Limpieza Interior)”
(Anexo P). Estos agentes de limpieza permiten eliminar rastros de moho y demés restos de
suciedad sin comprometer el resto de componentes.

Figura 60

Estado de compartimento secreto
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Figura 61

Restauracion de compartimento secreto

En la entrada al pasillo para los bafios se observa una puerta la cual no presenta rastros
de deterioro, por lo cual, para preservar su estado se procedi6 a barnizarla tal como se indica
enla “AC 43.13 1-B; Seccion 5 Terminado de estructuras de madera (Terminado de
superficies de interior)”. (Anexo K), la cual especifica que se debe aplicar una fina capa de

barniz o un acabado similar.

El avién cuenta con més zonas de madera las cuales no presentan dafios o deterioro
por lo que se realizé el barnizado de todas las zonas de madera para preservar su estado, esto
se realiz6 desde la estacion 233 hasta la estacion 655 que corresponde desde galleys hasta la

parte posterior de la aeronave como se observa en la imagen. (Anexo DD)



128

Figura 62

Puerta de ingreso al pasillo

Durante el ingreso por el pasillo se identificaron diversos dafios en la pared del pasillo,
uno de estos dafios se observo en la zona de la cuerina ya que la base se encontraba suelta,
por lo que inmediatamente se removieron varios tornillos que se ajustaban a la zona, para
poder reubicar la cuerina adecuadamente. En la otra pared se identificaron varias manchas y
rastros de una pegatina, finalmente se removieron todos los rastros de suciedad con detergente
y agua, ya que como se especifica en el “Handbook del técnico de aviacion-General;
Capitulo 8 Limpieza y control de la corrosién (Limpieza Interior)”. (Anexo O). Estos

agentes de limpieza no afectan la estructura.
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Figura 63

Restos de cinta en la pared

Figura 64
Limpieza de la pared

Al ingresar a la zona de bafios, se evidencié una gran cantidad de moho, al igual que un
olor a humedad. La zona al ser un espacio cerrado y pequefio se convierte un lugar ideal para

albergar humedad y por ende generar moho en las paredes. Como se menciona en el
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“Handbook del técnico de aviacién-General; Capitulo 8 Limpieza y control de la
corrosion (Limpieza Interior)”. (Anexo O). Es necesario remover todo el moho de las
paredes para evitar un dafio profundo en la estructura de la aeronave. Mediante detergente,
agua y con ayuda de un cepillo se refreg6 toda la suciedad y moho presente. Para contrarrestar
la humedad de la zona se escogi6é un producto capaz de absorber la humedad y de esta
manera preservar el estado del bafio.

Figura 65

Limpieza de moho

Como dato adicional, la taza del bafio presentaba un dafio en el borde, por lo que se
tomoé las medidas y se realizé una adaptacion del lugar para restaurar la zona. Esta
restauracion se realizé a partir de madera por lo que se tomaron las recomendaciones
necesarias de la “AC 43.13 1-B; Seccion 1 Practicas y materiales (Preparacion de

superficies de madera y encolado)”. (Anexo M). En la zona contigua al espejo se
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observaron 2 agujeros los cuales permitian el libre acceso a zonas de cableado de la aeronave,
para lo cual se opt6 por realizar dos adaptaciones de madera, una vez tomadas las medidas y
realizados los respectivos cortes se pintaron de café y finalmente se instalaron ademas de
realizar un barnizado de la zona.

Figura 66

Barfio en el borde del bafio

Figura 67
Restauraciéon del bafo

yj
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Figura 68

Adaptacion y sellado de agujeros




Cabina de pasajeros

A lo largo de la zona de cabina de pasajeros, en el cielo o techo se pueden observar
desprendimientos de la cuerina, los desprendimientos en ciertas zonas son apenas visibles,
mientras que en otras se pueden evidenciar claramente.

Figura 69

Desprendimiento del techo

Figura 70

Cuerina sucia y de distinto color

En la circular de asesoramiento “AC 43.13 1-B; Seccion 3 Plasticos transparentes
(reemplazo de paneles)”. (Anexo L) se recomienda emplear un material similar al utilizado

originalmente por el fabricante de la aeronave para reemplazar los paneles y al colocar un
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panel de repuesto, se debe emplear el mismo método de montaje usado originalmente por el
fabricante de la aeronave, aunque la instalacion puede variar segun el tipo de aeronave, se

deben considerar estos principios al instalar cualquier panel de repuesto.

