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Resumen

El presente trabajo de titulacion, tiene como propdsito realizar el ajuste, verificaciéon y
correccion de vibraciones vertical Z y horizontal Y seglin el Manual de Mantenimiento de la
aeronave Airbus Ecureuil AS350 B3, dicha aeronave perteneciente a la Unidad Aeropolicial. Para
este proyecto técnico, se utilizé todos los conocimientos adquiridos por todos los profesores de
excelencia que supieron impartir sus conocimientos a lo largo de toda la carrera, y también la
experiencia adquirida en las practicas pre profesionales en empresas ajenas a la Universidad De
Las Fuerzas Armadas ESPE. Para lo cual se incorporara un soporte mévil para las palas del rotor
principal de la aeronave Ecureuil As350 B3 esto serd util y necesario para el montajey
desmontaje de las palas, adem3s facilitara las tareas de mantenimiento como inspeccion visual y
limpieza de estas; esto se realizd por la razén que el centro de mantemiento en Santo Domingo
dispone de un soporte que se encuentra ya en mal estado y esta causa dafio a las palas, asi
menorando el tiempo de vida atil de estas, para que conste en evidencia se detallan los
procedimientos que se llevaron a cabo desde el dia 30 de marzo del 2021 hasta el dia 24 de abril
del 2021, donde se detallara paso a paso la verificacion y correccién de vibraciones segun
especifica el Manual de Mantenimiento donde se realizaran pruebas en tierra (IGR), en vuelo
(MCP) y estacionario (IGE) asegurandose que al final del trabajo se cumplan con los estandares y

rangos para que la aeronave se encuentre totalmente operativa.

Palabras Clave:

e Helicopteros
e Aeronave Airbus Ecureuil AS350 B3

e Aeronaves - mantenimiento
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Abstract

The purpose of this qualification work is to carry out the adjustment, verification and correction
of vertical Z and horizontal Y vibrations according to the Maintenance Manual of the Airbus
Ecureuil AS350 B3 aircraft, said aircraft belonging to the Unidad Aeropolicial. For this technical
project, all the knowledge acquired by all the excellent professors who knew how to impart their
knowledge throughout the entire career was used, as well as the experience acquired in pre-
professional practices in companies outside the University of the Armed Forces ESPE. For which
a mobile support will be incorporated for the main rotor blades of the Ecureuil As350 B3
aircraft, this will be useful and necessary for the assembly and disassembly of the blades, it will
also facilitate maintenance tasks such as visual inspection and cleaning of these; This was done
for the reason that the maintenance center in Santo Domingo has a support that is already in
poor condition and this causes damage to the blades, thus reducing the useful life of these, for
the record, they are detailed the procedures that were carried out from March 30, 2021 to April
24, 2021, where the verification and correction of vibrations will be detailed step by step as
specified in the Maintenance Manual where ground tests will be carried out (IGR), in flight
(MCP) and stationary (IGE) ensuring that at the end of the work the standards and ranges are

met so that the aircraft is fully operational.

Keywords:

e Helicopters
e Airbus Ecureuil AS350 B3 aircraft

e Aircraft - maintenance
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Capitulo |

1. Planteamiento del problema de investigacion

1.1 Antecedentes

La Universidad De Las Fuerzas Armadas “ESPE” es la Unica Universidad con las carreras
de Mecanica Aerondutica, que consta con la certificacién otorgada por la RDAC 147 (Centros de
Instruccidon de Aerondutica Civil para formacion de mecanicos de mantenimiento de aeronaves),
la cual se encarga de formar profesionales con: ética, honestidad, responsabilidad y disciplina en
el campo de la aviacién, basadas en las distinguidas carreras que son Mecanica Aeronautica

Mencién Aviones, y Mecdnica Aeronautica Mencion Motores.

Por ende, gracias a los conocimientos que se impartié durante los periodos académicos
en la distinguida institucion el proyecto a desarrollar se basa en la creacién de un soporte que
facilitara realizar los trabajos de ajuste, verificacién y correccion de las vibraciones vertical z y
horizontal de las palas del rotor principal para el helicéptero Ecureuil AS350. La relevancia del
proyecto a desarrollar es necesario ya que dicho helicdptero se utiliza en diferentes ramas
sociales como son: empresas privadas, empresas petroleras y una version especial para la policia
y fuerzas armadas que permite realizar operaciones de rescate con un mejor alcance y una alta

velocidad.

La aeronave es un Ecureuil modelo AS350 B3. Es un helicéptero ligero monomotor que

lo produce la compaiiia francesa del Grupo Eurocopter. Esta aeronave cuenta con una turbina
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Turbomeca Arriel 2B. Siendo esta una versidn especial para la Policia Nacional del Ecuador. El

pais cuenta con cuatro de estas aeronaves al servicio de la Policia.

Por tanto, el proyecto asistird al mantenimiento de las aeronaves Ecureuil AS-350 B3
gue constan en el Servicio Aeropolicial, y con esto se podra realizar el ajuste, verificacion y
correccion de vibraciones vertical Z y horizontal Y de palas del rotor principal; de una mejor
manera, los beneficiarios del proyecto a lograr son al organismo pertinente; y futuros pasantes

de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”.

1.2 Planteamiento del problema

Los Helicdpteros tienden a vibrar, esto se produce por un mal funcionamiento del rotor
o cuando no estdn bien calibradas de las palas en la aeronave existen dos tipos de vibraciones
horizontales y verticales. Las vibraciones también se presentan por fallos de piezas sueltas,
problemas de alineacién, balanceo o cojinetes gastados. Este es un gran problema para los
pilotos, la seguridad del personal y pasantes de la carrera Mecanica Aeronautica de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, en caso de no realizar un mantenimiento como lo
estipule el manual de mantenimiento de la aeronave, se estarian comprometiendo

componentes y la aeronavegabilidad de la misma.

El mayor problema que se atraviesa cuando suceden estas alteraciones es la falta de
equipos y herramientas en las bases de la Unidad Aeropolicial, no cuentan con un soporte en
tierra para el correcto almacenamiento, chequeo e inspeccion visual de las palas del rotor

principal de la aeronave de ala rotatoria Ecureuil As 350 B3, lo cual da paso a realizar el trabajo
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de una forma incdmoda; adicionando a que la base empleada para la aeronave no corresponde

a dichas palas.

Sin embargo, la falta de disponibilidad de herramientas adecuadas resta la vida util de
las palas, componentes y las condiciones dptimas del helicdptero, los mantenimientos se
ejecutan en un mayor tiempo de lo normal; generando pérdidas en cada una de las instituciones
que disponen del helicdptero. Por ello, la idea es implementar la base que conceda realizar un

trabajo eficaz y eficiente.

1.3 Justificacion

Observando la necesidad de equipos de apoyo en tierra que sean resistentes y no
causen dafios en las diferentes tareas de mantenimiento de las palas del rotor principal, se ha
propuesto este proyecto con la intencidn de implementar un soporte para realizar las tareas de
mantemiento requeridas y conservar las palas del helicdptero Ecureuil as-350 B3 de la manera
correcta, el cual beneficiara a la Unidad Aeropolicial y a los pasantes de la Universidad De las

Fuerzas Armadas ESPE.

Con la implementacién de este proyecto brindara un apoyo esencial en la optimizacién
de recursos y tiempo que se utiliza durante la ejecucidn de las tareas de mantenimiento que son
requeridas por el (AMM) de la aeronave. Y esta gran diferencia se denotard gracias al uso de la
base en tierra que entrega comodidad y precisién al momento de cumplir las labores estipuladas

en el helicoptero.
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Finalmente, es importante resaltar que la actualizacién de herramientas, de apoyo en
tierra que se utilizan en el campo de la aviacién no solo favorece a un sector del mismo; sino
permite que todo el sistema que depende de la aeronave mejore sus operaciones y sobre todo

cada minuto que se gana en la aviacion es muy valioso por costos en la empresa.

