FHESPE

calas UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

2=

ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

UNIDAD DE GESTION DE ‘_t'EcNOLoc.iAs

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS ESPACIALES

CARRERA DE MECANICA AERONAUTICA MENCION AVIONES

MONOGRAFIA PREVIO A LA OBTENCION DEL TIiTULO DE
TECNOLOGO EN MECANICA AERONAUTICA MENCION AVIONES

TEMA: “INSPECCION VISUAL POR HUNDIMIENTO Y RAJADURAS EN
LA PIEL DE LAS ALAS DE LA AERONAVE FAIRCHILD FH-227,
MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA FPV (VIDEO EN
TIEMPO REAL), EN EL CUADRICOPTERO CFLM PARA LA UGT-ESPE”

AUTOR: LUDENA LUDENA, JONNATHAN ALBERTO

DIRECTOR: ING. COELLO TAPIA, LUIS ANGEL

LATACUNGA

2020



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS ESPACIALES

CARRERA DE MECANICA AERONAUTICA MENCION AVIONES

CERTIFICACION

Certifico que la monografia, “INSPECCION VISUAL POR HUNDIMIENTO Y
RAJADURAS EN LA PIEL DE LAS ALAS DE LA AERONAVE FAIRCHILD FH-227,
MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA FPV (VIDEO EN TIEMPO REAL),
EN EL CUADRICOPTERO CFLM PARA LA UGT-ESPE” fue realizada por el sefior
LUDENA LUDENA, JONNATHAN ALBERTO, la misma que ha sido revisada en su
totalidad, analizada por la herramienta de verificacion de similitud de contenido; por lo
tanto cumple con los requisitos tedricos, cientificos, técnicos, metodologicos y legales
establecidos por la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE, razén por la cual me permito
acreditar y autorizar para que la sustente publicamente.

Latacunga, Enero 08 del 2020

/D A

Q)

is Angel Coello Tapia
DEL PROYECTO

gler
DIRECTO

ING. COELLO TAPIA, LUIS ANGEL

C.C.: 0503128662



®ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
eCuADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS ESPACIALES

CARRERA DE MECANICA AERONAUTICA MENCION AVIONES

AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

Yo, LUDENA LUDENA, JONNATHAN ALBERTO, declaro que el contenido, ideas y
criterios de la presente monografia: “INSPECCION VISUAL POR HUNDIMIENTO Y
RAJADURAS EN LA PIEL DE LAS ALAS DE LA AERONAVE FAIRCHILD FH-227,
MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA FPV (VIDEO EN TIEMPO REAL),
EN EL CUADRICOPTERO CFLM PARA LA UGT-ESPE” es de mi autoria y
responsabilidad, cumpliendo con los requisitos teoricos, cientificos, técnicos,
metodoldgicos y legales establecidos por la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE,
respetando los derechos intelectuales de terceros y referenciando las citas bibliograficas.
Consecuentemente el contenido de esta investigacion es veras.

Latacunga, Enero 08 del 2020

LUDENA LUDE/EE% JONNATHAN ALBERTO

C.C.: 010474261-4



@ ESPE

it UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

19&

ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS ESPACIALES

CARRERA DE MECANICA AERONAUTICA MENCION AVIONES

AUTORIZACION

Yo, LUDENA LUDENA, JONNATHAN ALBERTO autorizo a la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE publicar la monografia: “INSPECCION VISUAL POR

HUNDIMIENTO Y RAJADURAS EN LA PIEL DE LAS ALAS DE LA AERONAVE

FAIRCHILD FH-227, MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA FPV

(VIDEO EN TIEMPO REAL), EN EL CUADRICOPTERO CFLM PARA LA UGT-ESPE”

en el Repositorio Institucional, en el registro bibliogréafico, el resumen y la direccion web

indexada a la revista académica, cuyo contenido, ideas y criterios son de mi autoria y

responsabilidad.

Latacunga, Enero 08 del 2020

P AN SR
|

— T -
LUDERA L\umgm. JONNATHAN ALBERTO
C.C.: 010474261-4



DEDICATORIA

El presente proyecto esta dedicado en primer lugar a toda mi familia y en especial a
mi abuelita, a mis padres y hermana por haber sido el soporte que nunca me ha dejado
caer en momentos dificiles, por motivarme constantemente y lograr con eso que jamas
me rinda ni deje sofar en grande. Por ensefiarme que luchar por lo que uno quiere vale

la pena y nunca nada ha valido tanto como eso. Aun queda mucho por hacer.

A mis amigos, Rommel G., Andrés A., Carlos B., Josué R., Byron C., Carolina M.,
Dalila F., Priscila F., Alonso G., por haber compartido conmigo buenos y malos momentos
a lo largo mi vida, por hacerme desarrollar sobre todo paciencia, amor, solidaridad,

comprension, respeto y lealtad.

A mis colegas aeronauticos que han sido mis maestros, compaferos, amigos,
conocidos, personas a las que admiro mucho por todos sus conocimientos y su manera
de trasmitirmelos, en especial al personal técnico de la OMA-DIAF (2017-2018), les
dedico este proyecto porque quiero sirva de motivacion y como fuente de informacion
para que se desarrollen otros proyectos que vayan en beneficio y evolucion de la

aeronautica en el Ecuador.

JONNATHAN ALBERTO LUDENA LUDENA



AGRADECIMIENTO

En primer lugar a Dios por darme la oportunidad de vivir, por estar conmigo siempre,
por ser mi mejor amigo y maestro, por haberme dado a todas las personas necesarias
para mi formacion no solo académica sino también personal y espiritual. A toda mi familia
por apoyarme en lo que les ha sido posible. Al personal del IFTH- Cuenca por
colaborarme a la distancia con todos los documentos y papeles necesarios para realizar

mis estudios universitarios.

Al personal de la OMA-DIAF y en especial a los del area de estructuras, por ensefiarme
todo aquello que no me ensafiaron en la Universidad. Gracias por darme la oportunidad
no solo de hacer practicas sino también de trabajar con ustedes y sobretodo hacer

buenas amistades. Nunca me lo esperé pero siempre estuve atento a las oportunidades.

A mis compafieros de carrera, conocidos, personal docente y administrativo de la
universidad, por ensefiarme a seguir luchando por mi suefio. Cada vez que me dijeron
“no”, forjaron mi caracter y disciplina, gracias a eso nunca me rendi ni me deje intimidar
de nadie. Busqué constantemente oportunidades que me permitieran demostrar mis
habilidades y conocimientos garantizando asi el futuro profesional de muchos estudiantes

gue vienen detras y el de la carrera.

Finalmente quiero agradecer a mi equipo de trabajo: Byron C., Carlos F., Andrés M.,
Diego L., Luis C., Alejandro E., Josué R.; sin duda este proyecto no se hubiera hecho
realidad sin su ayuda y colaboracién. Tengan siempre presente que dejamos un gran
precedente en esta universidad y aunque muchas personas en algin momento
representaron un obstaculo para cumplir con nuestro objetivo, lo hemos logrado. Nunca

se rindan y siempre luchen por sus suefos.

JONNATHAN ALBERTO LUDENA LUDENA



INDICE DE CONTENIDOS

CARATULA

(o =1 23 W] = (07N o1 [0 ]\ R
AUTORIA DE RESPONSABILIDAD........ccvoviteeeeeeeeeeeee e ee e
AUTORIZACION. ..ottt eaaens
DEDICATORIA ..ottt ettt en e en e
AGRADECIMIENTO ..ottt ettt ane e
INDICE DE CONTENIDOS ......covoiiiieteeeeete et ete et een e ave e
INDICE DE TABLAS ...ttt
INDICE DE FIGURAS .....oooitieiteecte ettt
RESUMEN .....ooitiittiee ittt et e et e e e arsarnare e
ABSTRACT ..ottt ettt et e et et e st et eeae et e e areennareans

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 ANTECEABNIES ...t e aeeaanes
1.2 Planteamiento del problema............ccooiiiiiiiiiii s
1.3 JUSHIfICACION ... e
1.4 ODbJetiVo geNeral ........oi i i
1.4.1 Objetivos eSPECIfICOS.....cceeiiiiiiii i
15 AlCBNCE ...

CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 DIONES ...
2.1.1  (QUE €S UNDIONE? ..ottt e e e e
2.1.2 De los primeros aviones no tripulados a los drones actuales

2.1.3 Partes BAsicas de UN DIONE€ .......couoeeiieee e,

Vi

....................... 6



2.1.4 Tipos de Drones ProfeSionales...........ccovvuiiiiii i 19
2.1.5 Uso de los drones ProfeSionNales .............uuoiiiiiiiiiiiii e eeeeee e e e aeens 22
a. USO Militar d€ 10S ArONES ......ccceieeiiii e e e e e e e e e eeees 22
b. Uso audiovisual de 10S drones..........oooveuiiiiiiiiiiiee e 23
C. Uso de los drones en Seguridad ..........cooouiiiiiiiiiiiii i 24
d. Uso de los drones en la AgriCUltUra...........cooovvvviiiiiiceiiicc e 25
e. Uso de los drones en Entretenimiento.............uuvveiiiiiniiieeeiicceeeeiiii e 26
f. UsO de 10S drones €N AVIACION ......cooieeeeiiiieeeeeiee e 28
2.1.6  Caracteristicas de 10S cuadriCOPLEroS ..........ccceviiiiiiieeiiiiie e 33
a. NIVEl A& AULONOMIA......iiiiiiiiiiiiiiie et e e 33
b. DIMENSIONES Y PESO ....cceviiii et e e e e e e eanaaas 35
C. Diferencias entre Fuentes de ENergia..........ccccocuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiicceeeeeeee e 36
d. Modelos de drones ampliamente utilizados ...........ccccoviiiiiiiiiiiii e 39
2.1.7  Fisica de un CuadriCOPLEIO........c.uuuii it e e e aaaens 45
2.1.8 Normativa de Operacion de drones en el Ecuador ...............ccceieiiiiiiiiiineeennns 48
2.2 Y151 1= 0 0 F= T Y PP 52
221 LIGRDridge L. ..o 53
2.2.2 Sistema DJI Lighthridge 2........oueiiiiieiee e e 54
a. SUDSISIEMA A AINE ...t e e e e e e e e eeeeeee 55
b. Y0 oS RS (] g F= W ST T o - 56
2.3 Aeronave FairChild FH-227 .......cooooiiii e 58
2.3.1 DIMENSIONES Y ATBBS.......oevieeee ettt e et e 59
a. DImMensiones de 18 ACIONAVE .......ccooiiiiiiiiiiiiii e 60
b. Secciones del Fuselaje (FUS. SECL.) ... 61
C. Zonas del Fuselaje (FUS. ZONE 0 F.Z.) cooiiiiiiiiiiieeie e 62
d. Estaciones del Fuselaje (Fus. Sta. O F.S.) ..o 65
e. Linea longitudinal o linea de tope (B.L.)....ccovvvvuiiieeiiiii e, 68
f. Linea flotante (W.L.) .oooeeueii e e e e e e eaaaaas 68
g. Estacion del @la (W.S.) .o 69
h. EStacion del @alerdn (A.S.) ..o 70



[S—

3.2

-~ o a0 T e N

5 «Q

24.1

al.
bl.

viii

Estacion de la aleta (F.S.) . ..ccoveiiiii e e 70
Estacion de la Barquilla (N.C. 0 NaC. Sta.)......cuuuuuiiiiiiiiiieeeieieiieiiii e 71
Componentes de las alas Aeronave Fairchild FH-227 ...........cccooovviiiiiiieeniinnnnn. 71
Seccion central del @la........coooeeeieeiiiiiie e 72
Paneles Exteriores del ala ... 73
[ T oL 0] (T 10 =P 74
FIAPS EXIEIIOIES ... ettt 75
=T 0] T PP 75
Aleta de Centrado del AIEION .........o i 76
Aleta de Centrado con resorte del AIEron ...........ooovvvveiiiiiiiiiiieeeeeeeeeei 77
Piel de 18S @laS.......coo i 77
Programas de Mantenimi@Nto ...........oeeoiiiiiiiiiiiiiiiaie e 78
TIPOS A€ INSPECCIONES .. .ovuiiiiii e e e e e e e aaa s 79

INSpecCiones Programadas. ............cevvuvuiieeiiiiiie e e e e e e e e eaaaans 80

Inspecciones de Rutina (a tiempo fiJO) ... 81

Inspecciones de No Rutina (ante eventos eSPeCiIales) ... 83

INSPECCIONES PO FAIIAS .....vvveiiiee e 84

CAPITULO Il
DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1
3.1.1
3.1.2
3.2
3.2.1

a.

b
C.
d

CoNdICIONES JENETAIES .......ceeieiiii e e e e e e eaaaans 86
Situacion actual de la aeronave Fairchild FH-227 ..., 86
DEeSCHPCION GENEIAL......ccii it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnes 88
Implementacion del SiIStemMa FPV ... 89
Estudio de alternativas para el sistema FPV...........ccccooiiiiiiiiiiiii e, 91
Alternativa 1: Sistema basiCo de FPV ... 91
Alternativa 2: Sistema DJI Lightbridge 2 ........oooviiiiiiiiiii e 93
Alternativa 3: SIStEMA OCUSYNC .....uuuuiiiiiie e 94

Matriz de comparacion de alternativas.............ccoceeeeeviiiieeiiiiie e, 96



e. CriterioS de ValOraCiOn ........ciiei ettt e e e e e e e e e eeeaeen 96
3.2.2 Sistema FPV DJI LIghthridge 2........coooiiiiiiiiiiiiii e 97
a. Y0 05 RS (T £ g F= W SR | = P 98
b. SUDSISTEMA A TIEITA ....uui e 101
C. Fuentes de alimentacion del cuadricoptero CFLM ...........coovviiiiiiiiiiiiinieeeeenn, 108
cl. Fuente de Alimentacion del SiSstema FPV ... 110
3.2.3 Interaccion de los sistemas del cuadricéptero CFLM...........ccoooiiiiiiiiiiiiinnneee. 112
3.3 Ensamblaje del cuadricOptero CFLM..........cooviiiiiiiiiiiii e 114
3.3.1  Estructura del cuadricOptero CFLM ........ccoooiiiiiiiii e 116
3.3.2 Ensamblaje del Sistema FPV ........coooiiiiiiiiie i 118
3.3.3  Operacion del Sistema FPV ..........iiiiiiiii e e e 122
3.4 Calibracién del cuadricoptero CFLM para ejecutar una inspeccion visual .....124
3.4.1 Drone [IStO para VOIAr ...........cooiiiiiiiii e 127
3.5 Proceso de Inspeccion Visual en la piel de las alas del avién Fairchild ....... 129
3.5.1 =T 0= L= Lo o =SSP 130
3.5.2 REJAAUIAS ...t 132
3.5.3 [ [ 0o 110 01T 1 XU 133
3.6 ANALISIS d€ rESUIAUOS ....vvviiiiii i e e 134
3.6.1 ANAlISiS de REPAraCIONES ........oieeeeiiiie e e e e e s 135
3.6.2 ANAIISIS dE RAJAAUIAS ... ...ttt 138
3.6.3 Analisis de HUNAIMIENTOS .........coovviiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e 144
3.6.4 Andlisis de Discrepancias adicionales ................ccceeeeieiiiiiiiie e 148
3.6 Pruebas de vuelo relizadas. ...........oviiiiiiii

CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCIUSIONES . .t 173
4.2 RECOMENAACIONES ..., 174
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... oottt et 175



ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Valor del mercado por industria...........cooeevviiiiiiiiiieiiie e, 22
Tabla 2 Ventajas y desventajas de los drones en la Agricultura................. 25
Tabla 3 Especificaciones del DJI Lightbridge 2...........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 54
Tabla 4 Caracteristicas principales del Lightbridge 2. ............ooovviiiiiiinnnnnn. 57
Tabla 5 Dimensiones principales del avién Fairchild FH-227. .................... 60

Tabla 6 Divisién en zonas de aeronaves grandes de acuerdo a la ATA...... 63

Tabla 7 Division del servicio en linea de una aeronave..............c.cccccceennnn. 81
Tabla 8 Revisiones por clasificacion de tiempo en una aeronave. ............. 82
Tabla 9 Matriz de deCiSION. ........ueiiiiii i 97
Tabla 10 Componentes de la unidad aérea Lightbridge 2. ..............cccceee 99
Tabla 11 Cables y antenas del subsistema de aire. ...........ccccccceiveeeveeinnnnnnn. 99
Tabla 12 Luces de indicacion de control del subsistema de aire. .............. 100
Tabla 13 Luces de indicacion de VIdeo. ............couuvvvviiiiiiieeeeeeeeeeeeeiiiiiinens 100
Tabla 14 Componentes superiores del control remoto. ..........ccccoeeevvevvnnnn. 102
Tabla 15 Luces de indicacion de estado. ...............eveieiiiieeeeeeeeeeeeeeiiiiinnnns 103
Tabla 16 Luces de indicacion de retorno al punto de inicio (RTH)............. 103
Tabla 17 Componentes posteriores del control remoto. ...........c...ccevvvennn. 105