Posteriormente, en base a la circular de asesoramiento se realiz6 el procedimiento
necesario para el reemplazo de los paneles o en su caso la restauracién, por lo que
inicialmente se tomaron las medidas de las varillas de sujecion y se ajustaron a presion de tal

forma que no presenten nuevos desprendimientos.

Una vez corregido dicho desperfecto se procedié a implementar una medida de soporte
en los bordes del techo, ya que los bordes se encontraban en mal estado o con ligeros

desprendimientos.

Mediante la “AC 43.13 1-B; Seccién 1 Practicas y materiales (Preparacion de
superficies de madera y encolado)”. (Anexo M). Se determing el tratamiento a realizar en la
madera la cual especifica que no es aconsejable lijar las superficies lisas de la madera antes

del encolado, ya que este proceso puede provocar irregularidades sobre el nuevo material.

Se formaron arcos mediante cortes de “triplex” y posteriormente se realizaron los
procedimientos necesarios para el encolado y se utilizé una materia similar al que se
encontraba en la aeronave, en este caso el material utilizado fue la cuerina y una vez se
realizaron los debimos cortes se forré la madera con cuerina. Ulteriormente se insertaron los
arcos de cuerina. Para seleccionar la tornilleria se reviso la “AC 43.13 1-B; Seccién 2
Tornillos”. (Anexo A). Y se determiné que la tornilleria aplicable para la estructura de madera
correspondia a la numeracion AN545, AN550, MS35492 y MS35495, por lo cual se optd por
utilizar tornilleria MS35492 como se observa en la imagen. (Anexo E). Para evitar que las

cabezas sobresalgan de la estructura se colocaron capuchones. En 2 zonas ubicadas entre las
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columnas del techo se instalaron unos paneles rectangulares, en total se colocaron 3 paneles

rectangulares y 6 arcos de cuerina. Y como paso final se limpi6 la cuerina de todo el techo.

Figura 71

Restauracién del techo

Figura 72

Instalacion de panel rectangular entre pilares




Figura 73

Instalacion de un arco de cuerina

Se instal6 un panel adicional en la zona de mascaras de oxigeno ya que la base
presentaba dafios. Mediante la “AC 43.13 1-B; Seccién 3 Pléasticos transparentes
(reemplazo de paneles)”. (Anexo L). Se determind que para el reemplazo de un panel o la

instalacion de un nuevo panel se debe utilizar un material similar al material base, por lo que
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con cuerina y mediante madera se tomaron las medidas y se opt6 por realizar un reemplazo.

Para su instalacion al igual que los arcos de cuerina, se utilizé tornilleria MS35492 y

posteriormente se colocaron capuchones para evitar que la cabeza del tornillo sobresalga.
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Figura 74

Panel de mascaras de oxigeno

Figura 75

Instalacién de nuevo panel en mascaras de oxigeno izquierdo

Figura 76

Instalacion de nuevo panel en mascaras de oxigeno derecho.
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Sobre los asientos se encuentran la identificacién de cada asiento y presentan el orden
en el q los pasajeros deben ubicarse. Estas designaciones con el paso del tiempo se han
desgastado y perdido su disefio. Como medida se optd por remover todas las designaciones y
posteriormente pegar unas nuevas. El logotipo fue impreso del 1 al 7 tal como se indicaba
previamente y finalmente se coloc6 un nuevo nimero sobre cada asiento.

Figura 77

Logo de nameros de asientos
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Figura 78

Cambio de logo de nimeros de asientos

Continuando con el mantenimiento y restauracion se pudo identificar un deterioro en las
mascaras de oxigeno, este deterioro se evidenciaba con el desgaste de pintura en las
mascaras de oxigeno. Se tomé en cuenta los pasos mencionados en el “Manual de aplicacion
de pintura para aeronaves”. (Anexo H). Para pintar las mascaras de oxigeno que se
encontraban despintadas o a su vez presentaban rayaduras.