1.4 Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Preservar la estructura de las palas del rotor principal de la aeronave Ecureuil As-350 B3
perteneciente a la Unidad Aeropolicial mediante los procesos que especifica la informacién

técnica del manual de mantenimiento.

1.4.2. Objetivos especificos

e Analizar la falta de herramientas para realizar la tarea N. 62-00-00,5-1 de manera eficaz

e Implementar un soporte para el personal de mantenimiento de apoyo en tierra, en la
ejecucidén de la tarea de mantenimiento n. 62-00-00,5- para palas del rotor principal.

e Ejecutar la tarea de mantenimiento segun especifique el fabricante en el AMM
perteneciente a la aeronave de ala rotatoria Ecureuil As-350 B3, alargando asi su vida util y

mitigando cualquier fallo en la aeronave.

1.5. Alcance

La implementacion de una base mavil para las palas del rotor principal, se enfoca

principalmente en la Unidad Aeropolicial y en los pasantes de la Universidad De Las Fuerzas
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Armadas ESPE, el cual les permitird desenvolverse en distintas tareas de mantenimiento,
mejorando asi la comodidad y seguridad en sus labores, brindando ayuda técnica en las

practicas.

Figura 1
Soporte de las palas.

Nota. Soporte utilizado para las palas del Helicéptero Ecureuil As350 B3 (no correspondiente a
dicha aeronave).
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Figura 2
Tarea de mantenimiento.

AIRBUS

Removal / Installation - Main Rotor Blades
Main Rotor Blades

AMM 45350 BE2B3

A Applicable Documents

1. Main information

AMM 32-11-00,3-2 Greasing - Blade pins
2. Conditional information
AWM 07-00-00,3-2 Removal ! Installation - Portable Crane
AMN 32-00-00,5-1 Adjustment - Checks and Corrections of Vertical £
and Horizontal ¥ Vibrations
AWM 32-11-00,5-4 Checking main rotor blade track at blade tip
3. General information
AMM 30-00-00,3-1 General Safety Instructions - Mechanical Assemblies
05-26-00 MSM
Secfion & FLM

20-04-01-402 MTC

B. Special Tools

355A81-1150-00 main rofor blade sling
TOAAB5-0300-00 maintenance platform
Lacal manufactured blade support

C. Materials
MNong

O. Routine Replacement Parts
MNong

E. Job Set-up

1. Comply with the general safety instructions for the mechanical assemblies (AMKM
S0-00-00,3-1).

2. Install the maintenance platform [TO3435-0300-00).

Jullan David, Z0000007T 0777 ANM &2-11-00,4-1
RS ALY - Bage §
T o e, o e R N SSTEMPITITIG AKE TeR SRATRD T RER

Nota. Tarea de mantenimiento a realizarse. Tomado de (AMM AS350 B3 62-11-00,4-1).
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Capitulo Il

2. Marco Teorico

2.1. Helicépteros

2.1.1. Evolucion histérica del Helicéptero

Durante siglos, los seres humanos tuvieron el gran deseo por volar, pero no habia forma
de lograrlo. Hoy en dia, existen varias maquinas que lo hacen posible. Gracias al avance y la
inteligencia del hombre, que avanza con el pasar de los ainos, dando soluciones a los problemas
que surgian es que se ha hecho posible la fabricacién de una maquina mds pesada que el aire

capaz de volar verticalmente.

Alrededor de 1490, en sus principios al descubrimiento del helicéptero de uno de los
cientificos mas famosos en el mundo, Leonardo Da Vinci represento en uno de sus cuadernos, al
que llamé el "tornillo de aire". La nombro asi ya que Leonardo entendid correctamente la
densidad del aire, y asumio que el rotor de la maquina al girarla se enroscaria igual que a un

tornillo y esto produciria elevacién.

Para hacer realidad su sueio, hizo un dibujo de la idea del rotor, en sus primeros

disefios demostré su perfecta compresién de los principios de un helicoptero.



27

Figura 3
Primer objeto volador.
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Nota. Representacion de parte de Leonardo Da Vinci en el primero objeto volador. Tomado de
(Leonardo Da Vinci, 2017).

Alrededor del afio 1840 un cientifico inglés comenzd a cargar con uno de los primeros
problemas que aparecieron a la hora del vuelo rotatorio. (El par motor) su solucién fue crear un
helicoptero con dos rotores que se ubican uno frente del otro, donde cada rotor realizaria el giro
en direccidon opuesta para que asi se puedan neutralizar las fuerzas del par motor. Pero el
cientifico ingles nunca llego a construir dicha aeronave.

En el afio 1860 el ingeniero Francés Gustave D”Amécuort, estaba dispuesto a mostrar a
todo el mundo que era posible el vuelo rotativo. El fabricé una aeronave rotativa en tamafio
miniatura en el que aplicd un método axial del par motor). Se trataba de dos rotores en su eje.

Fue quien demostrd que era posible y compuso el nombre “HELICOPTER”.



28

Figura 4
Aeronave con método coaxial de par motor.

Nota. Rotores coaxiales su funcionamiento se basa en el movimiento de las hélices
contrarrotatorio o de giro opuesto. Tomado de (Bibliotheque Nationale de France, The chére
hélice, 1863).

En 1907 Luis Bréguet, otro cientifico francés y pionero en el mundo de la aviacién, fue el

primer hombre en mantenerse en el aire por un minuto en un vuelo vertical, pero este no tenia

control alguno en la aeronave.

2.2, Fuerzas que actian sobre un Helicéptero

Son cuatro fuerzas aerodinamicas que actuan sobre el helicoptero; Empuje, resistencia,
sustentacién y peso. Debemos comprender el funcionamiento de estas fuerzas y saber cémo

controlarlas con el uso de la potencia del motor y los controles de vuelo.
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2.2.1. Empuje

Es la fuerza de marcha generada por el motor, hélices o rotor. Excede la fuerza de

RESISTENCIA. Generalmente, su accion es paralela al eje longitudinal.

2.2.2. Peso

Es toda la carga combinada de la aeronave como, combustible, tripulacién, carga, etc.
La gravedad empuja al avidn hacia abajo por la gravedad. Es lo opuesto a la sustentacién, y

actua verticalmente atraido por el centro de gravedad de la aeronave.

2.2.3. Resistencia

Es la fuerza de desaceleracién hacia atrds causada por la interrupcion del flujo de aire
en las alas, fuselaje, rotor y otras partes del fuselaje. La resistencia es lo opuesto al empuje y

actla hacia atras en paralelo a la direccién relativa del viento.

2.2.4. Sustentacion

Es lo opuesto a la fuerza que atrae el peso hacia abajo, se genera por la acciéon dindmica
del aire sobre el perfil alar y se genera perpendicularmente a la trayectoria del vuelo a través de

la sustentacion.
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Figura 5
Cuatro fuerzas que actuan en una aeronave.

Lift component of rotor thrust

Riotor thrust

Resultant of drag and weight X _____ Weight

Nota. En una aeronave en vuelo actuan tanto fuerzas favorables y desfavorables, donde el piloto
al mando debe controlar a estas para tener un vuelo seguro. Tomado de (Chapter 2
Aerodynamics of flight, FAA).