Tabla 18 Componente inferiores del control remoto. ............cccccceeveevvennnnn. 106

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Evolucion de 10S drones. .........cooeuviiiieiiiiiiie e, 5
Figura 2: Vehiculos aéreos no tripulados o0 drones...............oevvviiiiiiiiieeennnne. 6
Figura 3: Ejemplos de UAV’s. Marcas y pais de fabricacion. ...................... 7
Figura 4: UAV’s mas utilizados durante la Guerra Fria. ........cccccoeeiviieeeennn.n. 9
Figura 5: Estructura, marco o fuselaje de un dron. ...........cccceeeiiiiiiiiiiineenes 10
Figura 6: Motores eléctricos de un drone. ...........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 12
Figura 7: Hélice con paso minimo & Hélice con paso variable. .................. 13
Figura 8: HElices para drones. ... 13
Figura 9: Control electrénico de velocidad..............cocooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 13
Figura 10: Bateria de Niquel-Cadmio. ............ooooiiiiiiiiiiiieeeeeeee 14
Figura 11: Bateria de Niquel-Metal-Hidruro. ..............cccociiiiiiiiiiiiiiiiieeieeee, 14
Figura 12: Bateria de 10N-Liti0. .......ccooeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 15
Figura 13: Bateria de Polimero de Litio. ...........coooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee 15
Figura 14: Controlador de vuelo DJI “A3. ... 16
Figura 15: Control de vuelo tiburén X6 multirotor & Médulo GPS. .............. 17
Figura 16: Control remoto con pantalla integrada. ................uvvvviiiininnnennnn. 18
Figura 17: Mini Drone; Holy Stone HS170 Predator. .........ccccooeeevviiiiineeennns 19
Figura 18: Black Hornet Nano. ...........coiiiiiiiiiiii e 20
Figura 19: Drones tacticos lanzados con catapulta. .................ccovvvieieeennns 20
Figura 20: Northrop Grumman RQ-4 Global HawK. .............cccccoevviiiiiinienns 21

Figura 21:

Reaper Drone USA. ... 21



Figura 22:
Figura 23:
Figura 24.
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:

Figura 44:

MQ-9 Reaper USA. ... 23
Drone Parrot Bebop 2......coovvviiiiii 23
Drone de video-vigilanCia. ...........ccceeveviiiiiiiiin e, 24
Dron fumigador.........c.uiiiiii e 26
Parque temético Disney, California...........cccccoeeeevviiiinieeiiinnnnnnnn. 26
Primera competencia de drones en Holanda. ...............cccceeeee. 27
Publicidad con drones. ... 28
Inspeccién de un A320 en la fabrica de Airbus. ......................... 29
Drone de inspeccién de interior de Airbus. .........ccccccoeiiiiiinnl. 29
Hangar del futuro, Airbus. ..., 30
Lufthansa Technik prueba el uso de drones. ..........ccooeevevevinnnnnn. 31
Hexacoéptero realizando una prueba en la aerolinea EasyJet. ... 32

Cuadricoptero de hidrOgeno. ........ccccuuuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 34
Drone insecto mas pequefio del mundo. ...........ccceevvvvvvvvvivnnnnnnn. 35
La NASA preparan el avion Ikhana.............ccccccceeiiiiiiiiiinee 35
Drone Predator norteamericano. ...........covvevviineeeeeiiiiineeeeeaiinn 36
Drone cuadricoptero DJI Phantom 4 PRO V2.0.........cccccvvvvnnnnn. 37
Drone StalKer. ......cooveiiii i 38
El prototipo 'HelioS'. .......oiiieeee e 38
Delfly EXPIOTEI. ..o 39
[ 10 ] 0 1S T 40
Parrot AR ArOoNE. ....ooovveiieieeeie e e 41

Familia Phantom: desde el Phantom 2 hasta el Phantom 4....... 41

Xiii



Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54.
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:

Figura 67:

RQ-11 Drone RAVEN. ......couiiiii e 42
UK Royal Navy launches ScanEagle UAV...........cccoccovviiiieeennn, 43
Drone Agras MG-1S. .. ... 43
Drone Matrice 600 Pro. .........ccooiiiiiimiiiiiiiie e 44
Sentido de giro de las hélices en un cuadricéptero.................... 46
Fuerzas que originan momento en el gje.........cccooevvviiiiiiinneennn, 46
Comportamiento de 10S rotOres. .......c.oeveveiiieiiiiieeece e, 47
Tabla de valores para la contratacion de seguros. .................... 51
Choque de un drone con el borde de ataque de un ala. ............ 52
Sistema Lightbridge. ..o 53
Control remoto con transmisor integrado. ..............eeeciiiiiieeeeenn. 55
Subsistema de aire..........ooooviiiiiiiiiiii 55
Subsistema de tierra..........ooevviiiiiiiiii e 56
Transmision profesional en HD. ... 57
Avion Fairchild FH-227 con matricula HC-BHD. ........................ 58
Ejemplo del ATA 06 del avion Fairchild FH-227..............c...c.... 59
Body Station Diagram [Diagrama de Estaciones del Fuselaje] .. 62
Estaciones de fuselaje y barquilla.................coooeeiiiiiiiiiinn. 65
Designaciones utilizadas en los manuales. ............ccccccevvvvvnnnn.n. 67
Button Line del avion Fairchild FH-227.............ccccooo i, 68
Water Line del avoid Fairchild FH-227..........cccoooiiiiiiiiiii, 69
Wing Stations del avion Fairchild FH-227................oooeiiiiinns 69

Aileron Station del avion Fairchild FH-227.....c..ovoiiiiiiiiiiiinin, 70

Xiv



Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:
Figura 71:
Figura 72:
Figura 73:
Figura 74.
Figura 75:
Figura 76:
Figura 77:
Figura 78:
Figura 79:
Figura 80:
Figura 81:
Figura 82:
Figura 83:
Figura 84:
Figura 85:
Figura 86:
Figura 87:
Figura 88:
Figura 89:

Figura 90:

Flaps Stations del avion Fairchild FH-227. ..........ccccoooeeviviinnnn..n. 70
Nacelle Station del avion Fairchild FH-227................oooeee 71
Componentes de las alas del avion Fairchild FH-227. ............... 72
Seccion central del ala del avion Fairchild FH-227. ................... 73
Paneles exteriores del ala del avion Fairchild FH-227. .............. 74
Flaps interiores de la aeronave Fairchild FH-227. ..................... 74
Flaps Exteriores del avién Fairchild FH-227. ...............cenn... 75
Aleron derecho del avion Fairchild FH-227. ... 76
Aleta de centrado del aleron. .........cccocciiiiie 76
Aleta de Centrado con resorte del Aleron. ... 77
Disefio de piel fatigada. ............ccooviimiiiiiiiiii e 78
Chequeos recomendados por el fabricante Boeing. .................. 80
Aeronave en iNSPECCION. ........euviiiiiiiiiiiaieee e 81
Mantenimiento Piramidal. ... 83
Ejemplo de una tarjeta de trabajo de no rutina. ..............cccccee. 85
Situacion actual de la aeronave Fairchild FH-227...................... 87
Cuadricoptero CFLM. ... 89
Flujograma del sistema FPV............oouviiiiiiiiin 90
Control TUrnIigy TGY=i6......cceuriiiiiiiiiiiie e 92
Sistema DJI Lightbridge 2. .......oeveiiiiiii e 94
DJI Mavic Pro, dotado con el sistema OcuSync. ................eunnnn. 95
Subsistema de aire..........oooviiiiiiiiiiii e 98

Flujograma de operacion del sistema de aire. .............cccceuuen... 101

XV



Figura 91:
Figura 92:
Figura 93:
Figura 94.
Figura 95:
Figura 96:
Figura 97:
Figura 98:
Figura 99:

Figura 100

Figura 101:
Figura 102:
Figura 103:
Figura 104:
Figura 105:
Figura 106:
Figura 107:
Figura 108:
Figura 109:
Figura 110:
Figura 111:
Figura 112:

Figura 113:

Componentes superiores del Control Remoto. ........................ 101
Componentes posteriores del Control remoto. ........................ 104
Componentes inferiores del Control remoto. .............ccccceeee. 105
Flujograma de operacion del subsistema de aire. .......................... 107
Diagrama de fuentes de energia del cuadricéptero CFLM....... 108
Control remoto cuadricoptero CFLM.............ccooviiiiieiiiiiiee, 109
Fuente de alimentacion del sistema FPV. ............cccccvvvvvviinnnn. 110
Subsistema de HeITa......ccuuuuiii i 111
Diagrama de interaccion de los sistemas. ..........ccccceeeeeeeeennnnnn. 113
: Diagrama de ensamblaje del cuadricoptero CFLM. ............... 115
Cuadricoptero CELM. ...t 117
Transmision de video mostrada en la aplicacion DJI GO....... 118
Proceso de ensamblaje del sistema FPV. ........ccccccoveivevinnnnnn. 119
Montaje del subsistema de aire. ..........cccccccevieevieiiiiine e, 120
Transmision de video en tiempo real en la aplicacion DJI GO.121
Transmision de VIde0. ........ccoeeeeiiiiiiiiiiie e 122
Operacion del sistema FPV. ... 123
Calibracion del drone CFLM previo a una inspeccion visual. . 125
Procedimientos para realizar una inspeccion visual. ............. 128
Ejecucion de inspecciones visuales de reparaciones. ........... 131
Ejecucion de inspecciones visuales de rajaduras. ................. 132
Ejecucion de inspecciones visuales de hundimientos............ 134
Reparacion estructural #1............uuiiiiiiiiiiiiiiie 135

XVi



Figura 114:
Figura 115:
Figura 116:
Figura 117:
Figura 118:
Figura 119:
Figura 120:
Figura 121:
Figura 122:
Figura 123:
Figura 124:
Figura 125:
Figura 126:
Figura 127:
Figura 128:
Figura 129:
Figura 130:
Figura 131:
Figura 132:
Figura 133:
Figura 134:
Figura 135:

Figura 136:

Reparacion estructural #2............cceeeeeeiiiiiiiiieeceece e, 136
Reparacion estructural #3...........ocoviiiiiiiiiiiieeeeeeee e, 136
Reparacion estructural #4..............coeeeeeiiiiiiie e, 137
Reparacion estructural #5............coviiiieiiiiiiie e, 137
Reparacion estructural #6..............coeeeeeviiiiiiiieecceiee e, 138
Rajadura #1. . ... 139
SRM (57-1); Avion Fairchild FH-227...........ccoiiiiiiiiiiiiieieee, 140
RAJadUra #2. ..o 141
Rajadura #3. .. ..o 141
Rajadura #4. ... 142
RaJadUura #5. ... .o 143
[ EE 1= Lo [0 = B G P 143
[ EE 1= Lo [0 = B G P 144
HUNAIMIENTO L. ..o 145
SRM (57-3); Avion Fairchild FH-227........cccoveeieeeeeen 146
HUNAIMIENTO H#2. ... 147
HUNAIMIENTO #3. ..o 147
HUNAIMIENTO H#2. ..o 148
Discrepancia adicional 1..............uuuiiiiiiniiieeiiiiieeei e 149
Discrepancia adicional 2...............uuuiiiiiiiiieiiiiie 150
Remocion de sujetadores con corrosion, AC 43-4B. ............. 150
Discrepancia adicional 3..............uuuiiiiiiiiiiieee 151
Discrepancia adiCional 4..............uuuiiiiiiiiieeeeiieeei e 152

XVii



Figura 137:
Figura 138:
Figura 139:
Figura 140:
Figura 141:
Figura 142:
Figura 143:
Figura 144:
Figura 145:
Figura 146:
Figura 147:
Figura 148:
Figura 149:
Figura 150:
Figura 151:
Figura 152:
Figura 153:
Figura 154:
Figura 155:
Figura 156:
Figura 157:
Figura 158:

Figura 159:

Discrepancia adicional 5.............cccccceeveeiiiiiiiiie e, 152
Procedimiento de tratamiento para superficies, AC 43-4B..... 153
Discrepancia adicional 6.............ccooeevviiiiiiiiiieiie e 154
Discrepancia adicional 7...........cccooviiiiiiiiiiiie e 154
Discrepancia adicional 8.............cccooeviiiiiiiiiiiie e 155
SRM 57-2; pagina (1); Avion Fairchild FH-227. ..................... 156
Discrepancia adicional 9.............cccoooeiiiiiiiiiicie e 157
Discrepancia adicional 10............cccoooiiiiiiiiiiiiiin e, 158
Discrepancia adicional 11..........ccccooooiiiiiiiiiiiiiiin e 158
Discrepancia adicional 12............ccccooiiiiiiiiiiiiiii e, 159
Discrepancia adicional 13.............uuiiiiiiiiieeeiiieei e 160
Discrepancia adicional 14..............uceeiiiiiieeiiiiiee e 161
Discrepancia adicional 15.............uuiiiiiiiiieeiiieeeei e 162
Discrepancia adicional 16. ..............ucioiiiiieeeeiiiiiiiiii e 162
Discrepancia adiCional 17.............uuuiiiiiiiieeiiiiieeeie e 163
AC 43-4B; pagina (4-32); numeral (4.13.6).......ccceeeeeeeeiinnnnnn. 164
Discrepancia adicional 18...............ccieiiiiiieeiiiiiiiiii e 165
Discrepancia adicional 19..............uiiiiiiiiiiiiiieiieei e 166
Discrepancia adicional 20...............ciiiiiiiiieiiiieee e 166
Discrepancia adicional 21...............ceeiiiiiieeiiiiiiieii e 167
Discrepancia adicional 22..............cccoeiiiiiiieiiiiieeei 168
Discrepancia adicional 23..............ceiiiiiiiiieie 169
Discrepancia adicional 24.............cceeeiiiiiiiiiiiiie 169

Xviii



Figura 160: SRM (57-2); pagina (11); numeral (7). ....cccccevvvriieeeeeiiiiinnn, 170
Figura 161: Dafo adicional 25.............ccooiiiiiiiiii e 170
Figura 162: Primer vuelo del cuadricéptero CFLM, (2019-04-15). ............ 172

Figura 163: Accidente del cuadricoptero CFLM, (2019-05-08). ................ 172

XiX



XX

RESUMEN

La inspeccion visual en aeronautica se define como un examen visual de un area interior
o exterior, instalacion o montaje para detectar dafos evidentes, fallas o irregularidades.
Se ejecuta desde una distancia prudente con las condiciones disponibles, a menos que
se especifique lo contrario. No es una técnica precisa porgue no todos los dafios son
detectables a simple vista. Los dispositivos de obtencién de imagenes juegan un papel
cada vez mas importante en este proceso. Dado que el 70% de todas las inspecciones
en el mantenimiento aeronautico tienden a ser visuales, es fundamental que se desarrolle
de manera efectiva, eficiente y constante a lo largo del tiempo. Con la implementacion
del sistema FPV (video en tiempo real) en el cuadricéptero CFLM para ejecutar tareas de
inspeccioén visual de hundimientos y rajaduras en la piel de las alas de la aeronave
Fairchild FH-227 se busca alcanzar este objetivo en la ESPE. El sistema FPV es un
transmisor de video HD inalambrico que permite la transmision en una amplia variedad
de dispositivos moviles, el control completo del cuadricéptero y su camara, de manera
eficiente con una velocidad mas alta. Las imagenes obtenidas pueden verse perfectas,
con baja latencia en un rango maximo y sin contaminacion por baja resolucién e
interferencia de ruido.

PALABRAS CLAVE:

e AERONAVE FAIRCHILD FH-227

e DRONES

e CUADRICOPTERO

e AERONAVE - INSPECCION VISUAL DE DISCREPANCIAS
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ABSTRACT

Aeronautical visual inspection describes as a visual examination of an interior or exterior
area, installation, or assembly to detect obvious damage, failure, or irregularity. It performs
from an appropriate distance with the conditions available, unless otherwise specified.
Approximately 90% of all inspection in aircraft maintenance tends to be visual it is critical
that this visual inspection will performed effectively, efficiently and consistently over time.
Implementation of First Person View system in the CFLM quadcopter to perform visual
inspection of cracks and dents tasks in the wings skin of Fairchild FH-227 aircraft, it
searches to achieve this objective at ESPE. The FPV system is a wireless HD video
transmitter that allows visualization to wide variety mobile devices, the complete
guadcopter and camera control, efficiently with a higher speed. The images obtained may
look perfect, with low latency in a maximum range and without contamination by low

resolution and noise interference.