Figura 79

Mascara de oxigeno despintada
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Figura 80

Restauracion de mascaras de oxigeno

Debajo de las ventanas se observé una canaleta la cual albergaba cables. Para evitar
gue los cables sobresalgan y se encuentren expuestos se optd por instalar una canaleta que se
acoplara adecuadamente y pudiese ocultar los cables. La canaleta adquirida fue de 6mm de
grosor y a lo largo de la aeronave se ocuparon 8m por cada lado. Para su instalacion y fijacion
se opto por realizar unos agujeros y sujetarla mediante tornillos.

Figura 81

Canaleta de cables
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Figura 82

Canaleta de cobertura

Figura 83

Parches de estructura.

Finalmente se realizaron reparaciones menores como:

Parches de cuerina en zonas donde la cuerina se encontraba dafiada o rota. Para estos
parches se tomd como referencia la circular de asesoramiento “AC 43.13 1-B; Seccion 3
Plasticos transparentes (reemplazo de paneles)”. (Anexo L). la cual menciona que para
realizar un reemplazo de un panel se debe realizarlo con un material similar al utilizado en la
aeronave. Por lo cual con parches de cuerina se sellaron los agujeros y se corrigieron los

dafios en el material base.
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Figura 84

Parches en mal estado

Figura 85

Renovacion de parches de cuerina
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Figura 86

Parche en la zona de la puerta posterior

Enla “AC 43.13 1-B, Seccidn 7 Técnicas bésicas de remocion de corrosion”.
(Anexo N). Se estipula que los componentes corroidos requieren de un reemplazo o a su vez
de un tratamiento, por lo cual se optd por realizar un reemplazo total de toda la ferreteria ya
gue estas contaban con un grado de corrosion moderado. Para el reemplazo se utilizaron

tornillos AN550 y de esta manera preservar el estado de la estructura.
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Figura 87

Tornilleria incompleta

Figura 88

Implementacion de tornilleria nueva

Reemplazo de sefalética
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Figura 89

Sefalética en mal estado

Figura 90

Reemplazo de sefialética

Figura 91
Luces indicadoras sin borde

Figura 92
Borde de luces restaurado
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Instalacion de carcasa en 3 tomacorrientes faltantes.

Figura 93

Implementacion de cobertura del tomacorriente

Se pintaron zonas donde la pintura se encontraba desgastada tomando en cuenta los

pasos mencionados en el “Manual de aplicacion de pintura para aeronaves”. (Anexo H)
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Figura 94

Pintura en mal estado

Figura 95

Renovacion de pintura

Se ocultaron zonas por donde atraviesan cables.
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Figura 96

Cables sin cobertura

Figura 97

Proteccion en cables
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Figura 98

Cobertura de cables

Se colocé la alfombra adecuadamente.

Figura 99

Implementacion de alfombra
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Figura 100

Restauracion de alfombra
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Capitulo IV

Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

e Las adaptaciones y reparaciones realizadas mejoran en cierta medida el estado
de la aeronave precisamente en galleys y cabina de pasajeros, ademas mejora el
indice de operatividad de tal forma que contribuye a un ambiente mas cémodo
para los estudiantes.

e Las modificaciones y reparaciones aparte de mejorar el estado estético de la
aeronave presentan una mejor gestion del espacio, la accesibilidad y la
funcionalidad general en las areas restauradas.

¢ Mediante las inspecciones, modificaciones y reparaciones se ha mejorado la vida
util de ciertos componentes en la aeronave, de tal forma que se contribuye a la

sostenibilidad de las aeronaves escuela.
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Recomendaciones

e Las constantes inspecciones y mantenimientos permiten mantener en buen
estado la aeronave, ademdas una correcta inspeccién permite tomar medidas y
realizar acciones en el caso de ser necesario, de esta forma se asegura un tiempo
de operatividad de la aeronave mas largo de lo esperado.

e Establecer procedimientos y protocolos de reparacion permite realizar
reparaciones efectivas, incluso sin un manual registrado.

e Es necesario mantener un registro acerca de las inspecciones y reparaciones
realizadas durante un periodo de tiempo para tener constancia de los lugares

modificaciones o de las inspecciones realizadas.
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