2.3. Ecureuil As 350 B3

Es una aeronave ligera multimotor que ahora es producida por la compaiiia francesa
Eurocopter, la produccidon y fabricacion de este es de uno general, existen versiones mejoradas
gue son para la policia y o fuerzas armadas. Este es un helicéptero de 6 plazas fue producida
inicialmente en la década de los 70 y culmino sus vuelos fue en un prototipo con una turbina de
la empresa Avco Lycomming a la mitad del afio 1974, el primer vuelo con el prototipo con una
turbina Turbomeca Arriel 1B fue a comienzos de 1975. El helicéptero As 350 B3 vold por primera
vez en 1997, este una versién mejorada del B2 se cabio la turbina por una Arriel 2B que da

mayor potencia y velocidad a la aeronave.

La aeronave tiene transmisidn muy esquematizada, esta une el rotor principal con el

rotor de cola con su planta motriz turboeje



2.3.1. Especificaciones

Tabla1
Especificaciones de la aeronave.

Tipo: Ecureuil As 350 B3

Tripulacién 1
Capacidad 5 + Piloto
Longitud 12.94 m
Diametro rotor principal 10.69 m
Diametro rotor de cola 1.86 m
Altura 3.14m
Peso vacio 1300kg
Peso maximo de despegue 2250kg
Carga colgante mdaxima a nivel del 1400kg
mar
Tipo: Ecureuil As 350 B3
Planta motriz (Motor) 1 Turbomeca Arriel 2B

Nota. Especificaciones técnicas de la aeronave Ecureuil AS 350 B3.



32

Figura 6
Dimensiones de la aeronave Ecureuil As 350 B3.

Nota. El helicdptero Ecureuil As 350 B3 es una aeronave ligera hecho de un material mixto
combinado de aleaciones de metal y materiales compuestos a través de una estructura de tipo
reticular por secciones y también de tipo semimonocasco. Tomado de (Airbus Helicopter, Ata 06-
Dimensiones y areas, pag 6-8)

2.4. Principales estaciones de referencia del helicéptero

Las estaciones de referencia de la aeronave Ecureuil As 350 b3 se especifica en 3 planos
que son X, Y, Z. Los planos sirven para diferenciar, localizar cualquier unidad del helicépteroy

calcular su centro de gravedad.

e Plano de referencia X: Este nos sirve para saber las dimensiones longitudinales de la
aeronave, se sitla a 3,4 m por delante de la linea central del rotor principal.

e Plano de referencia Y: Sus dimensiones son laterales, su origen es simétrico al avidn, las
dimensiones al lado izquierdo son negativas y al lado derecho son positivas.

e Plano de referencia Z: Sus dimensiones son verticales este esta situaciéon a 2.60 m sobre el
suelo a la cabina.
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Figura 7
Planos de referencia de la aeronave.

Rotor hub axis tilted 2° forward

)

\

Nota. Son tres los planos de referencia que existen en la aeronave para poder calcular su centro
de gravedad vy realizar correccion de vibraciones. Tomado de (Airbus Helicopter, Ata 06-
Dimensiones y areas, pag 6-12)

2.5. Rotor Principal

El sistema del rotor principal del helicéptero es la combinacién de varias palas ubicadas
en el rotor y un sistema que genera la sustentacion. El rotor principal esta encima de un mastil
es un eje de metal cilindrico vertical en la parte superior del helicoptero. El rotor es dado
arranque por el motor, con el trabajo a realizar por la transmision. En la parte mas alta del
mastil se ubica el punto de unién de las palas o también Ilamadas cuchillas del rotor al que se le
nombra cubo. Las palas se juntan al cubo mediante pines de seguridad. Los sistemas del rotor
principal se dividen en 4 que son las mas basicas: Rigido, semirrigido, articulado y flexible. Los

sistemas del rotor actualizados y modernos como el rotor sin cojinetes, usan una combinacién.
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Figura 8
Partes del helicoptero.

Nota. El conjunto del rotor principal cuenta con componentes giratorios y no giratorios. Tomado
de (Training Manual, Ata 62 — Main rotor pag 9-114)

2.6. Tipos de rotores principales

Los rotores se dividen principalmente por la forma en cémo se controla y se equilibran

los movimientos a los que estan doblegados las palas al momento de girar.

Figura 9
Tipos de rotores mds utilizados.
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Nota. El rotor es el mas importante en la aeronave ya que este nos brinda la sustentacion
aerodindmica y el empuje. Tomado de (Ing.Ortalli, Jorge D., Mecénica Ill Rotores, pag 4/47).



35

2.6.1. Rotores Articulados

Fueron unos de los primeros rotores practicos y sencillos, también se los conocen como
completamente articulados, se fabricaron por las empresas de helicépteros, generalmente tiene
tres o mas palas, y estas se ubican sujetas al mastil con dos articulaciones mecanicas. La primera
se encuentra en el plano de rotacidn que le permite adelantar o retrasarse con el rumbo del giro
y la otra perpendicularmente al plano de rotacién que le permite el flapeo individual de las

palas.

2.6.2. Rotores semi-rigidos

Fue igual uno de los mas utilizados en los comienzos, se aplica solamente en rotores que
tienes dos palas. Este no utiliza de las articulaciones de flapeo como el rotor articulado, ya que,
se encuentran sélidamente enlazadas una con la otra, la mayoria de los helicdpteros pequefios y
ultralivianos los usan por su bajo peso, sencillez y los bajos costos de materiales en la
construccién de estos. El rotor semi rigido no esta expuesto a verse con afectaciones por la
resonancia en tierra, ya que la rigida unién de las palas al mismo cabezal del rotor que este evita

gue oscilen de mantera independiente o a frecuencias distintas.

2.6.3. Rotores rigidos

Estos rotores rigidos no disponen de una completa articulacidn, y por tanto la resistencia
va al mastil, el cubo que asegura las palas la flexibilidad de estas asume todos los esfuerzos que

son generados por el flapeo en todo el vuelo de la aeronave. En este tipo de rotores al momento
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de realizar aterrizajes en condiciones de parada rapida, sufre grandes vibraciones, pero este no

presenta dafios en la estructura de la aeronave.

2.6.4. Rotores flexibles

Es uno de los mas utilizados, tiene un semejante al articulado, pero este reemplaza las
articulaciones metalicas que tiene el articulado, por materiales flexibles que dan paso al
movimiento de flapeo y el de arranque o aceleracién. Lo importante en la aviacion es reducir el
peso de la aeronave y en medida en la que avanzan los materiales compuestos van surgiendo
nuevos modelos y sistemas, uno de ellos es el Starflex, que utilizan los helicépteros Ecureuil con

una estrella de fijacion en las palas hechas de fibra de vidrio.

2.7. Disefio del mastil del rotor

El mastil del rotor principal consta de componentes estacionarios y giratorias.

e Los componentes fijos se muestran de color azul.
e Los componentes giratorios se muestran en color amarillo.
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Figura 10
Componentes estacionarios y giratorios del mdstil.

— @
e o
® ’ i
. 1
|
[7 Moving elements / \
[: Fixed elements
e

Nota. El mastil soporta el peso de la aeronave y también empujar a la placa oscilante giratoria
mediante la cual operan los mandos del rotor principal. Tomado de (Airbus Helicopter, Ata 62-
Main rotor, pag 62-12)

2.8. Palas

Una pala del helicdptero es la superficie de sustentacion del helicéptero, puede
considerarse como el ala de un avién convencional, a diferencia que ésta, la pala no esta fijay

cuando esta en operacidn tiene un movimiento continuo de rotacion alrededor del eje.