KEYWORDS:

e FAIRCHILD FH-227 AIRCRAFT

e AIRCRAFT WING

e QUADCOPTER

e ARCRAFT - DISCREPANCES VISUAL INSPECTION

e AIRCRAFT WING SKIN



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 ANTECEDENTES

La Unidad de Gestion de Tecnologias UGT-ESPE anteriormente llamada Instituto
Tecnoldgico Superior Aeronautico - ITSA hace la creacion de la carrera de mecéanica
aeronautica basados en la necesidad de aportar a la industria aeronautica en el Ecuador
para proveer técnicos encargados del mantenimiento de una aeronave, ofreciendo

nuevos campos laborales en esta industria.

El Instituto Tecnolégico Superior Aeronautico—ITSA, una Institucion de Educacion
Superior, fue creada el 08 de Noviembre de 1999 y reconocido por el CONESUP el 22
de Septiembre del afio 2000, desde entonces cuenta con algunos laboratorios totalmente
equipados y dos aviones escuela los cuales son adecuados para realizar tareas de
inspeccién, remocién, mantenimiento de componentes, permitiendo de esta manera que
los estudiantes de Mecanica Aeronautica puedan poner en practica sus conocimientos

tedricos.

Aprovechando la necesidad de ejecutar algunas tareas de inspeccion visual en la piel
de alas de avion Fairchild FH-227 y tomando en cuenta las nuevas tecnologias que
existen se decidi6 implementar el sistema FPV en el cuadricéptero CFLM, que se
encargara de efectuar estas tareas de mantenimiento con mayor eficiencia, rapidez y

seguridad.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ejecucion del presente proyecto se debe a que en las instalaciones de la
UGT-ESPE se realizan diferentes tareas de mantenimiento en el avion Fairchild FH-227;
€s necesario mencionar que esta aeronave se encuentra a la intemperie desde hace
mucho tiempo, por lo que ha sufrido un deterioro considerable en su estructura y la
universidad no cuenta con equipos de seguridad necesarios ni con un equipo que facilite
realizar una inspeccion visual de hundimientos y rajaduras en la piel de las alas; por ende
se ha visto la necesidad de efectuar esta inspeccion usando el cuadricoptero CFLM con

sistema FPV (video en tiempo real), para descartar dafios mayores.

Los docentes y estudiantes necesitan cumplir diferentes actividades, para ello suelen
subirse a las alas y a la corona del avidn sin considerar los riesgos que se corren. En la
actualidad el avion se encuentra alzado en gatas hidraulicas que le sirven de soporte. La
falta de accesibilidad con las escaleras para cumplir con esta actividad y la dificultad de
llevar herramientas consigo hace que el trabajo se vuelva complejo y se desperdicie

mucho tiempo.

Este proyecto ayudara a desempeiiar las tareas de inspeccion visual en la piel de las
alas del avion de forma segura en una menor cantidad de tiempo, obteniendo datos
mucho mas precisos y sin poner en riesgo a los estudiantes y docentes, contribuyendo al
desarrollo de otro tipo de habilidades que pondran a la vanguardia a los futuros

mecanicos aeronauticos del Ecuador.



1.3 JUSTIFICACION

La UGT-ESPE cuenta con una certificacion como centro de instruccion aeronautica
civil que la avala para la formacion de mecéanicos en célula (fuselaje) y sistemas moto
propulsores (motores), por tal razon al implementar el cuadricéptero CFLM se ayudara a
la innovacién tecnoldgica en la Universidad; sus docentes y estudiantes se beneficiaran
con informacion técnica y un equipo de ultima tecnologia, mejorando asi la formacion

académica, practica e integral de los involucrados.

El desarrollo del presente proyecto contribuira a una mejor comprension de una
inspeccion visual de hundimientos y rajaduras en la piel de las alas del avion Fairchild
FH-227 con ayuda del sistema DJI LIGHTBRIDGE 2, por lo tanto los estudiantes de
mecanica aeronautica y el personal docente podran cumplir de forma 6ptima las tareas
de mantenimiento necesarias para preservar estos componentes, mejorando la
ensefianza en las materias que se relacionan con el estudio de la estructura de una

aeronave.

Este proyecto es factible porque garantizar4 la calidad de la educacion con la
implementacion de nuevas tecnologias acorde a los avances que se dan dia a dia en el
campo aeronautico; ademas contribuirdA a una mejor comprension de los temas
relacionados al mapeo estructural en una aeronave, se minimizaran los tiempos en la
ejecucion de los trabajos y los riesgos que supone trabajar en zonas altas de una

aeronave.



1.4 OBJETIVO GENERAL

Inspeccionar visualmente por hundimiento y rajaduras la piel de las alas de la
aeronave Fairchild FH-227, mediante la implementacion de un sistema FPV (video en

tiempo real) en el cuadricéptero CFLM, para la UGT-ESPE.

1.4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar la documentacién técnica necesaria para realizar la inspeccién visual de
hundimientos y rajaduras en la piel de las alas de la aeronave Fairchild FH-227.
Implementar el sistema FPV DJI Lightbridge 2 en el cuadricéptero CFLM, para realizar la
inspeccion visual de hundimientos y rajaduras en la piel de las alas de la aeronave
Fairchild FH-227.

Determinar los limites permisibles de rajaduras y hundimientos mediante el

procesamiento de imagenes obtenidas en la inspeccién visual.



1.5 ALCANCE

La implementacién del sistema FPV en el cuadricoptero CFLM; el cual permite
ejecutar tareas de inspeccion visual de hundimientos y rajaduras en la aeronave Fairchild
FH-227, contribuird a dar una educacion de calidad innovando constantemente y
aplicando las nuevas tecnologias existentes. Los estudiantes de la Carrera de Mecanica
Aeronautica desarrollaran los conocimientos tedéricos y practicos aprendidos en las aulas

y laboratorios.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Drones

Existe una serie de hechos histéricos y figuras relevantes que poco a poco han ido
dando representacion a lo que hoy conocemos como una nueva forma letal de matar a
distancia y que ademas ha originado el crecimiento del drone o UAV! como una
tecnologia potente a desarrollar también en el sector civil en diferentes ambitos. En este
nuevo mundo que incorpora paulatinamente a los drones o aeronaves pilotadas de forma
remota, es imprescindible conocer mas sobre todos los avances que se dan en este
campo de la aeronautica buscando el beneficio de la sociedad en cuanto a rendimiento,
seguridad y confiabilidad. Utilizar la tecnologia de forma equivocada acarrea

consecuencias fatales para la humanidad.

Figura 1. Evolucion de los drones.

1 yAav: Unmanned Aerial Vehicle



2.1.1 ({Qué es un Drone?

Los pequenios sistemas de Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANT) por sus siglas en
espafol, o Unmanned Aerial Vehicle/ Unmanned Aerial System UAV/UAS por sus siglas
en inglés, mas conocidos como drones, se han convertido en un pilar de las operaciones
militares actuales, proporcionando a las tropas de combate y los tomadores de decisiones
inteligencia vital, vigilancia y reconocimiento (ISR). Un UAV es un avion reutilizable que
normalmente emplea sensores y procesamiento a bordo para estimar su estado

cinematico actual controlando automaticamente su vuelo.

Figura 2. Vehiculos aéreos no tripulados o drones.
Fuente: (GEO innova, s.f.)

Un drone es una aeronave capaz de volar sin una tripulacion a bordo, controlado a
distancia en computadora o por un piloto en tierra, capaz de seguir una ruta por GPS. Se
puede establecer una clasificacién de acuerdo al tipo de alas que utilizan: los de ala fija,
tienen la ventaja de planear, por ende consumen menos combustible y los drones
multimotor, suelen ser cuadricOpteros, en los que se centrara este trabajo, aunque existen
drones con seis y hasta ocho grupos propulsores. Se pueden mantener en el mismo

lugar sin variar su posicion.



Uso civil %
& °~ & &

EBEI’. MAVIC  PHANTOM T‘I’PHEIZIH MATRICE
(Sensefly, Suiza) (DUl China) (DI, China)  (Yunesc, China) (DI, China)

Uso militar

RO-4A GLOBAL HAWK

MQ-9 REAPER (Northrop Gramman, EL)

{General Atomics, EL)

RQ-20B PUMA
oft (AeroVironmert, ELI)

Figura 3. Ejemplos de UAV's. Marcas y pais de fabricacion.
Fuente: (Foro consultivo cientifico y tecnoldgico, AC, s.f.)

2.1.2 De los primeros aviones no tripulados a los drones actuales

Entender como han ido evolucionando los drones nos lleva a remontarnos a la primera
mitad del siglo XIX, en donde los primeros modelos fueron construidos y posteriormente
volados por inventores como Du Temple, Stringfellow, y otros pioneros de la aviacion.

Cabe mencionar que lo hicieron mientras buscaban hacer volar una aeronave tripulada.

Durante la Primera Guerra Mundial la aviacidon no tripulada se veia frenada por la falta
de un desarrollo tecnoldgico especifico. Segun Cristina Cuerno (2015), el inventor
americano Elmer Ambrose Sperry logré dar solucion a estos problemas creando una nave
no tripulada viable. Este logré realizar experiencias exitosas con giréscopos para
aplicaciones maritimas que le llevaron a crear un giroestabilizador para un avion en 1909,

aungue seguia siendo demasiado pesado. (Izquierdo Abreu & Mesa Chinea, 2015)
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En 1916 se construye el "Aerial Target" (Blanco o diana aérea) controlado mediante
radiofrecuencia AM baja, para afinar la punteria de la artilleria antiaérea. El desarrollo de
los drones fue de la mano del de los misiles como forma de guiar los explosivos hacia un
objetivo mediante el seguimiento de este. Justo después, el 12 de septiembre el "Hewitt-
Sperry Automatic Airplane” conocido como la bomba volante realizé su primer vuelo de
demostracion en el que ya se podia apreciar el concepto de UAV. El control se conseguia

mediante giréscopos. (Bonelli, 2015)

A finales del siglo XX cuando los “drones” comenzaron a ser operados mediante
radiocontrol, obteniendo todas las caracteristicas de autonomia. La Segunda Guerra
Mundial significé un gran avance en lo que a aviones no tripulados se refiere. El Ejército
de los Estados Unidos y La Marina pusieron en marcha algunos programas para lograr
orientar a través de control remoto diferentes dispositivos.

(Izquierdo Abreu & Mesa Chinea, 2015)

En los afios 60 con la llegada de los motores a reaccion a la aviacion militar, los drones
también evolucionaron. Muchos fueron equipados con camaras para efectuar
reconocimiento, fotografia aérea, vigilancia y espionaje. Un ejemplo claro son los trabajos
de espionaje en los afios 60 y 70 en paises como Republica Dominicana. En los afios 70,

se introducen UAV’s de corto y largo alcance y de una elevada altitud.



Figura 4. UAV's mas utilizados durante la Guerra Fria.
Fuente: (Aplicaciones y Operacion con drones, 2015)

Una década después, en 1980 se producen grandes avances en los sistemas de
control y la Fuerza Aérea de EEUU comienza a crear los primeros aviones no tripulados
armados con misiles. Fue por fin, después del 11S, cuando se produce el renacimiento
de los aviones no tripulados con armas de la era moderna, una tendencia que en la
actualidad sigue evolucionando. Este hecho ha ocasionado un debate social que enfrenta
diferentes opiniones a nivel mundial sobre la seguridad, la humanidad, la ética y la guerra.

(Izquierdo Abreu & Mesa Chinea, 2015)

2.1.3 Partes Basicas de un Drone

El objetivo general a la hora de fabricar un drone que tiene una compleja y delicada
ingenieria detras, es que sea ligero, facilmente maniobrable y que sus materiales sean
resistentes a elevadas altitudes, cambios de temperatura y velocidad. La estabilidad
lograda por un drone multirotor se da gracias a un elaborado sistema compuesto por
tecnologia avanzada que estd cada vez mas al alcance de todos. A continuacion listamos

e ilustramos las partes que constituyen a estos equipos:
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a. Estructura, Marco o Fuselaje: Es la estructura que le da la apariencia y en donde todas
las otras partes se instalan y sostienen. En dispositivos profesionales seran
habitualmente de carbono; un material muy ligero y resistente, combinando tubos y
placas, con elementos anti-vibraciones y tornilleria especial. Existen fabricantes que
desarrollan sus propios proyectos, afiadiendo partes realizadas con impresiéon 3D? y

algunos emplean directamente kits de otras empresas. (Ver Figura 5).

Figura 5. Estructura, marco o fuselaje de un dron.
Fuente: (3D JUEGOS, s.f.)

Para dar forma a un drone profesional hay que tener en cuenta lo siguiente:

e La capacidad interna para los elementos que iran colocados y las distintas partes
de un drone.

e Larigidez estructural® del marco de acuerdo a su forma.

e Caracteristicas aerodindmicas que reduzcan lo maximo posible la resistencia que

el aire genera sobre el drone. (Benitez Mantero, Marco o fuselaje, 2018)

2 Impresién 3D: es un grupo de tecnologias de fabricacion por adicién donde un objeto tridimensional es
creado.

3 Rigidez estructural: es una medida cualitativa de la resistencia a las deformaciones elasticas producidas
por un material, que contempla la capacidad de un elemento estructural para soportar esfuerzos sin adquirir
grandes deformaciones.
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b. Grupo moto propulsor: Consiste en el conjunto de los motores, controles electrénicos

de velocidad y hélices que permiten despegar, volar y aterrizar a nuestro drone.

e Motores: Los motores son una parte fundamental porque aportan movimiento al UAV.
Pueden suministrarlo por si mismos en el caso de turbinas o por medio de las hélices
o rotores, que seran los encargados de producir la sustentacion y desplazamiento del
UAYV respectivamente al transformar la energia giratoria del eje del motor en empuje

o traccion.*

Los mas usados en el mundo de los drones son los motores eléctricos, mediante una
bobina por la que circula la corriente eléctrica. Estos pueden ser trifasicos® (brushless)
o bifasicos® (brushed). Los primeros son mas costosos, potentes, precisos y se

consigue una mayor duracién de las baterias para la misma potencia.

Son mas comunes porque tienen mas rango de velocidades de giro, menos
interferencias electromagnéticas y mayor vida Gtil. Los motores bifasicos en cambio
son mas econémicos, mas pesados que los anteriores, las escobillas se gastan con

el uso, generan corrientes parasitas, chispas y producen mas calor.

4 Traccion: Accién de tender a mover una cosa hacia el punto de donde procede el esfuerzo.

5 Trifasico: Que tiene tres corrientes eléctricas alternas iguales, procedentes del mismo generador, cuyas
fases respectivas se producen a la distancia de un tercio de periodo.

6 Bifasicos: Que tiene dos corrientes eléctricas alternas iguales, procedentes del mismo generador, cuyas
fases respectivas se producen a la distancia de un cuarto de periodo.
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Figura 6. Motores eléctricos de un drone.
Fuente: (DronProfesional.com, 2018)

e Heélices: Las hélices son unos de los componentes mas importantes del UAV. De ellas
dependera la fuerza de empuje de cada uno de los sistemas propulsores; para un
mismo motor seleccionado puede variar su eficiencia en funcion de la hélice que se
asocie. Estan compuestas habitualmente por fibra de carbono, plastico o nylon. Las
hélices son caracterizadas por dos pardmetros que indican su comportamiento de

vuelo.

e Lalongitud de las hélices, o distancia entre las puntas: Un tamafio de hélice mayor
genera un mayor empuje, por consiguiente podremos soportar mas carga.

e El paso de la hélice: Indica la distancia teérica que la hélice avanzara a lo largo del
eje de rotacién en una revolucion completa, es la capacidad de la hélice para

mover el aire y generar empuje’. (RUIPEREZ MARTIN, 2016)

" Empuje: es la fuerza con que la hélice tira del objeto hacia adelante. En el caso de los drones hacia
arriba.
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Figura 8. Hélices para drones.
Fuente: (FPVMAX;, sf.)
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Control electronico de velocidad (ESC): Los ESC’s, por sus siglas en inglés Electronic

Speed Control, regulan la potencia eléctrica suministrada a los motores, por lo tanto

la velocidad de giro del rotor que al girar a una velocidad determinada suspende el

drone en el aire gracias al trabajo en conjunto con las hélices.

Figura 9. Control electronico de velocidad.
Fuente: (PROMETEC, s.f.)
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c. Baterias: Proporcionan la energia necesaria al drone para realizar todas sus

funciones. Hay varios tipos de baterias utilizadas:

e Ni-Cd: Niquel-Cadmio, son las mas antiguas en el mercado No toleran bien las

cargas rapidas y tienen efecto memoria.®

v o
E RECHARGEASBLE
% n* de tov SEA4203811
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Figura 10. Bateria de Niquel-Cadmio.
Fuente: (allbateries, s.f.)

e Ni-MH: Niguel-metal-hidruro. Sustituyen a las anteriores, pero tienen aun el efecto

memoria y tienen incluso menor vida util en cuanto a ciclos de carga y descarga.