Es comun que la direccién de rotacién de las palas sea en el sentido contrario de las
manecillas del reloj, aunque en algunas compaiiias es en el mismo sentido; si se toma la
direccion como la contraria de las manecillas, el lado derecho sera conocido como el lado que

avanzay el izquierdo como el lado que retrocede.
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Figura 11
Funcionamiento de las palas.

Nota. Su funcionamiento se basa en hacer girar las palas para dar sustentacidon a la aeronave.

El rotor principal consta de un conjunto de palas que constituye el elemento mas
importante y critico de la aeronave, ya que cada pala es el elemento que genera sustentacién al
helicéptero y la traccidn necesaria para cada vuelo. Su disefio aerodinamico produce
sustentacién cuando el aire pasa a través de ellas. Cada pala de los rotores esta disefada

especificamente para la necesidad de vuelo de cada helicoptero.

En las palas actuan 4 fuerzas que son: Fuerza centrifuga, fuerza aerodinamica, fuerza de
inercia y la fuerza gravitacional. La combinacion de estas fuerzas genera esfuerzo y momentos

en las palas.
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2.8.1. Numero de palas

El nimero de palas se basa en la casa fabricante y los criterios estructurales del
helicéptero. Los helicdpteros ligeros suelen dispones de 2 palas, mientras que los helicépteros

pesados 4, 5 o 6 palas.

La aeronave de ala rotatoria es directamente proporcional a la fuerza de sustentacion
generada, pero también por la potencia que es requerida, es por eso que los helicopteros ligeros

de ala rotatoria cuentan con solo dos palas.

2.9. Tren de aterrizaje

El tren de aterrizaje es la parte que une al helicdptero, este tiene la obligacién de
proteger a la estructura del helicoptero en el aterriza y este es el que minimiza las vibraciones

cuando la aeronave se encuentra en tierra con los rotores girando.

2.9.1. Composicion

El tren de aterrizaje estd compuesto por dos tubos de acero tubulares que son
transversales, estos sujetan a las vigas laterales de la estructura con un tipo de goma dentro de
los puntos de fijacidén e incluyen los patines de aleacion ligera. Los dos amortiguadores estan

instalados en los tubos transversales delantero, uno en cada lado de la cabina.

La parte superior del tren de aterrizaje esta sujeta al mamparo delantero y la parte
inferior esta sujeta al tubo transversal. Este se ajusta en tres puntos con cojinetes de goma que

absorben las vibraciones cuando la aeronave se encuentra en el suelo en un punto fijo. Consta
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también de unas placas de desgaste de acero que se colocan debajo de cada patin para evitar

gue estos se desgaste estas tiras de acero también evitan la resonancia en tierra.

Figura 12
Partes del tren de aterrizaje.

Nota. Este es el encargado de distribuir las cargas al rato que el tren de aterrizaje entra en
contacto con la pista en el despegue y aterrizaje. Tomado de (Airbus Helicopter, Ata 32-Landing
gear,pag 32-8).

2.10. Vibraciones.

2.10.1. Introduccion

Como sabemos la vibracidn es un fenédmeno connatural a cualquier aeronave, y aun mas
pronunciado en los helicopteros, ya que estos disponen elementos mdviles y las vibraciones son
distribuidas a lo largo de la estructura. La mayoria de los problemas relacionados con la

vibracidn provienen del rotor y estas generan vibracidn de frecuencia.

Los Helicépteros son muy populares por su facultad de vuelo, aterrizaje vertical y la

capacidad de maniobrabilidad al momento de estacionarse. Sin embargo, la ejecucion de
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operaciones de vuelo al estacionarse o elevarse puede verse gravemente afectada por las
vibraciones de la aeronave. El sistema de rotacién de los aviones, especialmente los

helicépteros, es mas propenso a desgastarse que el de los aviones.

Una de las razones principales para esto es la situacién del rotor principal, se debe
establecer las precauciones necesarias para corregir, reducir las fuerzas y las circunstancias de
vibracion. Por tanto, a la hora de investigar datos, el interés principal es determinar la causay
corregir los problemas que estas presentan en sus diferentes sistemas como (rotor principal,
rotor de cola, turbina, caja de transmision, etc.). Es esencial determinar los diferentes tipos y
origenes de vibraciones mas comunes en el helicoptero para alargar la vida util de este,
realizando las tareas de mantenimiento MM que nos emite el fabricante para asi promover

seguridad en la aeronave.

2.10.2. Vibraciones de frecuencia

La vibracidn de frecuencia se clasifica en baja, media y alta. Y es causada por diferentes
tipos de ajustes y o fallas del equipo. Las vibraciones de baja frecuencia suelen ser causadas por
algunas perturbaciones en la rotacién del rotor, mientras que las vibraciones de media
frecuencia sueles ser atribuidas a piezas sueltas que afectar al rotor. Algunos componentes
como (engranajes, motores, ventiladores, cables de transmisién o ejes) giran a una velocidad
iguala o supera la velocidad del rotor de cola, esto produce vibracién de alta frecuencia. El

correcto mantenimiento de la aeronave impedird que aparezcan estos problemas.
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2.10.3. Resonancia en tierra

La resonancia terrestre es de las vibraciones mas peligrosa y destructiva para el
helicéptero en solo cuestion de segundos. La resonancia no se produce en el vuelo de la
aeronave, si no solo cuando esta se encuentra en tierra y el helicéptero se encuentra en marcha,
los rotores, ejes de transmisién y motor que estos son quienes generan vibraciones que se
propagan a través del fuselaje. Esta vibracion se produce por un desequilibrio de fuerzas en los

rotores, produciendo que el helicéptero se balancee en el tren de aterrizaje.

Figura 13

Control de vibracion en tierra.

-

On ground
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Nota. Este es el encargado de absorber las cargas de resonancia cuando el helicoptero se
encuentra en tierra, este movimiento es causado por el movimiento de las palas y el movimiento
de la aeronave sobre su tren de aterrizaje. Tomado de (Airbus Helicopter, Ata 32-Landing gear,
pag 32-18).
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2.10.4. Vibraciones en vuelo laterales y verticales

También conocida como resonancia de vuelo puede presentar cualquier tipo de
vibracion creciente o decreciente, que se estabilizard en las condiciones de vuelo ya
mencionadas. Las vibraciones verticales o laterales se producen cuando algunos componentes
de la aeronave se desajustan, desalinean o ya cumplieron su vida Util. Piezas agrietadas, mal
ajustadas o desgastadas pueden producir las vibraciones laterales. Y en caso de que una pala del
rotor principal o de cola se desalinee, puede producir una vibracion vertical.

Figura 14
Control de vibracidn en vuelo.
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Nota. En vuelo es el encargado de absorber las vibraciones laterales y verticales del helicéptero.
Tomado de (Airbus Helicopter, Ata 32-Landing gear, pag 32-18).
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Capitulo llI

3. Desarrollo del tema

AJUSTE-VERIFICACIONES Y CORRECIONES DE LAS VIBRACIONES VERTICALZY
HORIZONTALY, DE LAS PALAS DEL ROTOR PRINCIPAL DE LA AERONAVE ECUREUIL AS-350 B3, DE
ACUERDO A LA TAREA DE MANTENIMIENTO N. 62-00-00,4-1 PERTENECIENTE A LA UNIDAD

AEROPOLICIAL

3.1. Preliminares

En este capitulo se detallara todas las tareas de mantenimientos y el procedimiento que
se llevd acabo en el AJUSTE-VERIFICACIONES Y CORRECIONES DE VIBRACIONES que incluye
pruebas y rangos que exige el manual de mantenimiento para su correcto funcionamiento. El
manejo correcto de los equipos, adicionalmente el proceso de la implementacidn de un soporte
movil para las palas del helicoptero, aplicando todos los conocimientos adquiridos a lo largo del
ciclo académico, con la ayuda del personal del servicio aeropolicial y la guia del sefior Tecnélogo

Andrés Arévalo.

3.2. Herramientas

e Llaves mixtas en pulgadas
e Vibrex2000
e Verificacidn y ajuste de pestafias

e Soporte movil para las palas del helicéptero
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e Alambre para frenado

e Destornillador plano

e Destornillador de estrella
e Cinta adhesiva de velcro
e Abrazaderas de plastico
e Soldadora

e Estelas

e Acelerémetros

Soporte

3.3. Practicas de Mantenimiento

3.3.1. Charla de seguridad en el Hangar

Antes de iniciar con el desarrollo practico de mi proyecto de titulacion, la Unidad
Aeropolicial Santo Domingo inicié con una charla de seguridad e induccién con todo el personal
encargado del mantenimiento de la aeronave, nos indicaron las normas de cuidado en el 4rea de
trabajo los estandares de seguridad, el correcto manejo de los equipos y herramientas en tierra,

asi como escaleras y soportes, siempre prevaleciendo la seguridad del personal en el hangar.

Posterior a la charla nos dirigimos al lugar designado para realizar el
mantenimiento, se detallé claramente la serie de procesos que se deben cumplir antes, durante
y después de entrar al hangar, donde se debe mantener el orden y cuidado de las herramientas
y equipos. Finalizado esto procedimos a lavar la aeronave y realizar la limpieza de toberas de la

aeronave Ecureuil As350-B3.
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Figura 15
Limpieza y remolcado de la aeronave.

Nota. Se realizo una limpieza exhaustiva de toda la aeronave para la calibracién de vibraciones.

3.3.2. Revision de materiales

Se impartié una pequefia charla donde se encontraba los manuales fisicos y digitales,
como se utilizaban estos, donde se puede imprimir las tareas de mantenimiento para no
retrasar el tiempo de mantenimiento y no manchar los manuales, también se indicd el lugar de
cada herramienta que se utilizara y lo que se debe realizar antes de iniciar con el mantenimiento

como la caminata FOD, EPP para preservar la salud y bienestar de todos en el hangar.

Para iniciar con el proyecto es necesario usar EPP (equipo de proteccién
personal), ya que se van a realizar trabajos en altura, movimiento de equipos delicados de la
aeronave. Todas estas precauciones evitarian cualquier tipo de inconveniente que podria llegar

a darse en el mantenimiento.
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3.4. Procedimiento para bajar palas del rotor principal de la aeronave

Antes de empezar con el mantenimiento de |la aeronave, se bajaron las palas del rotor
principal para una inspeccién visual y engrasar los pines de seguridad, la cual me da paso a
realizar la correccién de vibraciones de la aeronave, para el desmontaje se siguié los pasos del
AMM, el cual nos manda a cumplir las instrucciones generales de seguridad para los conjuntos
mecanicos de la aeronave en donde se debe colocar la pala que se va a retirar perpendicular al
helicoptero y aplicar el freno del rotor en la extraccion de cada una.

Figura 16
Pines de sequridad de las palas de la aeronave.

Remaval / Installation - Main Rator Blades
Figure 1/1
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Nota. Se retira los pasadores inferiores que aseguran los pines de la pala para poder retirar estos.

e Colocar la eslinga de la pala del rotor principal en la marca del circulo blanco, que muestra el
centro de gravedad de la pala, se conecté el gancho del sistema de elevacién utilizado.

e Se apretod el cable del sistema de elevacion.

e Se procedid a desconectar la conexidn eléctrica.
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Figura 17
Desconexion eléctrica de las palas del rotor principal.

Nota. Se utilizo una llave de media pulgada para retirar la tuerca y su respectiva arandela.

e Marcar la posicidn de la pala (para su instalacién).

e Se retira los pasadores de seguridad son dos por cada pala.

e Bajar la pala con el sistema de elevacidn, se necesitan dos operadores dos personas del
personal para trasladar la pala a su respectivo soporte fabricado localmente en la empresa
por Bryan Adrian Herrera Macias estudiante de la Universidad De Las Fuerzas Armadas
“ESPE”.

3.5. Fabricacion del soporte de las palas para la aeronave Ecureuil As350 B3

3.5.1. Materiales

Hierro Galvanizado de 50mmx25mm y 1.5mm de espesor

o Electrodos 6011

e Tubo cuadrado de %
e Regleta de 90 grados
e Metro

e Soldadora

e Platinas

e Cortadora angular
e Ruedas de goma
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3.5.2  Estructura del soporte.

Debido a que el soporte estara en la region costa del Ecuador se opté por buscar el
mejor material como el acero galvanizado con recubrimiento de zinc que protege al acero de la
oxidacion, su estructura estara conformada, con varillas a los costados de 40cm a 45 grados y
400cm de largo x 120cm de anchura y 120 cm de alto, con unas llantas de goma giratorias para
la movilidad del soporte.

Figura 18
Estructura del soporte para las palas del helicoptero Ecureuil As350 B3.

Nota. Se plasmo con las medidas exactas en la aplicacion AutoCAD el soporte.
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3.5.3. Corte de tubos.

Para la base de la herramienta son 6 tubos rectangulares de 50mm x 25mm y un espesor
de 1.5mm. Se inicio por sacar 6 cortes precisos de 120mm de largo cada uno, 3 de estos irdn
horizontalmente y los 3 restantes en el punto medio de cada viga.

Figura 19
Corte de tubos.

Nota. Corte de los tubos rectangulares a las medidas necesarias para el soporte.
3.5.4. Union de bases.

Su funcionalidad es dar equilibrio y estabilidad al soporte la union se la efectué con una
suelda eléctrica de 110v y electrodos 6011 al unir las bases se midié con una regla de 90 grados

para asi poder verificar la posicion correcta de estas.



51

Figura 20
Union de bases.

Nota. Se aplico una soldadura de arco manual (SMAW), este es el proceso en que se unen dos

metales mediante una fusion a través del electrodo.

3.5.5. Union de platinas a 45 grados.
Se opto por cortar 6 platinas a 45 grados para colocarlas como soporte a las vigas
verticales de la estructura, de modo que las palas del helicoptero se mantengas totalmente

seguras.
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Figura 21
Unidn de platinas a 45 grados.

Nota. Se realizo un corte en las platinas de 15x15 de 45 grados y se soldé mediante una soldadura
smaw como soportes verticales.

3.5.6. Union de soportes de las palas a 45 grados

Al terminar de unir las bases se sold6 con electrodos 6011 los tubos cuadrados de % de
pulgada a la exterior de las bases laterales el corte se lo hizo a 45 grados con la cortadora de
angulos en total 18 tubos cuadrados de % de pulga de 40mm de largo, con el cual las palas

entran perfectamente sin estropearse.
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Figura 22
Corte de tubos a 45 grados.

Nota. La cortadura a 45 grados se la realizo referente al angulo de ataque de la pala para que esta
no tenga cargas al estar en el soporte.

3.5.7. Union de soportes de la pala
La funcién de esta es dar sostenibilidad a las palas del helicdptero es un tubo cuadrado
de % de pulgada de acero galvanizado, posicionado al tuvo vertical con un corte a 45 grados, el

cual cuidard y preservara la vida util de las palas del rotor principal.
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Figura 23
Unidn de tubos rectangulares a 45 grados.

Nota. Mediante una soldadura smaw se realizé la unién de los soportes para las palas a 45 grados.