Figura 11. Bateria de Niguel-Metal-Hidruro.
Fuente: (allbateries, s.f.)

8 Efecto memoria: es un fendmeno que reduce la capacidad de las baterias con cargas incompletas.
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lon-Litio: Tienen casi el doble de capacidad, las baterias son mucho mas ligeras,
no poseen efecto memoria y se descargan menos cuando estan almacenadas. Su
inconveniente es que son mas peligrosas, si se dafian o perforan son inflamables

al reaccionar sus componentes con el oxigeno del aire.

Figura 12. Bateria de lon-Litio.
Fuente: (dealextreme, 2019)
Li-Po: Polimero de Litio. Las mas modernas y las mas utilizadas. Precisan una
carga mas lenta que las antiguas de Ni-Cd o Ni-MH, pero se pueden fabricar en
mas formas que las de lon-Litio por lo que se optimiza el espacio del fuselaje
dedicado a las baterias. También tienen efecto memoria y son muy inflamables.

(Benitez Mantero, Baterias, 2018)

Figura 13. Bateria de Polimero de Litio.
Fuente: (Shopper Guatemala, 2019)
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d. Placa controladora o controlador de vuelo: Es el cerebro del drone; recoge datos de
todo el sistema, ubicacion GPS®, velocidades de los motores, de los giréscopos y
aceleréometros, los procesa y da las 6rdenes oportunas para mantener la estabilidad

de la aeronave, ademas de transmitir convenientemente a cada motor las ordenes del
piloto. Existen muchas en el mercado, de todos los precios y calidades; la ideal es

aguella que se adapta a cada situacion.

La placa puede integrar también un piloto automatico, que tiene la capacidad de
realizar vuelos programados sin necesidad de la intervencion de un piloto humano,
ademas de tomar el control en caso de pérdida del enlace de radio o nivel de bateria
bajo que no permita volar mas tiempo, en cuyo caso conducira al drone hasta el punto

GPS gue quedo grabado en el despegue.

Figura 14. Controlador de vuelo DJI “A3.

Fuente: (DJI, s.f.)

9 Ubicacion GPS: Del inglés Global Position System o en espafiol sistema de posicién global. Hace
referencia a la posicion de cualquier objeto o persona con una precision de hasta centimetros (si se utiliza
GPS diferencial), aunque lo habitual son unos pocos metros de precision.
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e. Sistema de Posicion Global: El mddulo GPS que incorporan gran variedad de drones
permite a los pilotos establecer una ruta determinada e indicarle que la siga. Basta
con seleccionar el area e indicar los puntos por los que se desea que vuele el drone;

normalmente se lo hace desde el control remoto.

El sistema de posicionamiento del drone es fundamental, no solo para las
grabaciones, sino para la estabilidad de navegacion y la seguridad; la aeronave ha de
saber en todo momento donde esta y en qué lugar puede aterrizar en caso de pérdida
del enlace de radio o falta de bateria. Si el sistema de posicionamiento puede servirse
de mas de una red, mejorara su precision, aunque sera dificil que el margen de error
sea menor de +/- 2 metros. Para precisiones de +/- 4 centimetros hay que usar
tecnologia RTK?C del Inglés (Real Time Kinematic) o Navegacion cinética satelital en
tiempo real, pero es muy costosa y no resulta necesaria para video y fotografia

profesional. (Anénimo, GPS, 2019)

Figura 15. Control de vuelo tiburén X6 multirotor & Médulo GPS.
Fuente: (hobbyking.com, 2019)

10 RTK: Es una técnica usada para la topografia y navegacion marina basado en el uso de medidas de fase
de navegadores con sefiales GPS, GLONASS y/o de Galileo
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f.  Mando o control remoto: Es un dispositivo con palancas multidireccionales (joysticks),
a través de las cuales se puede introducir los movimientos necesarios para el vuelo
del drone gracias a diferentes comandos!! utilizados para transmitir estas 6rdenes a

la placa de control de vuelo.
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Figura 16. Control remoto con pantalla integrada.
Fuente: (DJI Peru, 2019)

Los componentes electronicos necesarios para la implementacion del sistema de control
remoto son:
e Un microcontrolador que actiie como cerebro del sistema.
e Una IMU (Inertial Measurement Unit) que incorpore un acelerometro y un
magnetometro, necesarios para poder establecer la rotacion de la mano.
e Un sensor de ultrasonidos para fijar la velocidad con la que se desplazara el drone.
e Dos servos para asegurar que el sensor de ultrasonidos esté siempre paralelo al

suelo.

11 Comando(s): del Inglés command, que significa orden, mandato. Es una instruccién u orden que el
usuario proporciona a un sistema informético.
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e Un mddulo RF (Radio Frequency) para establecer la comunicacion con el drone y
asi poderle enviar los valores para establecer el rumbo y la velocidad del

cuadricoptero (pitch, roll, yaw y throttle). (CALLEJA HERNANDEZ, 2015-2016)

2.1.4 Tipos de Drones Profesionales

Existen diferentes tipos de UAV que, habitualmente, se suelen distribuir en tres
grandes categorias, dependiendo de su tamario, de la carga que pueden transportar y de

su autonomia de vuelo: micro y mini UAV, tacticos, estratégicos y operacionales.

a. Microy Mini UAV: Son los mas pequeiios; estan disefiados y equipados para moverse
en las calles de una ciudad o dentro de edificaciones, no requieren espacios amplios.
Pueden pesar entre 100 gramos y 30 kilos y vuelan a baja altitud

(por debajo de 300 metros).

Figura. Mini Drone; Holy Stone HS170 Predator.
Fuente: (I92RC, 2019)
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Ademas, se estan probando los conocidos como “nano drones” que tienen el tamafio de

un insecto.

Figura 17. Black Hornet Nano.
Fuente: (XATACA, 2016)

b. Drones tacticos: Son mas pesados (entre 150 y 1.500 kilos), vuelan a una altitud entre
los 3 mil y los 8 mil metros. Se usan, fundamentalmente, en operaciones militares y
los de mayor autonomia usan tecnologia mas avanzada como conexiones via satélite.
Algunos modelos, pueden permanecer en el aire durante cuarenta horas con un rango
de actuacion de 3.000 kilometros y, ademas, tienen la posibilidad de montar misiles

guiados con sistemas de precision. (Outeda, 2019)

Figura 18. Drones tacticos lanzados con catapulta.
Fuente; (actualidad.rt.com, 2013)
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c. Drones estratégicos: Se utilizan para el reconocimiento de largo alcance en territorio
hostil. Incluyen sistemas como el Global Hawk, que puede navegar a 20,000 metros

sobre el nivel del mar durante 40 horas y recorrer 3,000 mn.

Figura 19. Northrop Grumman RQ-4 Global Hawk.
Fuente: (WIKIPEDIA, 2019)

d. Drones Operacionales: Los drones operacionales incluyen los sistemas Predator y
Reaper, que pueden volar a 7,500 y 15,000 metros respectivamente. Se despliegan
en el nivel de combate del teatro de operaciones y se pueden usar tanto para

reconocimiento como para ataques.

Figura 20. Reaper Drone USA.
Fuente: (YOUTUBE, 2017)
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2.1.5 Uso de los drones Profesionales

Los drones tienen muchas aplicaciones en el mundo. Pueden desplazarse agilmente
sobre un terreno y superar cualquier tipo de obstaculo, ofreciendo imagenes y varios tipos
de informacién dependiendo los sensores que empleen. Se puede clasificar a los drones
de acuerdo a sus usos en dos grandes grupos: los de uso militar y los de uso civil. En la
tabla 1 se muestra su potencial segun el sector, que se calculé tomando en cuenta el

valor de los servicios y empleos actuales que pueden ser sustituidos usando drones.

Tabla 1
Valor del mercado por industria.
Sector 2015
Miles de millones de délares (mmd)
Infraestructura 45.2
Agricultura 324
Transporte 13
Seguridad 10.5
Medios de comunicacion 8.8
Seguros 6.8
Telecomunicaciones 6.3
Mineria 4.3
TOTAL 127.3

Fuente: foroconsultivo.org.mx

a. Uso militar de los drones

Conocidos como “Unmanned Combat Air Vehicle (UCAV) o en espaiiol Vehiculo No
Tripulado de Combate Aéreo. Son de uso exclusivo de las fuerzas aéreas y de la CIA.

Simplemente se les llama drones de combate, o drones militares.


https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjI5Iy1g9_gAhWwxFkKHdWtCccQFjAAegQICRAB&url=http%3A%2F%2Fforoconsultivo.org.mx%2FINCyTU%2Fdocumentos%2FCompleta%2FINCYTU_18-016.pdf&usg=AOvVaw06_9Zny_CZ_5kHvESGs_Ff
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Figura 21. MQ-9 Reaper USA.
Fuente: (DEFPOST, 2018)

b. Uso audiovisual de los drones

Este es sin duda uno de los usos mas comunes de los drones. Su versatilidad hace
de estos objetos voladores una gran herramienta a la hora de conquistar lo inimaginable.
Las camaras pueden ir perfectamente estabilizadas y aseguras en su estructura, lo que
ayuda a obtener imagenes de mucha precision y tomas muy atractivas a la hora de crear

una pelicula, cortometraje, comerciales o cualquier material audiovisual requerido.

Parrot
_‘E‘BOP 2

Figura 22. Drone Parrot Bebop 2.
Fuente: (IBEROBIKE.COM, 2016)
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c. Uso de los drones en Seguridad

Actualmente el sector petrolero esta haciendo uso de esta tecnologia para seguridad
del personal y la infraestructura utilizada en los hidrocarburos en el vecino pais de
Colombia, desde la fase de exploracién sismica hasta el periodo de transporte, cuidando
grandes tramos del oleoducto en las zonas que representan el mayor riesgo para la
operacion. Los drones al estar bien equipados con camaras muy sofisticadas y sensores
gue permitan un control 6ptimo del aparato se vuelven herramientas muy eficaces a la

hora de combatir delitos como robos y ataques terroristas.

Figura 23. Drone de video-vigilancia.
Fuente: (EL CARRETE DEL SIGLO XXI, 2018)

Es la mejor solucion de video vigilancia para la proteccion y vigilancia de grandes
espacios, por su amplio campo de vision, por su velocidad y por su versatilidad. Gracias
a los avances tecnoldgicos y al abaratamiento de costes, en pocos afios estaremos
familiarizados con el vuelo de los drones en urbanizaciones y comunidades de
propietarios de gran extension, desempefiando funciones de video vigilancia. Lo que hoy
suena a ciencia ficcion, mafnana sera una realidad.

(Andénimo, Seguridad y videovigilancia con Drones, 2019)
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d. Uso de los drones en la Agricultura

La agricultura de precision, cuyo objetivo es optimizar las cosechas, ya se ha abierto
camino en el mercado de muchos paises. Los datos juegan un papel importante en la
agricultura de precision; basado en la observacion y la medicion, un agricultor decide
cuando y como tratar cada cultivo. La agricultura de precision involucra muchas técnicas

y herramientas, y los drones pueden ser uno.

Tabla 2
Ventajas y desventajas de los drones en la Agricultura.

Los drones en la Agricultura
Ventajas Desventajas
Deteccion mas rapida de enfermedades La legislacion sobre drones limita las
agricolas. posibilidades.
Seguimiento mas preciso del cultivo. Los agricultores son bastante escépticos
hacia las nuevas tecnologias.
Optimizacion de la cosecha en el futuro. La mayoria de los agricultores tienen
pequefias parcelas y no seria rentable.
Estimacion mas precisa de la cosecha. Autonomia de vuelo limitada con peso,
en el caso de fumigacion.

Los drones pueden sobrevolar los campos de una forma rapida y captar informacion
diversa gracias a sus sensores. Esto permite que aquellos que gestionan los cultivos
tengan a su disposicién una herramienta para controlar e incrementar la productividad.
Un solo drone puede monitorizar cientos de hectareas de forma precisa, evaluando las
condiciones del terreno, con el fin de recoger informacion sobre la hidratacion, la
temperatura o el ritmo de crecimiento de los cultivos. Una de las funciones mas
importantes que se atribuyen a estos dispositivos es la localizacion prematura de

enfermedades. (Bejerano G. , 2015)
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e. Uso delos drones en Entretenimiento

Disney acaba de registrar una patente que le permitiria utilizar los drones dentro de
sus parques tematicos en California y Florida. La patente describe drones equipados con
pantallas flexibles que actuaran como pixeles flotantes para crear una pantalla voladora.
Los drones serian equipados con luces LED y seran capaces de crear imagenes
abstractas simulando las figuras que se forman actualmente con fuegos artificiales. Los
vuelos de los drones serian programados y podrian estar acompafiados de musica.

(Ramirez L. , 2016)

Figura 25. Parque temético Disney, California.
Fuente: (DIGITAL TRENDS, 2019)



27

Entre los varios usos de los drones, uno de los mas comunes es el entretenimiento.
Consiste en comprar drones simplemente por el placer que produce volarlos y maniobrar
con ellos. Volar sin mas, es divertido. Sin embargo, el ser humano es ambicioso por
naturaleza y siempre necesita demostrar sus habilidades; en este contexto surgen las
competencias con drones que hoy en dia se han convertido en un fendbmeno a nivel

mundial.

Figura 26. Primera competencia de drones en Holanda.
Fuente: (RPP NOTICIAS, 2017)

Los drones ofrecen una amplia gama de posibilidades para iniciativas de marketing
innovadoras, que se ampliardn una vez que se les permita llevar objetos. Por ejemplo,
los drones podrian usarse para distribuir muestras; imaginese las muestras de crema
solar que se distribuyen en la playa. La tecnologia de drones combinada con la tecnologia
de reconocimiento facial para dirigirse a audiencias especificas como nifios, ancianos o
personas con afecciones especificas de la piel aumentaria significativamente la

propuesta de valor: una marca creativa combinada con una focalizacion mas efectiva.



28

\ e L et
Figura 27. Publicidad con drones.

Fuente: (R.C TECNIC, s.f)

f. Uso delos drones en Aviacion

Los drones cada dia evolucionan mas al igual que la aviacién. En vista de las
capacidades que tienen estos objetos voladores, diferentes empresas relacionadas a la
aviacion comercial se han planteado desarrollar drones que sean Utiles en este campo.
Airbus esta demostrando un nuevo sistema automatizado de inspeccién de aeronaves
basado en aviones no tripulados que acelera y facilita las inspecciones visuales, lo que
reduce considerablemente el tiempo de inactividad de las aeronaves y, al mismo tiempo,

aumenta la calidad de los informes de inspeccion.

Presentado en la exposicion MRO Americas en el estado de Florida, el “Advanced
Inspection Drone”, esta disefiado para usarse dentro de un hangar. Una vez lanzado por
un operador, sigue una ruta de inspeccion predefinida, que captura imagenes de alta
resolucién de la estructura de la aeronave mientras mantiene una distancia segura a

través de su sistema de deteccion de obstaculos y anticolisién integrado con laser.
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Fuente: (AIRBUS, 2018)

Utilizar drones, agiliza y facilita la inspeccion visual en aeronaves de gran tamafio a
las que se tiene dificil acceso y se emplea mucha infraestructura. Reducen
considerablemente el tiempo en tierra de estas aeronaves y el costo que esto representa,
incluyendo la confiabilidad de los informes una vez finalizada la inspeccion, lo asegura
Airbus. Para poner en marcha una inspeccion, los operadores del drone predefinen la
ruta del mismo via GPS alrededor de la aeronave en cuestion. El drone seguira esta ruta
de forma autdbnoma gracias a un radar laser que es capaz de detectar obstaculos y

modificar la ruta o detener el vuelo si es necesario.