3.5.8. Union soportes de la estructura horizontal con vertical
En este proceso se unio las tres bases con tres soportes horizontales, uno superior que
mide 400cm y dos inferiores de 192.5 cm en cada lado, asi dando mayor estabilidad a la

estructura.
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Figura 24
Unidn de soportes horizontales.

Notas. Para una mayor estabilidad y mediante una soldadora Smaw se realizé la unién de los
soportes horizontales.

3.5.9. Anclaje de las ruedas a la estructura.

Para le anclaje de las ruedas se utilizé el tipo de rueda Garrucha, siendo esta la mejor
opcion para el tipo de trabajo que se realizar para la trasportacidn de las palas de la aeronave.
Este fue el Ultimo paso de la fabricacidn de la estructura, se retird alimayas y restos de suelda en

toda la estructura con una amoladora y disco para lijar.



Figura 25
Anclaje de ruedas en el soporte movil para las palas del helicéptero.

Nota. Mediante una suelda eléctrica smaw se realizé la unién de las llantas para el soporte.
3.5.10. Pintado del soporte.

Al soporte se le aplico primer y un componente base para aplicar la pintura color
amarillo ya que esta pintura con las normas internacionales nos indica precaucién, también se
colocé regatones de caucho cuadrado en las partes de los tubos donde podria ingresar agua y

oxidar al soporte.

56
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Figura 26
Pintado del soporte de las palas.

Notas. Pintado del soporte de las palas de la aeronave Ecureuil As350 B3 con un color amarillo
gue nos indica precaucion.

3.6. Almacenamiento de la aeronave

Al terminar la remocidn de las palas tal y como lo indicaba el manual de mantenimiento
se procediod a guardarlas en |la aeronave hasta completar el resto de instalaciones para la
calibracién de vibraciones de la aeronave Ecureuil As350-B3. El MM para todo mantenimiento
emite al personal a tapar la tobera ya que pueden ingresar pernos, tornillos, destornilladores,
etc. Causando dafios en la turbina de la aeronave. También tapar los tubos Pitot hasta que la

aeronave termine el mantenimiento.
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Figura 27
Almacenamiento de la aeronave.

Nota. Almacenamiento y tapado de toberas de la aeronave por precaucién como indica el
manual.

3.7. Conexion del kit de adaptacion del Vibrex 2000

3.7.1. Instalacién soporte magnético.

Conexidn del soporte sensor magnético, este debe ser instalado en la cara inferior del
plato oscilante giratorio, el sensor magnético va en el plato ciclico no giratorio con sus
respectivos accesorios de fijacidn. El sensor magnético es el encargado de medir
desplazamientos y como para vibraciones en tiempo real, que se producen en el rotor principal

de la aeronave.
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Figura 28
Sensor magneético.

Nota. Asegurarse que este bien conectado el sensor magnético.

3.7.2. Instalacion acelerometro

Se debe instalar los soportes universales en el suelo de la cabina a los pies del piloto y
copiloto, también se debe utilizar adhesivo para los cables y asegurarse de que el quipo esté

conectado correctamente para que no perturbe el pilotaje de la aeronave.
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Figura 29
Sensor de velocidad o acelerometro.

Nota. Se retira la tuerca y arandela que se ubica a los pies del piloto para ubicar el acelerémetro
para calibracion de vibraciones en vuelo.

Asegurarse que todos los cables estén bien conectados adherir todos los cables a la
aeronave para evitar problemas en las pruebas con el motor de la aeronave encendido, para
realizar el primer vuelo se debe realizar una inspeccion la cual la realiza el personal a cargo del

mantenimiento, comprobar que el equipo de medicién este en pleno funcionamiento.
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Figura 30
Fijacion de cables a la aeronave.

Nota. Asegurar de que los cables no afecten en nada cualquier movimiento en el rotor principal.

3.8. Desmontaje del resorte anti-vibrador del rotor principal

Para empezar con la inspeccién se debe realizar el desmontaje de todo el conjunto de
tapa para llegar a los resortes, en la parte superior con el conjunto de tapa que contiene un
sellante alrededor de la cubierta, con las diferentes llaves procedemos a quitar las tuercas y
arandelas de acero inoxidable, asi también como las arandelas de plastico y tornillos. Retirados
los tornillos y tuercas se puede retirar la placa de elevacién de la mejilla superior y de la mejilla

inferior.
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Figura 31
Desmontaje del anti vibrador del rotor principal.

Nota. Con la ayuda del tecle se llevd a cabo el desmontaje de todo el conjunto de tapa, para
revisar los resortes.

3.8.1. Inspeccion visual y montaje de anti vibrador

Se verificé que en cada uno de los componentes del resorte anti vibrador y no se
encontrd ninguna grieta, corrosion, ni desgaste; por lo cual se procedié al montaje de todo el
conjunto anti vibrador, en el que la tarea de mantenimiento del AMM 62-21-00,4-6, nos envia a
instalar la varilla central y aplicar agente anticorrosivo alrededor del cojinete esférico, en las
superficies de contacto del conjunto del soporte del anti vibrador, en la placa inferior de la

mejilla y en la varilla superior central.

Para el montaje y desmontaje de los resortes del anti vibrador se necesité la
ayuda de 3 personas la cual se debia atornillar con las tres herramientas hasta que alcance el

tope en el peso equipado, a continuacidn de esto se comprimid gradualmente el conjunto con el
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tornillo de fijacién hasta que los orificios queden alineados con la placa superior de la mejillay
esta con la placa inferior.

Figura 32
Partes del conjunto del anti vibrador.
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Nota. Realizar todas las tareas de mantenimientos siguiendo paso a paso los que no emite el
MM.

3.9. Montaje de las palas del rotor principal.

Al momento de realizar el montaje en el AMM nos envia una precaucion en la cual esta

PROHIBIDO mezclar las cuchillas del rotor principal y sus pasadores, por lo tanto, cada pala debe
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estar marcada con su color y corresponder a la estrella, los pasadores deben ser limpiados y

marcados con el color de cada pala.

Figura 33
Identificacion por colores de las palas del rotor principal.

Nota. No mezclar el color de las palas.

3.9.1. Lubricacion de pasadores y montaje de las palas.

Se necesitan de 2 mecdnicos para mover y manipular las palas al momento del montaje
de estas, el rotor principal debe estar con su respectivo freno. Con la plataforma de elevacion al
momento preciso que las palas estén ubicadas en el centro de gravedad que indica el circulo
blanco, se deben instalar los pasadores que se marcaron al momento del desmontajey

engrasados, asi el mismo procedimiento con todas las palas.



Figura 34
Pasadores engrasados.

Nota. Cuando los pines ya estén limpios pasa una ligera capa de grasa para fuselajes del avién.

3.9.2. Pines de seguridad y conexion eléctrica.

Ya colocados pasadores se efecttian a pasar los pines de seguridad por cada pala al
momento de instalar cada pin de seguridad de debe activar el freno del rotor y realizar la
conexion eléctrica con su respectivo perno y tuerca. Al finalizar la tarea se debe quitar el freno

del rotor.
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Figura 35
Instalacion de pines de seguridad a los pasadores de cada pala del rotor principal.

Nota. Asegurarse de que estén bien instalados los pines de seguridad.

3.10. Calibracidon de vibraciones del helicéptero Ecureuil As350 B3

Antes de cualquier medicion de o calibracion de vibraciones se debe comprobar el
correcto estado y limpieza de las palas del rotor principal, al momento de bajar las palas se
realizo la inspeccidn visual y limpieza de cada una de ellas, también debemos tener en cuenta
los valores de las pestafas T1 a T4, estos deben coincidir con los valores registrados en las FM

(Tarjetas de registro).

Ajustar el sensor magnético con sus respectivas tuercas para obtener un espacio de

entre 1-25mm con * 0-25 mm, en pulgadas (0.049pulg + 0.01pulg). Referente a la placa.
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Figura 36
Medidor en milimetros para ajuste del sensor magnético.

Nota. Medir con la regleta el espacio enviado por el manual cada lamina tiene 0.25mm.
Asegurarse que el acelerémetro o velocimetro esté correctamente posicionado y
ajustado en el soporte.

Figura 37
Verificacion de ajuste del acelerémetro.
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Nota. Asegurarse de que este bien ajustado el acelerémetro.
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3.10.1. Medicion de las palas del rotor principal

La medicién de las palas del rotor principal se lo puede realizar mediante una luz

estroboscdpica y con su respectiva estela en cada una de las palas o una camara segun se

disponga en el area de mantenimiento. En el servicio aeropolicial se utilizé la luz estroboscépica,

con el cual se instald las estelas de 15mm con los pernos de adaptacidén que vienen incluidos en

el kit.

Figura 38
Estelas para medicidn estroboscdpica.

Nota. Verificar que el kit de la luz estroboscdpica este completo.
La posicidn de cada estela debe ser perpendicular al eje longitudinal de la cuchilla el

objeto redondo debe ser instalado en la pala que tenga la manga roja.



Figura 39
Estela redonda

Nota. Verificar que este ajustada y alineada.
La posicidn de cada estela debe ser perpendicular al eje longitudinal de la cuchilla el

objeto cuadrado debe ser instalado en la pala que tenga la manga amarilla.
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Figura 40
Estela cuadrada

Nota. Verificar que este ajustada y alineada.
La posicidn de cada estela debe ser perpendicular al eje longitudinal de la cuchilla el

objeto triangular debe ser instalado en la pala que tenga la manga azul.
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Figura 41
Estela triangular.

Nota. Verificar que este ajustada y alineada.

3.10.2. Comprobacion de la instalacion del sistema

En la aviacion se debe asegurar el bienestar tanto de la aeronave como de la tripulacién

es por eso que el manual manda a revisar que:

A) Elespacio E sea el correcto.

B) Se debe girar manualmente el main rotor para comprobar que no haya cables cruzados o
algo este interfiriendo con el mantenimiento de la aeronave.

C) Se debe accionar los controles de vuelo para asi comprobar la libertad de movimiento de
estos.

D) Identificar cada conexion de los cables que sean corrector.

E) Verificar que las estelas apretadas correctamente.

F) Instalar la capota del main gear box.

G) Retirar la plataforma de mantenimiento.



72

Figura 42
Instalaciones a revisar.

L] 1% 44

Nota. Verificar antes de la correccion de vibraciones que todas las instalaciones se hayan
conectado correctamente.

3.11. Calibracidn de vibraciones Laterales Y en tierra (Ground).

El funcionamiento para la calibracidn en tierra debe estar conectado al vibrex el

velocimetro que nos dard los rpm del motor y el acelerémetro que nos indicard los IPS, el limite
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maximo debe ser de 0.2IPS y de las estelas S=6mm. En caso de sobrepasar los limites se debe
alinear la altura entre las palas de las manera mds perfecta posible las bielas ( Pitch-change rod)
de color rojo y o azul. La biela de color amarillo no se toca por preliminares del MM.

Figura 43
Toma de lectura de vibraciones.

Nota. Realizar hasta 3 veces la calibracion de vibraciones para la toma de datos.
3.11.1. Resultados primera lectura de datos Horizontal Y.

La primera lectura de calibracion de vibraciones en tierra (ground) estuvo fuera de los
limites, se escribié el valor en la tabla para ver el desequilibrio de las palas.

Figura 44
Toma de valores en la tabla horizontal Y.
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Nota. Tomar todos los valores y anotarlos en la tabla que nos indica el AMM.

3.11.2. Calibracion de vibraciones horizontal Y.

La tarea de mantenimiento nos envia a corregir el desequilibrio en tierra respecto al
MM pag 19/20 con el grafico y las placas de equilibrio. Ddndonos como resultado aumentar 1
placa en rojo y 3 placas en amarillo, teniendo en cuenta cuantas ya estaban puestas en la
aeronave en rojo ya se encontraba puesta 3 placas y en amarillo 2 placas, ddndonos como

resultado 4 placas en rojo y 5 en amarillo.
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Figura 45
Placas para correccion de vibraciones.

Nota. Verificar que las placas se encuentran en perfectas condiciones.

3.11.3. Instalacion de las placas de equilibrio

Se instalo las placas de equilibrio poniendo el freno del rotor del principal, retirando el
pin de seguridad y el perno que va en la mitad de la estrella (Starflex), a continuacién, se colocé
las placas de equilibrio 4 en la pala rojay 5 en la pala amarilla y se volvid a ajustar el perno y

colocar el pin de seguridad.
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Figura 46
Montaje de las placas de equilibrio.

Nota. Asegurase de colocar el pin correctamente.

3.11.4. Toma de segunda lectura horizontal Y.

Para la segunda lectura se volvid a correr motores y anotar los datos dados por el vibrex
2000, dandonos como resultado 0.11 IPS a las 12:26. Entrando en los limites permitidos por el
fabricante. El manual de mantenimiento nos envia a escribir los resultados en Y obligatorio y en

Z por referencia.
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Figura 47
Segunda toma de valores con el vibrex 2000.
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Nota. Anotar todos los valores en la tabla.
3.11.5. Toma de lecturas con luz estroboscépica.

Los puntos o estelas son reflectantes por el cual al apuntar con la luz estroboscdpica con
las palas en movimiento se veran las estelas juntas tal como lo indica el manual de
mantenimiento, para empezar con la toma de estas lecturas la aeronave debe estar energizada y
el piloto al mando debe poner el stick de paso ciclico en posicién neutral, la palanca de paso del

colectivo en paso bajo. Se debe apuntar la luz estroboscdpica aproximadamente 10 grados a la
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derecha de la linea central del helicoptero. Se debe observar fijamente las estelas iluminadas

para ver sus posiciones y variaciones.

Figura 48
Toma de lecturas estroboscdpica.

Nota. Colocarse a 10 grados a la derecha de la linea vertical del helicéptero para una mejor
toma de datos.

3.11.6. Resultados primera toma de lecturas con la luz estroboscopica.

En la primera prueba que se realizaba, el resultado de las lecturas con la luz
estroboscdpica se encontraba como especifica el manual de mantenimiento de la aeronave
dandonos como resultado la figura D que se especifica en la figura 3. 49. En tierra el seguimiento

S debe ser =a 6mm.
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Figura 49
Resultado primera toma de lecturas con luz estroboscopica.

Nota. Realizar correctamente la toma de lecturas con la luz estroboscépica.

3.11.7. Calibracion de vibraciones en vuelo estacionario Horizontal Y (IGE)

El funcionamiento para la calibracidén en vuelo estacionario debe estar conectado al
vibrex el velocimetro que nos dard los rpm del motor y el acelerémetro que nos indicara los IPS,
el limite méximo debe ser de 0.2IPS y de las estelas S=6mm. En caso de sobrepasar los limites se
debe alinear la altura entre las palas de la manera mas perfecta posible las bielas (Pitch-change
rod) de color rojo y o azul. La biela de color amarillo no se toca por preliminares del MM. El

resultado en vuelo estacionario fue de 0.04 a las 10:13 por lo que no se hizo ninglin cambio en
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esta parte del proceso calibracion de vibraciones. El MM nos envia a comparar los valores en

tierra y vuelo estacionario.