Figura 29. Drone de inspeccion de interior de Airbus.
Fuente: (AIRBUS, 2018)
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Ademas las imagenes se envian a ordenadores que las analizan con un algoritmo
informatico que localiza y mide cualquier dafio en la superficie comparando las fotografias
tomadas con un modelo virtual 3D de la aeronave, lo que permite realizar una evaluaciéon
precisa de los defectos, diferencias, variaciones o dafios. El software genera
automaticamente un informe de inspeccion. Las herramientas de imagen avanzadas
permiten una evaluacion precisa de los defectos, mientras que el software genera un

informe para completar el ciclo de inspeccion completo. (IATA, 2018)

Figura 30. Hangar del futuro, Airbus.
Fuente: (AIRBUS, 2018)

La plataforma Advanced Inspection Drone es un elemento de la iniciativa "Hangar of
the Future" de Airbus. Este ambicioso proyecto combina el uso de tecnologias
innovadoras y equipos inteligentes conectados a 'Internet of Things' como drones, robots
colaborativos (o cobots) y sensores no destructivos con documentacion técnica de
aeronaves y datos en servicio de aeronaves recopilados a través de los datos abiertos
de Airbus. Plataforma, Skywise. El desarrollo del Advanced Inspection Drone se realizé
en colaboracion con la filial de Airbus, Testia, que se especializa en pruebas no

destructivas. (AIRBUS, 2018)
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Por otro lado, aerolineas comerciales como Lufthansa ha llegado a un acuerdo con el
fabricante de drones chino DJI para desarrollar drones fusionando los conocimientos de
ambas empresas. En este acuerdo, la aerolinea se encargara de aportar las soluciones
tecnolégicas mientras que DJI ofrecera sus drones como soporte técnico para
implementar dichas aplicaciones. Una de las aplicaciones llevadas a cabo es la
inspeccion de control en aviones comerciales. Estas aeronaves deben soportar
condiciones extremas en vuelo. Por ejemplo las turbinas, que se ven expuestas a fuertes
vientos que pueden superar los 300 kilometros por hora, lo que los hace susceptibles de

sufrir desperfectos incompatibles con volar de forma segura. (Montero, 2016)

]

Figura 31. Lufthansa Technik prueba el uso de drones.
Fuente: (AIRCARGO WORLD, 2019)

Para este cometido, uno de los drones escogidos es el Matrice 100, un cuadricéptero
profesional cuyo precio oscila entre los 3.600 euros de la version basica hasta los 8.000
euros que alcanza con cadmaras y equipos extras. Durante la inspeccion, el drone realiza

rafagas de fotos del fuselaje, turbinas y otras partes de la aeronave. (Montero, 2016)



32

Las imagenes captadas son filtradas mediante un software que se encarga de generar
una imagen completamente digital. Los datos obtenidos tras el proceso de inspeccion son
usados por Nordex, compafiia productora de generadores de energia con la que
Lufthansa tiene lazos comerciales, para determinar si, en este caso la turbina, necesita

ser reparada. (Montero, 2016)

La compafiia de aviacion comercial EasyJet, famosa por ofrecer vuelos baratos. La
aerolinea ha anunciado hace algunos meses que usara drones para inspeccionar sus
aviones, convirtiéndose en la primera en utilizarlos para este fin. Segun EasyJet ya han
realizado varias pruebas triunfantes, por lo que es posible que veamos a los drones en

cualquier momento sobrevolar en torno a sus grandes hermanos, los aviones.

Figura 32. Hexacoptero realizando una prueba en la aerolinea EasyJet.
Fuente: (Torrente Digital, 2015)
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2.1.6 Caracteristicas de los cuadricopteros

La caracteristica principal de estos drones es que tienen cuatro motores. La
importancia de las caracteristicas radica en el hecho de que las diferentes cargas utiles
de los estos y las aplicaciones relacionadas dependen de (gradaciones dentro de) estas
caracteristicas. Ademas, los drones se clasifican generalmente utilizando caracteristicas

como su autonomia, tamario, peso y fuentes de energia que emplean.

a. Nivel de Autonomia

La autonomia puede variar desde una operacion totalmente autonoma hasta un
control total por parte de un piloto. Debido a la ausencia de un piloto, los drones
siempre tienen un cierto nivel de autonomia. Una distincion importante dentro del

concepto de autonomia es la diferencia entre sistemas automaticos y autbnomos.

Un sistema automatico es un sistema completamente pre programado que puede
realizar una asignacion pre programada por si mismo. Los sistemas autébnomos, por
otro lado, pueden hacer frente a situaciones inesperadas mediante el uso de un
conjunto de reglas pre programadas para ayudarles a tomar decisiones. Se establecen
ciertos niveles de autonomia para los drones. El nivel mas basico de autonomia es un
sistema operado por humanos en el que un operador humano en tierra toma todas las
decisiones con respecto a la operacion de la aeronave. Este sistema no tiene ningun

control autbnomo sobre su entorno.
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Un mayor nivel de autonomia es un sistema humano delegado. Este sistema puede
realizar muchas funciones independientes del control humano. Puede realizar tareas
cuando esta delegado para hacerlo, sin mas aportes humanos. Algunos ejemplos son
los controles del motor, los controles automaticos y otra automatizacién que debe ser

activada o desactivada por un controlador humano.

El tercer nivel de autonomia es un sistema humano supervisado. Este sistema
puede realizar varias tareas cuando un humano le da ciertos permisos e instrucciones.
Tanto el sistema como el supervisor pueden iniciar acciones basadas en datos
detectados. Sin embargo, el sistema solo puede iniciar estas acciones dentro del

alcance de la tarea actual.

El dltimo nivel de autonomia es un sistema totalmente autbnomo. Este sistema
recibe comandos ingresados por un humano y traduce estos comandos en tareas
especificas sin mas interaccion humana. El secreto para aumentar la autonomia se

llama hidrégeno.

Figura 33, Cuadricoptero de hidrégéno.
Fuente: (XATAKA, 2015)
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b. Dimensiones y Peso

Otra caracteristica destacable es la diferencia de tamafio entre drones. El
tamafo puede variar de drones del tamafio de un insecto a drones del tamafio

de un avion comercial.

Figura 34. Drone insecto mas pequefio del mundo.
Fuente: (Clarin TECNOLOGIA, 2017)

El peso también es una caracteristica importante. El peso de los drones puede
variar desde varios gramos hasta cientos de kilogramos dependiendo en ambos

casos de la funcion que cumpla el drone.

Figura 35. La NASA preparan el avion Ikhana.
Fuente: (NASA, 2018)
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c. Diferencias entre Fuentes de Energia

Existen cuatro fuentes de energia principales empleadas en drones: combustible

tradicional de avion, celdas de bateria, celdas de combustible y celdas solares.

- Combustible de avion (keroseno): se utiliza principalmente en grandes aviones no
tripulados de ala fija. Un ejemplo de este tipo de avion no tripulado es el avién militar
Predator. Este avion es usado mucho por el ejército de los Estados Unidos y puede
equiparse con varios sensores diferentes, pero también con cohetes y otros tipos de

municiones.

e
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Figura 36. Drone Predator norteamericano.
Fuente: (Diario de avisos.com, 2011)

- Celdas de bateria: se utilizan principalmente en drones multirotor mas pequenios.
Estos drones son de corto alcance y requieren menos tiempo de operacion que los
drones que usan queroseno. Estos drones a menudo son para uso recreativo, por lo
gue es mas practico que el drone se ejecute en una celda de bateria recargable. Un

ejemplo de tal avion no tripulado es el drone Phantom.
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Figura 37. Drone cuadricoptero DJI Phantom 4 PRO V2.0.
Fuente; (DJI, s.f.)

Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico que convierte la energia
guimica del combustible directamente en energia eléctrica. Debido a la falta de
conversiones en energia térmica y mecanica, esta conversion es eficiente y amigable
con el medio ambiente. Las celdas de combustible rara vez se utilizan en aviones no

tripulados.

Solo los drones de ala fija pueden equiparse con una célula de este tipo debido al
peso relativamente alto de la célula. Una gran ventaja de usar una celda de
combustible es el hecho de que los drones pueden volar distancias mas largas sin
recargarse. Por ejemplo, el avion no tripulado Stalker que usa una celda de

combustible tiene un tiempo de vuelo de 8 h en lugar de 2 h.
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Figura 38. Drone Stalker.
Fuente: (SCIENCE, 2012)

Los drones que usan células solares son raros en la industria actual de los drones. Los
drones que utilizan células solares son principalmente drones de alas fijas. Debido a la
baja eficiencia de las células solares actuales, estas células generalmente son
adecuadas para muchos drones multirotor. Sin embargo, las células solares son
adecuadas para pequefios ornitopteros. Los drones de células solares atrajeron mucha
atencion de los medios cuando tanto Google como Facebook alcanzaron acuerdos con
los fabricantes de estos drones. Su objetivo era permitir que los drones que funcionan
con energia solar volaran en la atmdsfera de forma permanente para que las personas

puedan conectarse a Internet de forma mas facil y masiva.

Figura 39. El prototipo 'Helios'.
Fuente: (Colectando sol, 2017)
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d. Modelos de drones ampliamente utilizados

Debido a la creciente popularidad de la tecnologia de aviones no tripulados, los
nuevos modelos se desarrollan a un ritmo rapido. Por lo tanto, es imposible describir
agui todos los modelos de drones existentes. En este documento solo se describen
algunos modelos que han estado en los medios de comunicacion en cierta medida y
modelos que estan ampliamente disponibles para los gobiernos, la industria y los

ciudadanos. El orden en que se discuten es de pequefio a grande.

e Delfly Explorer

El Delfly Explorer es un drone ornitéptero que vuela como una libélula y esta
siendo desarrollado por la Universidad Tecnoldgica de Delft en los Paises Bajos.
El drone puede despegar y volar completamente autbnomo dentro de un entorno
cerrado durante solo nueve minutos debido a las restricciones de tamafio y peso

de la bateria.

:ﬁ
Figura 40. Delfly Explorer.
Fuente: (DELFLY, s.f)
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e Hubsan x4 Drone

Es un pequefio drone multirotor desarrollado por la empresa china Hubsan,
simple en disefio y operacion. Tiene cuatro rotores y puede ser operado con un
controlador. Tiene un peso de 30 g, un radio de alrededor de 100 m y puede

funcionar durante 7 minutos con una bateria completamente cargada.

kA

Figura 41. Hubsan x4.
Fuente: (AZETA, 2019)

e Parrot AR Drone

Construido principalmente para fines recreativos, puede ser controlado por un
dispositivo movil, funciona entre 12—18 minutos, pesa unos 400 g, incorpora dos

camaras, tecnologia Bluetooth y Wifi. Utiliza puntos de referencia GPS.
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Figura 42. Parrot AR drone.
Fuente: (AMAZON, 2019)

e DJI Phantom

Es un drone multirotor que incorpora una camaray se controla con un teléfono
inteligente o un controlador de Wifi. EI Phantom puede volar a unos 54 km/h y
operar durante unos 25 min. Con solo programar la altitud de vuelo y ciertos
puntos de ruta, el drone puede despegar, aterrizar, hacer grabaciones y regresar

automaticamente.

Figura 43. Familia Phantom: desde el Phantom 2 hasta el Phantom 4
Fuente: (Drone by Drone, 2016)
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e Raven

El Raven es un drone de alas fijas desarrollado originalmente para el Ejército de los
EE. UU en 2002. El propésito principal del Raven es la vigilancia y puede ser controlado
de forma remota o pre programado para un funcionamiento autbnomo. El Raven tiene un
ancho de 1,4 m, pesa aproximadamente 2 kg y puede permanecer operativo durante 60
a 90 minutos dentro de un rango de 10 km. Esta equipado con una éptica y una camara

de infrarrojos.

'”77 Qllroneav. N
Fuente: (TIME, 2011)

e ScanEagle

El ScanEagle es un avion no tripulado de ala fija que data de 2004 y se utiliza
principalmente como herramienta de vigilancia. Esta equipado con una camara 6ptica 'y /
o infrarroja y puede funcionar durante mas de 20h. Tiene 3,1m de ancho, 1,2m de largo,
pesa 18 kg y tiene una velocidad de crucero de 89 km/h. El drone puede ser lanzado por
presion neumatica y puede aterrizar con un sistema de skyhook, arrancandolo del aire.

Por lo tanto, una pista de aterrizaje no es necesaria.
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Figura 45. UK Royal Navy launches ScanEagle UAV.
Fuente: (NAVAL TECHNOLOGY, 2014)

e Agras MG-1S

El Agras MG-1S integra una serie de tecnologias DJI de vanguardia, incluido el nuevo
controlador de vuelo A3 y un sistema de deteccion de radar que brinda confiabilidad
adicional durante el vuelo. Con un alcance de 5 Km y capaz de transportar hasta 10 kg
de cargas Uutiles liquidas, el MG-1S es un avion de alto rendimiento capaz de ofrecer

soluciones integrales para el cuidado agricola.

Figura 46. Drone Agras MG-1S.
Fuente: (EL VUELO DEL DRONE, 2019)
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e Matrice 600 Pro

El Matrice 600 Pro (M600 Pro) hereda todo, desde el M600. Los brazos y antenas
preinstalados reducen el tiempo requerido para la configuracion, y el disefio modular del
sistema facilita el montaje de mdodulos adicionales. Equipado con las ultimas tecnologias
DJI, incluido el controlador de vuelo A3 Pro, el sistema de transmision Lightbridge 2 HD,

entre otros.

Tiene un peso maximo de despegue de 15.1 Kg, una altitud méxima de vuelo sobre
el nivel del mar de 2500 m y una velocidad de 18 m/s (sin viento)*?, hacen de este equipo
una herramienta excelente para la fotografia aérea y las diferentes aplicaciones

industriales.

Figura 47. Drone Matrice 600 Pro.
Fuente: (DJI, s.f.)

12 Datos obtenidos de: https://www.dji.com/matrice600-pro
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2.1. 7 Fisica de un Cuadricoptero

Tanto un multirotor como un avion ligero siguen la misma aerodinamica que la de un
avion comercial. Resulta interesante entonces explicar que es lo que sucede con estas

aeronaves. Antes de entrar a su estudio hemos de tener unas nociones basicas.

a. Teorema de Bernoulli: Daniel Bernoulli comprobé experimentalmente que "la presion
interna de un fluido (liquido o gas) decrece en la medida que la velocidad del fluido se
incrementa”, o dicho de otra forma "en un fluido en movimiento, la suma de la presion
y la velocidad en un punto cualquiera permanece constante”. (Mufioz, 2019)

b. Efecto Venturi: Giovanni Battista Venturi comprobd experimentalmente que al pasar
por un estrechamiento las particulas de un fluido aumentan su velocidad.

c. 3alLey de Newton: «Para cada accidn existe una reaccion igual y opuesta.»

Si un Quad es simétrico y los motores de este generan la misma fuerza, el sumatorio
de fuerzas serd Unicamente vertical y pasara a la misma posicién y altura. De esto

entendemos la importancia de controlar el centro de gravedad y la velocidad de los

motores. Si, ademas, F=m-g,la aeronave se quedara a la misma posicion y altura.

Porque el sumatorio de las fuerzas ascendientes de cada rotor determina el movimiento
del Quad. Por lo tanto, para generar sustentacion la potencia tiene que ser como minimo
igual al peso. Un cuadricoptero tiene 4 hélices equidistantes, dos de ellas giran en sentido

horario y las otras dos en sentido anti horario. (Mancioc, 2019)
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Figura 48. Sentido de giro de las hélices en un cuadricéptero.
Fuente: (Drone center, 2015)

La rotacién en sentido opuesto de las hélices se debe a que la sumatoria de los
momentos se debe equilibrar. Sitodas las hélices giran en el mismo sentido los pares de
fuerza se sumarian y el aparato tendria que girar en sentido contrario a las palas para
mantenerse en armonia, obedeciendo la tercera ley de Newton. Explicado de otra forma,
es lo que sucede cuando un helicéptero pierde su rotor de cola por cualquier motivo. La

aeronave se vuelve ingobernable.

¢

F

Momento en el punto O
F

Par de fuerzas, que originan momento en el eje.

Figura 49. Fuerzas que originan momento en el eje.
Fuente: (HCYT Amazings, 2015)
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Un drone se elevara cuando la aceleraciéon de sus rotores conjuntamente con sus
hélices generen sustentacion vertical que sea igual o mayor al peso. En el primer caso
lograremos mantener el drone en equilibrio a cualquier altura. En el segundo caso el
drone seguird ascendiendo. El peso total se divide entre los cuatro rotores, los cuales se

modifican en pares para controlar el drone y hacer los movimientos necesarios.

Un cuadricoptero puede tener cuatro tipos de movimiento: guifiada (hacia la derecha
o izquierda del eje vertical), alabeo (hacia la derecha o izquierda del eje longitudinal),
cabeceo (rotacidén hacia delante o hacia atras con respecto al eje transversal) y altitud
(elevacion en vertical). Estos movimientos estan controlados por la variacion o el ajuste
de la propulsién en cada motor. Debe ser simultaneo y al mismo nivel, lo que producira

que la fuerza del vector se divida en dos componentes, la horizontal y la vertical.

Comportamiento de los rotores

Low speed High speed

Figura 50. Comportamiento de los rotores.
Fuente: (Aeromodelismo facil, 2019)
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Se tendra dos consecuencias: La primera es que el cuadricoptero empezara a volar
en sentido contrario a la componente horizontal, y la segunda es que la componente
vertical serd mas pequefia causada por la disminucién de la fuerza. Esto provocara el

descenso vertical. Para evitar esto es necesario incrementar la propulsion. (Roberto, s.f.)