Figura 50
Resultado primera toma de vibracidn en vuelo estacionario.

Nota. Tomar hasta 3 veces los datos con el vibrex para un mejor resultado de ellos.

3.11.8. Resultados primera toma de lecturas con la luz estroboscopica en vuelo estacionario.

En la primera prueba que se realizaba en vuelo estacionario, el resultado de las lecturas
con la luz estroboscépica se encontraba en los rangos permitidos que especifica el manual de
mantenimiento de la aeronave dandonos como resultado la figura D que se especifica en el

AMM. En tierra el seguimiento S debe ser =a 6mm.
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Figura 51
Toma de lecturas en vuelo estacionario con la luz estroboscdpica.

Nota. Colocarse de la mejor manera para realizar una buena toma de datos con la luz
estroboscépica.

3.11.9. Calibracion de vibraciones en vertical Z en vuelo (MCP).

El funcionamiento para la calibracién en vuelo nivelado y estabilizado a potencia
maxima debe estar conectado al vibrex el velocimetro que nos dara los rpm del motory el
acelerdmetro que nos indicard los IPS, el limite maximo debe ser de 0.2IPS y de las estelas
S=15mm. En caso de sobrepasar los limites realizar los pasos indicados por el MM. El resultado
en vuelo nivelado y estabilizado fue de 0.31 a las 11:41, se encuentra fuera de los limites de
aeronavegabilidad por lo que el MM nos en envia a usar la figura 6: Ajustes- verificacion y

correccion de vibraciones verticales Z y Horizontal Y.
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Figura 52
Primera toma de calibracion de vibraciones en vuelo en Vertical Z.

- Rouge {Red)
- Rouge (Red)

Nota. Reflejar los resultados en la en grafico que nos otorga el MM.

3.11.10. Correccion de vibraciones en vertical Z.

Para corregir la calibracion de vibraciones en vertical Z en vuelo nivelado y estabilizado a
potencia maxima continua de aproximadamente 130nudos a 1500Ft de altura, la tabla de la
Figura 6: Ajuste — Verificacidn y correccion de vibraciones verticales Z y Horizontales Y, nos
indicara cuantos grados se debe mover los tabs. Con los datos obtenidos en la primera prueba
nos envia a mover los tabs -2 grados en los tabs de la pala de color amarillo y -3 grados en los

tabs de la pala color azul, esta totalmente prohibido mover los tabs 1,2,3,4 lo Unicos tabs
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permitidos para mover son el 5y el 6 y sus limites son de + 8 grados, para que los cambios en los
tabs de las palas no sean tan bruscos el manual nos manda a dividir homogéneamente entre los tabs
5y6.

Figura 53
Ajuste de tabs.

Nota. No sobrepasar los limites indicados por el MM.
3.11.11. Segunda toma calibracion de vibraciones vertical Z en vuelo (MCP).

El funcionamiento para la calibracion en vuelo nivelado y estabilizado a potencia
maxima debe estar conectado al vibrex el velocimetro que nos dara los rpm del motory el
acelerémetro que nos indicara los IPS, el limite maximo debe ser de 0.2IPS y de las estelas

S=15mm. En caso de sobrepasar los limites realizar los pasos indicados por el MM. El resultado
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en vuelo nivelado y estabilizado fue de 0.10 IPS a las 08:52, ya se encuentra dentro de los limites
de aeronavegabilidad por lo que el MM nos envia a desconectar el equipo vibrex 2000 si todo

esta dentro de los limites.

Figura 54
Segunda toma de calibracion de vibraciones en vuelo en Vertical Z.

Nota. Verificar hasta 3 veces con el vibrex para asi asesorarse que se encuentre dentro de los
limites.

3.12. Desconexion del equipo vibrex 2000.

Resueltas las discrepancias, se realizo el desmontaje del vibrex 2000 de la aeronave,
desconectando acelerémetro, velocimetro y resto de cables del conjunto del kit, antes de
finalizar la tera se observd que todo quede en perfecto funcionamiento, finalmente se montoé la

capota del lado derecho y la aeronave quedo lista para su operacion.
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Figura 55
Finalizacion de la terea de mantenimiento.

Nota. Verificar con un pequefio golpeteo que las compuertas se encuentren totalmente
cerradas.



3.13. Presupuesto

Tabla 2

Gastos en el material y mano de obra.
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DESCRIPCION CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR
TOTAL
TUBO RECTANGULAR DE HIERRO 4 $30 $120
GALVANIZADO 3M
ELECTRODOS 6011 1LB $5.80 $11.60
TUBO CUADRADO DE % DE 2 $20 $40
PULGADA 3M
METRO 1 $15 $15
ESCUADRA 1 $20 $20
PLATINA 15X15 4 $12.50 $50
RUEDAS GIRATORIAS DE GOMA 6 $12.50 $75
AMOLADORA 1 $200 $200
GUIA TECNICA 1 $300 $300
PINTURA REFLECTIVA AMARILLA 2 $5.50 $11
DILUYENTE POR GALON 1 $16.20 $16.20
DISCO DE CORTE 1 $7.40 $7.40
DISCO DE CEPILLADO 1 $8.20 $8.20
LIGA DE METAL 1 $0.80 $0.80

TOTAL

$875.20



3.13.1. Costos Secundarios

Tabla 3

Gastos secundarios adquiridos para cumplir con el proyecto de titulacion.
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DESCRIPCION VALOR UNITARIO VALOR
TOTAL
GASTOS IMPREVISTOS = $120
TRANSPORTE $80 $80
IMPRESIONES $20 $20
FLASH MEMORY $18 $18
TOTAL $238

3.14. Costos totales del proyecto

Tabla 4

Valores totales que se establecieron durante todo el proyecto.

DESCRIPCION

GASTOS PRIMARIOS

GASTOS SECUNDARIOS

VALOR TOTAL
$875.20
$238

$1.113,20
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Capitulo IV
4. Conclusiones Y Recomendaciones

Conclusiones

Ejecutar la tarea de mantenimiento segun especifique el fabricante en el AMM
perteneciente a la aeronave de ala rotatoria Ecureuil As-350 B3, para mitigar cualquier fallo
en la aeronave.

Para corregir la falta de herramienta se realizé un soporte para los helicépteros As350 B3,
con un material de acero galvanizado el cual ayudara a cuidar de la corrosién al soporte con
una dimension de 120X120X400CM con esto se ayudo a preservar la vida util de las palas del
rotor principal, esta accion se realizé mediante la tarea de mantenimiento 62-00-00,5-1.
Una vez realizadas las conexiones del equipo vibrex 2000 se procedio a la calibracién de
vibraciones en (Ground (tierra), IGE (en vuelo estacionario) y MCP (en vuelo). Por el cual la

aeronave quedo en dptimas condiciones de vuelo.
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Recomendaciones

Se debe cumplir con el mantenimiento de acuerdo al manual de mantenimiento y realizar
los proyectos con el personal certificado y con experiencia en el tipo de trabajo a realizarse.
Es recomendable mantener una limpieza de manera continua de la herramienta para evitar

dafios.

No utilizar de manera incorrecta la herramienta, solamente para el uso de soporte de las
palas y cuando se vaya a efectuar alguin trabajo relacionado a estas. Al momento de
transportar esta herramienta es necesario que intervengan minimo dos personas para que

se pueda estabilizar.

Realizar los futuros trabajos con mayor eficacia, con la ayuda del soporte revisando los

procesos que deben cumplirse dentro del drea de mantenimiento con el personal a cargo.
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