2.1.8 Normativa de Operacion de drones en el Ecuador

El dia 17 de septiembre de 2015, la Direccién General de aviacion Civil del Ecuador
(DGAC) en uso de sus atribuciones legales hizo publica la resolucion No. 251/2015, en
donde se detallan las normativas que regulan la operacion de sistemas de aeronaves
pilotadas a distancia (RPAS) o conocidas como drones, o0 sistemas de aeronaves no
tripuladas (UAS); con el fin de precautelar la seguridad operacional en las actividades
aereas y de los ciudadanos, debido al incremento significativo de operaciones con esta
aeronaves para distintos fines en el territorio nacional (Ver Anexo 1). A continuacion se

transcribe los articulos mas relevantes de esta resolucion:

Art. 1: Operaciones en la cercania de un aerédromo

Se prohibe la operacién de las RPAS/UAS en espacios aéreos controlados. La
operacion de las RPAS/UAS se mantendra durante toda la duracion del vuelo, a una
distancia igual o mayor a 9 kilbmetros (5NM?%) de las proximidades de cualquier

aerodromo o base militar. (DAC Ecuador , 2015)

13 NM: Del Inglés Nautical Mile o en espariol Milla Nautica.
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Art.2 Altura maxima de vuelo
La operacion de las RPAS/UAS no excedera en ningln momento una altura de vuelo

de 400 pies (122 m) sobre el terreno (AGL'#). (DAC Ecuador , 2015)

Art. 3 Horas de operacién

Las RPAS/UAS seran operadas solamente en las horas comprendidas entre la salida
y la puesta del sol; y en condiciones meteorologicas de vuelo visual (VMC), libre de
nubes, neblina, precipitacion o cualquier otra condicidon que obstruya o pueda obstruir el

contacto visual permanente con la RPAS/UAS. (DAC Ecuador , 2015)

Art. 4 Responsabilidad por la operacién
La persona que opera los controles de las RPAS/UAS serd responsable por la
operacion general de la misma durante todo el vuelo, en forma solidaria con el explotador

o propietario de la aeronave. (DAC Ecuador , 2015)

Art. 5 Integridad fisiolégica del operador de una RPA
Ninguna persona operara los controles de una RPAS/UAS si:
(a) Se encuentra fatigado, o si considera que pudiera sufrir los efectos de la fatiga durante

la operacion;

14 AGL: Del Inglés Above Ground Level o en espafiol por encima del nivel del suelo.
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(b) Se encuentra bajo el efecto del consumo de bebidas alcohdlicas, o de cualquier droga
gue pudiera afectar sus facultades para operar los controles de manera segura. (DAC

Ecuador , 2015)

Art. 6 Funciones de automatizacion
Silas RPAS/UAS tienen la capacidad de realizar vuelo automatico, esta funcién podra
ser utilizada solamente si le permite al operador de los controles intervenir en cualquier

momento para tomar el control de la aeronave. (DAC Ecuador , 2015)

Art. 7 Lmitaciones
La persona que opera los controles de una RPAS/UAS es responsable por asegurarse
gue la misma sea operada de acuerdo con las limitaciones operacionales establecidas

por el fabricante. (DAC Ecuador , 2015)

Art. 8 Seguros

El propietario o explotador de las RPAS/UAS estéan en la obligacion de responder por
los dafios causados a terceros, como resultado de sus actividades de vuelo, para lo cual
debe contratar la péliza de seguros de responsabilidad civil legal a terceros en los montos

minimos establecidos. (DAC Ecuador , 2015)
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De 02 a 25 Kg. de masa maxima de | USD 3.000,00
despegue (MTOW)

De mas de 25Kg. masa maxima de | USD 5.000,00
C )Jdespegue (MTOW)

Figura 51. Tabla de valores para la contratacion de seguros.
Fuente: Resolucién 251/2015, DGAC Ecuador.

En conclusién todos los puntos son muy importantes, pero los descritos en este trabajo,
son los que algunos pilotos de drone consultados han indicado como esenciales. Ante
cualquier regulacion vigente, siempre se debe volar de manera segura, tanto para el
operador como para otras personas respetando la privacidad de terceros, y sin incurrir

en actividades ilicitas como el transporte de mercancias prohibidas o el espionaje.

Actualmente, en Ecuador no se necesita contar con una licencia o tomar clases para
poder operar un drone, sin embargo en otros paises como Estados Unidos, es necesario
estar bien capacitado para no provocar incidentes o accidentes. Cabe mencionar también
gue en nuestra constitucion aun no hay una ley sobre responsabilidades penales al operar
estas aeronaves de manera irresponsable y fuera de regulacién, probablemente en un
futuro cercano existira. Por mencionar otro ejemplo, en varios aeropuertos de otros paises
han existido varios problemas por el uso indebido de estas aeronaves, es por eso que
todas las autoridades aeronauticas de las diferentes naciones trabajan en controlar y

regular la operacion correcta de esta tecnologia.
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Figura 52. Choque de un drone con el borde de ataque de un ala.
Fuente: (Aviation International News, 2018)

2.2 Sistema FPV

El sistema First Person View (FPV) o en espariol Vista en Primera Persona (VPP), se
refiere al conjunto de componentes basicos que se utilizan actualmente para monitorear
y controlar drones desde tierra. El piloto puede observar lo mismo que ve el drone como
Si estuviese sentado en la cabina del aparato. Este sistema permite realizar vuelos a

mucha mas distancia.

Existen numerosas ventajas de utilizar este sistema en drones, por ejemplo evitar los
problemas de los vuelos LOS. Por lo general las condiciones de luz suelen afectar
considerablemente el monitoreo de un drone, por ejemplo el sol. Perder de vista al drone
aunque sea por un tiempo minimo resultar4d en una tragedia. Es decir este sistema

contribuye a que el vuelo sea mas seguro.

15 LOS (Line of Sight): Vuelo en tercera persona.
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Para dotar al equipo de vuelo con un sistema completo FPV se deben distinguir varios

elementos, entre ellos se tiene:

- Camara: es la encargada de tomar las imagenes o0 a su vez grabar video a tiempo real
y enviarselas al transmisor de video (VTX).

- Transmisor de video (VTX): este a su vez envia la sefial a un receptor en tierra (VRX).

- Receptor en tierra (VRX): el receptor puede ser la pantalla de un celular, tablet,

Televisidon, computadora o incluso unas gafas FPV.

2.2.1 Lightbridge 1

Basicamente se trata de un sistema de comunicacion y transmision de datos que es
capaz de trasmitir video en alta definicion, OSD, sefiales de control y telemetria a traves
de un solo sistema, siempre y cuando, eso si, exista vision directa entre el transmisor y

el receptor. (Martin, s.f.)

4'D
oo & &

Figura 53. Sistema Lightbridge.
Fuente: (DJI, s.f.)
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2.2.2 Sistema DJI Lightbridge 2

La compaifia DJI ha lanzado al sucesor del Lightbridge 1, original para llevar la
transmision profesional en HD a otro nivel. Se han llevado a cabo muchas actualizaciones
y mejoras (Ver tabla 3), consiguiendo un nuevo producto para capturar videos elegantes
en alta definicion. Por esta razon, el DJI Lightbridge 2, brinda alegria a los fotégrafos y

videdgrafos profesionales con su inigualable transmisién inalambrica de imagenes HD.

Tabla 3
Especificaciones del DJI Lightbridge 2
Especificaciones del DJI Lightbridge 2
Creado para la radiodifusion profesional de alta definicion.
Amplia compatibilidad con una amplia gama de dispositivos HDMI.
Incluye control remoto con transmisor integrado.
Ofrece transmision de video 1080P en tiempo real.
Datos de vuelo en pantalla (OSD)
Caracteristicas del modo maestro-esclavo.
Viene con la seleccién inteligente y dinamica de canales.

El DJI Lightbridge 2, es un transmisor de video HD inalambrico que permite la
transmision de video a una amplia variedad de dispositivos méviles como tablets,
teléfonos inteligentes, televisores o cualquier otra pantalla compatible. Este sistema se
compone de dos subsistemas que son: subsistema de aire y subsistema de tierra,

(Ver Figura 55).
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Figura 54. Control remoto con transmisor integrado.
Fuente: (DJI, s.f.)

a. Subsistema de Aire

Este subsistema se encuentra montado en la aeronave, la unidad aérea Lightbridge 2

se utiliza para recopilar sefiales de video aéreo, datos de vuelo y transmitirlos al sistema

de tierra, asi como enviar sefiales de salida al controlador de vuelo y otros equipos.

2,
Yo

Figura 55. Subsistema de aire.
Fuente: (Brown, s.f))
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b. Subsistemade Tierra

DJI Lightbridge 2 es un enlace descendente de video de largo alcance capaz de
transmitir video Full HD 1080p60 a distancias de hasta 3.1 millas (5Km). Integra el médulo
de control remoto en el sistema de tierra, que viene con una serie de controles asi como
algunos botones personalizables. El soporte para multiples sistemas terrestres permite
que un operador controle el movimiento de la aeronave, mientras que el otro operador se
enfoca en la captura de video. El video en tiempo real y la telemetria de vuelo se pueden
observar en una amplia variedad de dispositivos méviles a través de la aplicaciéon

DJI GO.

> @&
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Figura 56. Subsistema de tierra.
Fuente: Manual del usuario DJI Lightbridge 2.
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Tabla 4
Caracteristicas principales del Lightbridge 2.
Caracteristicas principales del Lightbridge 2
Mando a distancia integrado.
Baja latencia, tan baja como 50m.
Increible rango de transmisién de video de hasta 5km.
Puerto SDI agregado.
Doble transmision de video.
Transmision dindmica e inteligente.
Multiples mandos a distancia.

Con 6000mAh de bateria para mayor tiempo de operacion.

El transmisor DJI Lightbridge 2, viene con los puertos USB, 3G-SDI y mini-HDMI que
admiten la salida de transmisién de 720p*® / 59.94 fpsl’ y 1080i*® / 50fps, la salida de
video de hasta 1080p / 60fps (Ver tabla 16). La necesidad de acercarse a sus objetos se
ve negada por el increible alcance de 5 kilbmetros. La calidad de las imagenes o videos
no se vera afectada por la distancia, ya que DJI Lightbridge 2 puede transmitirlos con una

latencia® baja de 50 ms?® que sus predecesores.

Figura 57. Transmision profesional en HD.
Fuente: (DJI, s.f.)

16 p: Pixeles

" FPS: Fotogramas por segundo.

18 1080i: Es el nombre corto para una categoria de un modo de video.

19 | atencia: Es el retardo introducido por el procesado de sefiales de audio y video.
20 ms: Milisegundos
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2.3 Aeronave Fairchild FH-227

El Fairchild F-27 y el Fairchild Hiller FH-227 fueron versiones del avidon de pasajeros
turbohélice de doble motor Fokker F27 Friendship, fabricado bajo licencia por la fusionada
Fairchild Hiller Corporation en los Estados Unidos. El Fairchild F-27 era similar al Fokker
F27 estandar, mientras que el FH-227 era una version extendida desarrollada de forma

independiente. Los dos modelos de aviones tienen ala alta, con tren tipo retractil.

Figura 58. Avion Fairchild FH-227 con matricula HC-BHD.

Los trabajos consistieron en el alargamiento del fuselaje para crear lo que seria el
FH-227, teniendo como base el Fokker F27 y su planta motriz Rolls-Royce Dart. Se
afadieron 1,98 m delante de la seccion central de las alas, lo que contribuy6 a que estas
aeronaves pasaran de tener una capacidad de 40 pasajeros en los F27, a 52 pasajeros
en los FH-227. En la parte exterior era facil reconocerlos no solo por su mayor longitud
comparada con el modelo anterior, sino que actualmente llevan 12 ventanas por cada

lado, no asi el F27 que solo tiene 10.
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La produccion de la serie Fairchild F27 / FH 227 termin6 en 1968, aunque la ultima
entrega no se realiz6 hasta 1972. La produccién total de Fairchild fue de 128 F-27 y
setenta y ocho FH-227. El final del programa terminé la produccién de aviones en
Hagerstown y también los esfuerzos estadounidenses en el campo del servicio local, ya
que Fairchild decidio en junio de 1968 no desarrollar el avion de doble turbofan FH-228

basado en el Fokker F28. (M. Pattillo, 2001)

2.3.1 Dimensiones y Areas

El ATA?! 06 del Manual de Mantenimiento de cualquier aeronave contempla las
dimensiones y areas de la misma. Proporciona las dimensiones principales para las alas,
el fuselaje, los estabilizadores horizontales y el vertical. También muestra areas para las
superficies del ala y el empenaje. Hay diagramas de estaciones para el fuselaje, el ala,

las superficies verticales de la cola, la géndola del motor, las puertas y paneles de acceso.

Figura 59. Ejemplo del ATA 06 del avion Fairchild FH-227.

2L ATA: Asociacion de Transporte Aéreo.
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a. Dimensiones de la Aeronave

Las dimensiones se muestran con informacion relacionada a las medidas de la
aeronave y sus componentes mayores, que ayudan al operador a suministrar
almacenamiento, pasar a través de las puertas del hangar e incluir otras areas aisladas
de la aeronave. En el caso de los aeropuertos ayuda para disefiar y construir las calles

de rodaje y distribuir los pits de acuerdo a los modelos de aeronaves que operan.

Tabla 5
Dimensiones principales del avion Fairchild FH-227.
Datos del avion Fairchild FH-227

Envergadura 95,2 ft
Longitud 83,8 ft
Altura 27,7 ft

Fuente: (Airliners.net, 2017)

Esta informacion ayuda a la hora de movilizar la aeronave en tierra, construir puestos
de mantenimiento o construir aeropuertos y sefialética en los mismos. Las dimensiones
estan dadas en diferentes unidades dependiendo del pais de fabricacion. Las areas de
los conjuntos de las aeronaves se indican en pies cuadrados. Las dimensiones
principales de toda aeronave son: envergadura, longitud y altura. El avion esta dividido
en secciones, zonas, estaciones, lineas de referencia como Datum, Body Waterline y
Body Buttock Line. Estas lineas se miden en pulgadas. Ayudan a identificar rapidamente
la ubicacion de los componentes, el centro de gravedad y la distribucion del peso en la

aeronave.
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b. Secciones del Fuselaje (Fus. Sect.)

Los fuselajes de tipo semimonocasco se construyen generalmente en dos o mas
secciones. En las aeronaves pequefias se realizan de esta forma mientras que las
aeronaves mas grandes pueden constar de hasta seis secciones. Los mamparos,
marcos, largueros y larguerillos facilitan el disefio y la construccidon de un fuselaje
aerodinamico y aumentan la resistencia y rigidez de la estructura. (U.S. DEPARTMENT
OF TRANSPORTATION F. , Airframe & Powerplant MECHANICS AIRFRAME
HANDBOOK [Estructura del Fuselaje & Planta motriz MANUAL DE MECANICOS DE

FUSELAJE];Traducido por: Jonnathan A. Ludefa L.)

En consecuencia una seccion en un avion es una parte del fuselaje que consta de
mamparos, marcos, largueros y larguerillos, la piel y todo lo que contenga esa parte.
Dependiendo del fabricante cada aeronave se dividira en las secciones convenientes
para su disefio, construccién y mantenimiento. En el caso de la aeronave Fairchild FH-
227 perteneciente a la Unidad de Gestion de Tecnologias UGT-ESPE no se ha
encontrado la informacién correspondiente; es por eso que, para fines didacticos se
muestra un diagrama de secciones Yy estaciones del fuselaje del avién

Boeing 737 300/400/500 obtenido por medios privados.
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Figura 60. Body Station Diagram [Diagrama de Estaciones del Fuselaje]
Fuente: Manual de Mantenimiento del avion Boeing 737 300/400/500

c. Zonas del Fuselaje (Fus. Zone o F.Z.)

La division en zonas de las aeronaves grandes esta especificada por la Air Transport
Association of America [Asociacion de Transporte Aéreo de América], en la
Especificacion ATA-100. Una zona se identifica por uno de los tres indicadores,
dependiendo de si es una zona principal, una subzona principal o simplemente una zona.
Las zonas principales se identifican mediante nimeros de tres digitos como sigue:
(Pathirana, Aircraft Structure Zoning System [Sistema de zonificacion de la estructura de

la aeronave];Traducido por: Jonnathan A. Ludefa L., 2011)



Tabla 6
Division en zonas de aeronaves grandes de acuerdo a la ATA.
Zonas principales de una aeronave grande
No. de Area Imagen de referencia
zona
mayor
100 Bajo la mitad del
fuselaje hasta el
mamparo trasero de
presion (debajo de la
cubierta principal de la
cabina).
200 La mitad superior del
fuselaje hasta el
mamparo trasero de
presion.
300 Empenaje, incluido el
fuselaje después del
mamparo de presion
trasera.
400 Centrales eléctricas, =t | e
soportes o pilones. i o
500 Ala izquierda -~—L& =)
%) carco poor ‘\i
5

CONTINUA
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600 Ala derecha
700 Tren de aterrizaje y
puertas del tren de
aterrizaje.
800 Puertas
90072 Reservado para

diferencias poco
comunes entre tipos de
aeronaves no cubiertas
por numeros de serie
estandar.
Fuente: (Pathirana, Aircraft Maintenance Engineering-Mechanical, 2011)

22 Nota: La serie estandar es de 100 a 800 y los nimeros de serie especiales estan en el soporte 900.
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d. Estaciones del Fuselaje (Fus. Sta. O F.S))
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Figura 61. Estaciones de fuselaje y barquilla.
Fuente: Manual de Reparacioén Estructural del avién FH-227.
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De acuerdo a la figura 62, existen varios sistemas de numeracion en uso para facilitar

la ubicacion de marcos de alas especificos, mamparos de fuselaje, o cualquier otro
miembro estructural en una aeronave. La mayoria de los fabricantes utilizan algun
sistema de marcado de estaciones; por ejemplo, la punta de la aeronave puede ser
designada como estacion cero, y otras estaciones estan ubicadas a distancias medidas

en pulgadas detras de la estacion cero.

Para localizar estructuras a la derecha o izquierda de la linea central de una aeronave,
muchos fabricantes consideran esta linea central como una estacion cero para la
ubicaciéon estructural de los miembros a su derecha o izquierda. Con tal sistema la
estructura de los estabilizadores puede ser designada siendo tantas pulgadas a la
derecha o a la izquierda de la linea central de la aeronave. El sistema de numeracion del
fabricante aplicable y las designaciones o simbolos abreviados deberan siempre
revisarse antes de intentar localizar un miembro estructural.

(U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION F. , 1972)
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WL—Water line i1s a horizontal reference plane
measured parallel to the aireraft longitudinal
axis, beginning below the aireraft.

BL—Buttock line is a vertical reference plane
measured parallel to the aireraft longitudinal
axis, beginning at the aircraft centerline. Right
or left is included to indicate the direction
from aircraft centerline (i.e.. RBL, LBL).

CL—Centerline is a horizontal reference planes
that represents the aircratt centerline.

WS—Wing station is a vertical reference plane
measured perpendicular to the wing datum
plane and parallel to the longitudinal axis of the
aireraft. beginning at the aireraft centerline.

SS—Stabilizer station is a horizontal reference
plane measured perpendicular to the stabi-
lizer datum plane and parallel to the longitu-
dinal axis of the aircraft. beginning at the
aireraft centerline.

Figura 62. Designaciones utilizadas en los manuales.
Fuente: Manual de entrenamiento, aeronave CITATION JET 3.

Como se puede observar en la figura 63, algunas de las denominaciones tipicas
utilizadas por muchos fabricantes son: Fuselage station [Estacion del Fuselaje], Buttock
line or butt line [Linea longitudinal o linea de tope], Water line [Linea flotante], Aileron
Station [Estacion del aleron], Flap Station [Estacidon del Flap], Nacelle Station [Estacion

de la gondola]. A continuacion se explicara cada una de ellas por separado.

Para el caso de la aeronave Fairchild FH-227 tenemos dos tipos de estaciones para el
caso del fuselaje, en este caso son las estaciones de referencia de ingenieria y las
estaciones verdaderas desde la referencia datum (Ver Figura 62). Las primeras se utilizan
para la referencia de ingenieria y fabricacién y estan estampados en la estructura de la
aeronave. La referencia a estas estaciones se hace en los planos de ingenieria y en las
publicaciones del avion, a menos que se indique lo contrario. Las segundas son

distancias en pulgadas desde la referencia datum (0.0).
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e. Linealongitudinal o linea de tope (B.L.)

Es una medida de ancho en paralelo al eje longitudinal de la aeronave, que comienza
en la linea central de la aeronave. Derecha o izquierda se incluye para indicar la direccion

desde la linea central de la aeronave.

FAIRCHILD
F-27 SERIES
STRUCTURAL REPAIR MANUAL

-

23"

Button Line

Figura 63. Button Line del avion Fairchild FH-227.

f. Linea flotante (W.L.)

Es la medida de la altura en pulgadas perpendicular a un plano horizontal situado a

una distancia fija debajo de la parte inferior del fuselaje del avion.
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Figura 64. Water Line del avoid Fairchild FH-227.

g. Estacién del ala (W.S.)

Es un plano de referencia vertical medido perpendicularmente al plano de referencia

del ala y paralelo al eje longitudinal de la aeronave, que comienza en la linea central de

la aeronave.

WING STATIONS
FAIRCHILD FH-227 SERIES
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h. Estacion del aleron (A.S.)

Se mide fuera del borde interior del alerén y paralelamente al mismo, perpendicular a

la viga posterior del ala.

STA
— 161,221

— 153,504
1~ 149, 567
{139,567
L 120,724
—H — 119. 882
—— 110,039

100. 276

— 95,551

—— BT.480

+{ —— 78,543

| — 69,409
— 60,236
51,142
47,205

— 38,976

—— 30.709

— 22,441
— 14,201

-

J.ALL.

e
AILERON STATIONS

0.000—

Figura 66. Aileron Station del avidén Fairchild FH-227.

i. Estacion de la aleta (F.S.)

Se mide perpendicularmente a la viga posterior del ala y paralelo al borde interior de

la aleta y fuera de él.

STA.
232,283
209. 252
189, 764
170. 276
150, 787
131, 209
111, 811
95. 866
19.528
60. 630
41,732
22,835
75,394

11,457
54.016
37, 835
21,654
3.937
0. 000

r
e
L]
]

e

FLAPS STATIONS

OUTBOARD [~
i
[
[

INBOARD

Figura 67. Flaps Stations del avion Fairchild FH-227.
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j. Estacion de la Barquilla (N.C. o Nac. Sta.)

Se mide por delante o por detras del larguero delantero del ala y perpendicular a una

linea de flotacion designada.
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NACELLE STATIONS

Figura 68. Nacelle Station del avion Fairchild FH-227.

2.3.2 Componentes de las alas Aeronave Fairchild FH-227

La estructura del ala entre los extremos izquierdo y derecho consiste basicamente en
el ala izquierda, la seccion central del ala y el ala derecha. Las cajas de ala izquierda y
derecha son similares en estructura. Las cajas del ala izquierda y derecha estan en
voladizo desde la caja central del ala que lleva, y esta encerrada dentro del fuselaje en la
parte superior. El grosor y la cuerda de cada ala se reducen hacia la punta y, a simple
vista, ambas alas retroceden desde la caja central del ala. Cada una de las alas de la
aeronave Fairchild FH-227 consta de paneles exteriores, Flaps internos y externos,

Alerones, Aletas de centrado de los alerones con y sin resorte.
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Figura 69. Componentes de las alas del avion Fairchild FH-227.

a. Seccion central del ala

La seccion central del ala estd compuesta por paneles superiores e inferiores, los
cuales estan compuestos de una piel de aleacién de aluminio 2024 de espesor constante.
Las laminas de la piel estan sujetas a los largueros frontal, posterior y también a los
larguerillos. Otro material utilizado es la lamina de plastico laminado que se utiliza para
la piel del borde de ataque. La piel del borde de salida es un contrachapado de aleacion
de aluminio muy resistente. Todas las juntas de la piel con los larguerillos y otras laminas

estan selladas para evitar fugas de combustible. (FAIRCHILD HILLER, 1975)
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55—4

Figura 70. Seccion central del ala del avion Fairchild FH-227.
Fuente: SRM del avion Fairchild FH-227.

b. Paneles Exteriores del ala

Los paneles exteriores del ala pertenecen al grupo de las estructuras primarias del
ala®® y estan hechos de aleaciones de aluminio. Los largueros de aluminio superior e
inferior refuerzan estos paneles porque se aseguran con diferentes sujetadores como

remaches, Hi-locks, entre otros.

23 Estructuras primarias del ala: aquellas que soportan cargas primarias.
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Figura 71. Paneles exteriores del ala del avion Fairchild FH-227.

c. Flaps interiores

Los flaps interiores se refieren a las superficies aerodinamicas que se encuentran entre
el fuselaje y la estacion mas cercana al fuselaje de los motores, en la parte posterior de
las alas. Al ser desplegadas se aumenta la cuerda aerodindmica?*y la curvatura del perfil
alar; aumentan la sustentacion y reducen la velocidad de la aeronave, evitando asi que

entre en pérdida en fases determinadas del vuelo como despegue y aterrizaje.

i\d

¥ } -

Figura72. Flaps inteire de la aeronave Fairchild FH-227.

24 Cuerda aerodindmica: Linea recta entre los puntos correspondientes del borde de ataque y de salida
de un perfil aerodinamico.
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d. Flaps Exteriores

Los flaps exteriores se refieren a las superficies aerodinamicas que se sitian después
de los motores (considerando la extension del ala) y antes de los alerones, en la parte

posterior de las alas. Cumplen la misma funcién que los flaps interiores.

Figura 73. Flaps Exteriores del avion Fairchild FH-227.

e. Alerones

Los alerones son las Unicas superficies de mando y control de vuelo criticas para el
equilibrio del avién. Gracias a ellos se puede realizar virajes en la aeronave dando como

resultado el movimiento de alabeo. Estan situados en los extremos de las alas.
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Figu 74. Alerdn derecho del avion Fairchild FH-227.

f. Aleta de Centrado del Aleron

Ayuda a reducir la fatiga del piloto y controla la entrada requerida para mantener un
tipo particular de vuelo. Algunos aviones como el Apache tienen una pestafia de ajuste
fija que se puede ajustar en el suelo para ayudar a mantener las alas niveladas en vuelo.
Otros aviones (tipicamente mas grandes y mas sofisticados) como el Twin Bonanza

tienen aletas de ajuste de alerones que se pueden ajustar en vuelo.

Figura 75. Aleta de centrado del aleron.
Fuente: (ResearchGate, sf.)
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g. Aletade Centrado con resorte del Aleron

La aleta de centrado con resorte del aleron actia como una aleta servo mecanica.
Debido a que el centro de presion de la aleta de centrado estd mas alejado del eje de
rotacion de la superficie de control que el centro de presion de la superficie de control, el
momento generado por la aleta puede coincidir con el momento generado por la
superficie de control. La posicién de la superficie de control en su eje cambiara hasta que

los pares de la superficie de control y la superficie de corte se equilibren entre si.

Figura 76. Aleta de Centrado con resorte del Aleron.

h. Piel de las alas

A menudo, la piel de un ala esta disefiada para soportar parte de las cargas en vuelo
y en tierra en combinacién con los largueros y las costillas. Esto se conoce como un
disefio de piel fatigada. La seccién de ala totalmente metdlica y en voladizo ilustrada en
la Figura 58 muestra la estructura de uno de estos disefios. La falta de refuerzos internos
0 externos adicionales requiere que la piel comparta parte de la carga. Note que la piel

estd mas rigida para ayudar con esta funcion.
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Figura 77. Disefio de piel fatigada.
Fuente: (Federal Aviation Administration, s.f.)

2.4 Programas de Mantenimiento

El objetivo de un Programa de Mantenimiento es prevenir y solucionar fallas,
entendiendo por falla cualquier condicion “no satisfactoria”. Las fallas pueden ser:
Potenciales, Funcionales, Detectables o No Detectables, siendo estas Ultimas las mas
peligrosas. Las Regulaciones Federales de Aviacion (FAR) requieren la inspeccion de
todas las aeronaves civiles a intervalos especificos, para asegurar que la condicion de la
aeronave sea igual a su condicién original o alterada apropiadamente con respecto a su
funcion aerodinamica, resistencia estructural y resistencia a la vibracién. Los requisitos
de intervalos de inspeccion se establecen teniendo en cuenta el propdésito para el que se

utiliza la aeronave y su entorno operativo. (U.S. Department of Transportation FAA, 1978)

Los procesos actuales para el establecimiento de los intervalos de mantenimiento,
inspeccion o verificacion, estan basados en los programas de mantenimiento
recomendados por los fabricantes y en cierta medida por las tareas de mantenimiento
establecidas por las unidades aéreas y de servicios que operan y mantienen el material

aéreo.
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Sin embargo estos intervalos han sido establecidos basandose en la filosofia tanto la
FAA asi como otros operadores aéreos, han realizado esfuerzos significativos
por incrementar dichos intervalos de tiempo usando muestreos de informacion de
confiabilidad y analisis de las partes desarmadas con el objeto de extender dichos

intervalos de tiempo. (Ramirez R.)

2.4.1 Tipos de inspecciones

Los requisitos de intervalos de inspeccion se establecen teniendo en cuenta el
propésito para el que se utiliza la aeronave y su entorno operativo. Algunas aeronaves
deben ser inspeccionadas cada 100 horas de servicio, mientras que otras sélo deben ser
inspeccionadas una vez cada 12 meses calendario. Las inspecciones de 100 horas y
anuales requieren una inspeccién completa de la aeronave de una sola vez y una
certificacién de su aeronavegabilidad. Algunos aviones pueden ser inspeccionados de
acuerdo con una inspeccion progresiva (FAR 91.171) o un programa de inspeccion
aprobado (FAR 91.217) en el que partes de la aeronave son inspeccionadas de acuerdo

con un programa predeterminado.

Considerando lo recomendado por el fabricante, las autoridades aeronauticas
competentes, los requisitos individuales de cada operador aéreo, ademas de las
diferentes eventualidades que se pueden presentar durante la operacion de una
aeronave; las inspecciones se pueden clasificar en dos tipos basicamente que son:

Inspecciones programadas e Inspecciones por fallas.
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Algunas aeronaves deben ser inspeccionadas cada 100 horas de servicio, mientras

gue otras soOlo deben ser inspeccionadas una vez cada 12 meses calendario. A

continuacion se describe de forma detallada cada una de ellas.

@ﬂ'ﬂfﬂ"'ﬁ 737-300/400/500 MAINTENANCE PLANNING DATA VALID FOR 60 DAYS
\FD ITEM APPLICABILITY [ 737-3001400/500 SYSTEMS MAINTENANCE PROGRAM
NUMBER | MRB | INTERVAL | ZONE | ACCESS | APL | ENG | HOURS TASK DESCRIPTION

ATA 57: WINGS

B57-00-00-A-1

300

53001
53002
53003

ALL

ALL

VISUALLY CHECK THE LEFT WING EXTERIOR STRUCTURAL SURFACES FOR CONDITION
AND SECURITY OF INSTALLATION. INSPECT THE FOLLOWING AREAS FOR CRACKS, DENTS,
WEAR, ABRASIONS, CORROSION, DELAMINATION, LOOSE/MISSING FASTENERS AND
OTHER OBVIOUS DAMAGE. INSPECT ALL COMPOSITE PROTECTIVE SURFACE COATINGS/
FINISHES FOR DETERIORATION AND RESTORE ANY DAMAGED COATINGS/FINISHES AS
NECESSARY.
1. UPPER AND LOWER SURFACE SKIN PANELS, SKIN JOINTS AND ACCESS PANELS.
2. WING TIF, FORWARD AND AFT FAIRINGS.
3. FRONT SPAR INBOARD OF ENGINE INCLUDING LEADING EDGE FLAP ATTACHMENT
AND ACTUATOR ATTACHMENT FITTINGS.
4. REAR SPAR AS VISIBLE INCLUDING EXPOSED FLAP, FLAP TRACK, SPOILER AND
AILERON ATTACHMENT FITTINGS

SEE TASK CARD 57-400-31-01.

Figura 78. Chegueos recomendados por el fabricante Boeing.
Fuente: Manual de Mantenimiento, aeronave Boeing 737 300/400/500.

a. Inspecciones Programadas

El objetivo de estos controles tiene por objeto realizar un mantenimiento rutinario y no

rutinario de la aeronave. El mantenimiento incluye la programacion de la reparacion de

problemas conocidos; la sustitucion de elementos después de una cierto tiempo de vuelo,

namero de ciclos o tiempo de calendario; reparacion de defectos descubiertos

previamente (por ejemplo, informes registrados por el piloto y la tripulaciéon, inspeccion

de linea, etc) y la realizacion de reparaciones programadas. Si un defecto es descubierto

por el sistema de inspeccion, a menudo conduce a la reparacion/mantenimiento del

componente o parte involucrada.
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Figura 79. Aeronave en inspeccion.

al.Inspecciones de Rutina (a tiempo fijo)

Las verificaciones e inspecciones rutinarias se clasifican en: servicio de linea,

inspecciones menores e inspecciones mayores.

- Servicio en Linea: Son todas las inspecciones que se realizan en la plataforma de un

aeropuerto, incluyendo los hangares de operacion, en busca de posibles fallas, dafios
en la piel causados por objetos extrafios 0 animales que en la mayoria de los casos
suelen ser aves, alteraciones de la condicion normal y operativa de la aeronave. Se

divide en tres inspecciones detalladas en la siguiente tabla.

Tabla 7
Division del servicio en linea de una aeronave.
Servicio en Linea

Inspeccion Se efectla un chequeo exterior de la aeronave en los hangares de
pre-vuelo operacion antes del vuelo.

Son realizadas antes de cada vuelo incluyendo las escalas que se tenga o
Inspeccion antes del vuelo de retorno a la base de cada aeronave. Consisten en una
en transito rapida inspeccion en la que se comprueban aspectos generales de la

aeronave, tales como el estado de los neumaticos, el nivel de aceite, la
existencia de algun dafio en la estructura.
Inspeccion Es una observacion que se debe realizar antes del primer vuelo del dia. Se
diaria comprueba el estado normal del avion, considerando un tiempo adicional
para disefiar cualquier accién correctiva si fuera necesario. No se debe
exceder en ningln caso las cuarenta y ocho horas.
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- Inspecciones menores: comprende las revisiones A y B con un intervalo de tiempo

creciente, tomando en cuenta que las tareas a cumplir en el chequeo B son mas
complejas que las del anterior. Se necesitan en ambos casos de instalaciones

adecuadas y personal capacitado (Ver Tabla 8).

Tabla 8
Revisiones por clasificacion de tiempo en una aeronave.

Revisiones por clasificaciéon de tiempo en una aeronave

Se realizan cada 400-600 horas o cada 200-300 ciclos (el despegue y el
aterrizaje son considerados como un solo ciclo para la aeronave), en
Revision A | funcion del tipo de aeronave. Son necesarias entre 50 y 70 horas-hombre
y, normalmente, son realizadas en los hangares en tierra.

Se realizan, aproximadamente, cada 6-8 meses. Son necesarias entre 160
y 180 horas-hombre, dependiendo del tipo de aeronave, y presentan una
Revision B | duracién de entre 1 y 3 dias, siendo dichas revisiones realizadas en los
hangares de los aeropuertos.

Se realizan cada 20-24 meses, cuando la aeronave cumple con un nimero
determinado de horas de vuelo (“Flight Hours” = FH), aunque la regularidad
de este tipo de revisiones también puede ser fijada por el fabricante. Son
mucho mas profundas que las revisiones B, puesto que requieren la

Revision C . ; - .
revision de un nuimero de partes mucho mayor. Estas revisiones dejan
fuera de servicio a la aeronave, la cual no puede abandonar el lugar de
mantenimiento hasta que la verificaciéon haya sido completada.

Son las revisiones mas completas y exigentes para la aeronave. Se trata

Revision D de un tipo de chequeo efectuado, aproximadamente, cada 6 afios, y

consiste en una revision en la que se trata, practicamente, a la totalidad de
la aeronave para su inspeccién y reparacion.

- Inspecciones mayores: comprende las revisiones C y D con un intervalo de tiempo

creciente. Al igual que en el caso anterior se requiere de instalaciones adecuadas
para cumplirse. Este es el fin del programa de mantenimiento de la aeronave. Este
programa define inspecciones interiores y exteriores de todos los miembros
estructurales de la aeronave en cuestion. En la tabla 8 se detalla en que consiste cada

revision mencionada anteriormente.
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INTERVALOQ DE INSPECCION MAYOR

INTERVALO ENTRE
INSPECCIONES MENORES

Chequeo Az ¢/ 100 Hs. Chequeo C: ¢/ 900 Hs.
Chequeo B: ¢/ 300 Hs. Chequee D: ¢/ 2700 Hs

Figura 80. Mantenimiento Piramidal.
Fuente: (Andnimo, Inspecciones en aeronaves)

Como se muestra en la figura 81, las inspecciones programadas son progresivas y
estan distribuidas segun un diagrama piramidal, donde las inspecciones se van
acumulando hasta llegar al Chequeo D. La buena programacion de las intervenciones
reduce el tiempo en hangar y brinda una alta y confiable disponibilidad de aeronaves y

componentes.

bl.Inspecciones de No Rutina (ante eventos especiales)

Son aquellas que se llevan a cabo cuando se detecta una averia que pone en peligro
la aeronavegabilidad de la aeronave. Son llamadas también inspecciones eventuales o
condicionales. Se realizan como consecuencia de hechos o eventos detectados por la
tripulacion, que son asentados en el registro técnico de vuelo (RTV), que pueden ser:
aterrizaje brusco, vuelo en turbulencia severa, avion alcanzado por un rayo, vuelo en area

de cenizas volcanicas, ingestion de objetos extrafos, etc.
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En estos casos, antes del proximo vuelo se deben realizar ciertas verificaciones de
cumplimiento obligatorio, publicadas como procedimientos técnicos por ingenieria de
mantenimiento. La verificacion se divide en dos o tres fases. Primero se efectian
verificaciones externas, por ejemplo, en caso de aterrizaje brusco: paneles de carenado
ala-fuselaje por ondulaciones pronunciadas, rajaduras en el recubrimiento, flojedad de
fijacion; inspecciones similares se hacen en el alojamiento de los trenes de aterrizaje y

en su varillaje de accionamiento, también hay que determinar si hay pérdida de fluido.

Luego de efectuar estas inspecciones, si ho hay novedades, el avion queda en
servicio. En caso contrario se continta con la segunda fase de inspecciones, siguiendo
el mismo ejemplo: verificacion de partes internas, desmontaje de conjuntos, verificacion
de cojinetes, inspeccién de amortiguadores, trenes de aterrizaje, mecanismos de

accionamiento de flaps; complementando con pruebas funcionales y operacionales.

b. Inspecciones por fallas

Son todas las novedades que fueron detectadas durante las inspecciones anteriores,
o reportadas por la tripulacién, que como no han sido previstas de antemano deben ser
resueltas lo antes posible. Todas las inspecciones (programadas A, B, C, D, Eventuales,
Especiales y No Programadas) se realizan segun planillas u hojas impresas donde se
detallan cada uno de los trabajos realizados, en la cual el técnico que realiza el trabajo,
el supervisor que lo verifica, y cuando corresponda, el inspector que lo controld, deben

poner su sello y estampar su firma (Ver imagen 82).
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Todos ellos deben contar con su correspondiente licencia y habilitacién para realizar
sus tareas. Todas las tareas relativas a sistemas que puedan afectar la seguridad
requieren inspeccion duplicada, interviniendo un inspector en forma obligatoria en los

trabajos realizados en los sistemas de controles de vuelo, oxigeno y proteccion contra el

fuego.
WORK ORDER
1. CUSTOMER: DGAC i
IHAC 3
2 ATRCRAFT MODEL/COMPONENT: DGAC PER
OTHERS:
3. REGISTRATION No.:
4 MANUFACTURER: £ PART Nuo: fi. SERIAL No:
7. WORK OEDER No: §. ESTIMATED MAN HOURS: 9 REPORTED BY:
10. GENERATED BY: 11. NCOMING DATE 1} HIDDEN DAMAGEYESONODO
(Used for components only)
13 DISCREPANCY:
14. CUSTOMER INSTRUCTION:
15 CUSTOMER AFPPROVAL: 16. DATE:

o ———— e |
17. STEPS IN PROCESS

STEFS DATE MECHANIC INSFECTED

13. COREECTIVE ACTION:

Figura 81. Ejemplo de una tarjeta de trabajo de no rutina.
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CAPITULO Il

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1 Condiciones generales

3.1.1 Situacién actual de la aeronave Fairchild FH-227

La aeronave Fairchild FH-227, perteneciente a la Unidad de Gestion de Tecnologias
de la Universidad de las fuerzas Armadas ESPE, cuenta con algunos sistemas que no
estan operativos; alzado en gatos y aparcado desde hace varios afios en los patios de la
institucion al aire libre. No cuenta con un mantenimiento adecuado para su preservacion
por diversos motivos, lo que ha causado que su estructura y componentes sufran dafos
considerables. Ademas no se cuenta con el equipo de seguridad suficiente para realizar
tareas de mantenimiento en altura o en la corona del fuselaje de la aeronave; lo cual pone
en riesgo a todas las personas que necesiten realizar algun trabajo. En consecuencia,
se convierte en un limitante importante para que los docentes puedan explicar a los
estudiantes estas partes de la aeronave; influye también en el aprendizaje de los alumnos

porgue no obtienen experiencia ejecutando tareas de inspeccion (Ver Figura 83).
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TS e

Figura 82. Situacion actual de la aeronave Fairchild

H-227.

La piel de las alas presenta hundimientos, rajaduras, grietas, cortes y golpes
originados por diversas razones, los mismos que poco a poco han afectado la seguridad
gue deberia presentar esta aeronave para la ejecucion de las diferentes clases y casos
practicos que se imparten alrededor o dentro de la misma. Es preciso entonces realizar
un mapeo considerando los detalles adecuados para efectuar esta tarea con el Unico
objetivo de contribuir a la preservacion de este avion escuela. Para ello se ha verificado
que el area se encuentra libre de objetos extrafios. Cabe mencionar que la universidad
no cuenta con escaleras adecuadas ni en buen estado, tampoco equipos de seguridad,
por lo que la implementacion del cuadricéptero CFLM es idénea para ejecutar este tipo
de inspecciones visuales sin poner en riesgo a terceros y obteniendo resultados fiables

en el menor tiempo posible.
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3.1.2 Descripcion general

En el presente proyecto se implementa el cuadricoptero CFLM en fibra de carbono
para ejecutar inspecciones visuales en la piel de las aeronaves de la UGT.ESPE. Esta
aeronave cuenta con un sistema de control de vuelo preciso DJI A3; es ideal para
aplicaciones industriales y cinematograficas exigentes donde la fiabilidad y la
personalizacidén son esenciales. Incorpora también un sistema de FPV (video en tiempo
real) DJI Lightbridge 2 con un alcance de hasta 5Km. Para la obtencion de imagenes y
video se ha colocado una camara GoPro Hero 7 Black que se constituye con sensores
de estabilizacion por lo que no es necesario un gimbal. Por ultimo se debe procesar las
imagenes y obtener las dimensiones en reparaciones, rajaduras y hundimientos

ejecutando un mapeo fisico de los dafios encontrados.

Tomando en cuenta las observaciones anteriores inspeccionara la piel de las alas de
la aeronave Fairchild FH-227, para ello se utilizar el drone CFLM que cuenta con varios
sistemas avanzados de comunicacion, navegacion, resolucion fotografica, una estructura
y funcionalidad adecuada de acuerdo con el objetivo planteado. Es importante recalcar
gue este equipo de tecnologia avanzada debe ser operado por pilotos experimentados y
acreditados, considerando las condiciones de vuelo adecuadas, siguiendo a cabalidad

todos los pasos que se detallan en el manual de operacion y procedimientos.
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Figura 83. Cuadricoptero CFLM.

3.2 Implementacion del sistema FPV

Un sistema FPV ayuda a controlar la aeronave de forma eficiente y confiable en todas
las fases del vuelo, de alli su importancia. Es como si existiera un piloto en tiempo real a
bordo. En muchas ocasiones la luz solar, el viento, la distancia, obstaculos y otros
factores pueden corroborar para que el vuelo se complique de forma significativa. Al estar
dentro del cuadricOptero las direcciones de vuelo son las mismas en todo momento. La
imagen que se transmite desde el drone es receptada por el equipo de control en tierra,
qguienes son los encargados de tomar las decisiones para completar el vuelo de forma

segura.



Sistema FPV

SISTEMA DE

COMUNICACION

SUBSISTEMA DE SUBSISTEMA DE
AIRE TIERRA
- ANTENAS - CONTROL
- MODULO REMOTO

Figura 84. Flujograma del sistema FPV.
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El sistema FPV DJI Lightbridge 2 es bésicamente un sistema de comunicacion que

permite al operador en tierra, tener informacion de la actitud de la aeronave en vuelo.

Este a su vez estd compuesto por dos subsistemas que son el de aire y el de tierra. Una

vez que se encuentra encendido el cuadricéptero los dos subsistemas deben estar

obligatoriamente operativos. Cada uno de estos estd integrado por diferentes

componentes; en el caso del subsistema de aire se conforma por dos antenas y el médulo

Lightbridge 2. En el caso del subsistema de tierra se conforma por el control remoto que

esta integrado por varios componentes que se detallaran mas adelante.
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3.2.1 Estudio de alternativas para el sistema FPV

Todos los sistemas de los drones han ido evolucionando desde simples juguetes hasta
convertirse en unas potenciales aeronaves piloteadas a distancia con fines muy variados.
La imaginacion siempre va mas alla. En el presente trabajo se presentan tres alternativas
gue se han analizado a fondo en una matriz de comparacion buscando implementar la

mejor en este equipo.

Se debe saber que: un sistema FPV para drone se compone de una camara que sera
la que capta las imagenes y videos. Un transmisor de video que sera el que a través de
radiofrecuencia envia esas sefiales de video y un receptor con monitor o sistema de
vision para observar las imagenes o videos captados. Existen varios fabricantes de
diversos paises que construyen estos componentes; ofrecen una amplia variedad de

productos y estan al alcance de todos.

a. Alternativa 1: Sistema basico de FPV

v Descripcién

Un sistema basico de FPV sirve para poder realizar vuelos viendo de manera Unica la
imagen que envia el drone. Todos los montajes de FPV requieren una camara, un
transmisor y un receptor, antenas y un monitor o gafas donde ver las imagenes. La
mayoria de los sistemas FPV traen de serie unas antenas de tipo lineal (linear) que

transmite la imagen de manera correcta siempre y cuando este alineada con receptor.
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Este sistema es muy funcional porque se pueden adaptar componentes de diversos

costos y fabricantes.

v" Factibilidad

Esta alternativa no es factible porque para realizar una inspeccion visual se requiere

gue el sistema sea muy preciso en cuanto a la captacion de video e imagenes, asi como

su transmision.

Figura 85. Control Turnigy TGY-i6.
Fuente: (hobbyking.com, 2019)
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b. Alternativa 2: Sistema DJI Lightbridge 2

v' Descripcion

DJI Lightbridge 2 rompe limites técnicos, que le permite ver mas y con mas calidad. Un

radio control integrado y un sistema de deteccidn inteligente establece un nuevo estandar

para la transmision de imagenes de alta definicién sin cables, todo al tiempo que reduce

la latencia y aumenta al maximo el alcance y la fiabilidad.

v Funcionalidad

Es un sistema muy funcional porque se puede controlar absolutamente desde una

aplicacion, la misma que puede estar en cualquier dispositivo movil. Ademas la salida de

video en full HD es hacia casi cualquier dispositivo.

v" Factibilidad

Este sistema es factible porque cumple con los requerimientos de precision, eficiencia

y seguridad. Tres puntos clave en nuestro afan de realizar el proyecto.
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Figura 86. Sistema DJI Lightbridge 2.
Fuente: (RCI Innovations, s.f.)

c. Alternativa 3: Sistema OcuSync

Descripcién

A diferencia de Lightbridge que funcionaba en la banda de los 2,4Ghz, en cada vuelo
la tecnologia de OcuSync explora las frecuencias disponibles dentro de un rango
determinado para localizar y utilizar la que tiene la menor interferencia para tener mas
control sobre el aparato. DJI ya lleva tiempo trabajando en esta tecnologia, y desde su
primera version, las capacidades de transmisién de DJI han pasado desde los 1,7 km a

los 5 km de alcance de los dispositivos vendidos en el ultimo afio. (Martin, s.f.)
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Funcionalidad

Una tecnologia que, segun DJI, es muy superior a las capacidades de cualquier sistema

de transmision Wi-Fi utilizado hasta ahora para este tipo de tareas.

Factibilidad

Esta alternativa no es factible por su elevado costo en el mercado y por la baja fiabilidad

puesto que es una versién muy nueva y por ende no ha sido probada a gran escala.

Figura 87. DJI Mavic Pro, dotado con el sistema OcuSync.
Fuente: (hipertextual, 2018)
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d. Matriz de comparacion de alternativas

Como se detalla en parrafos anteriores se ha estudiado tres alternativas de los
sistemas de FPV. En consideracion al uso que se le va a dar al cuadricoptero CFLM en
la Unidad de Gestidon de Tecnologias UGT-ESPE, la precision, fiabilidad y el costo que
se puede asumir; se ha optado por implementar el sistema DJI Lightbridge 2 para ejecutar

las tareas de inspeccién de una forma segura y sin poner en riesgo a terceros.

e. Criterios de valoracion

En la siguiente matriz de decision se analizé algunos parametros que se han tomado
en cuenta para elegir la mejor alternativa de sistema FPV, a implementar en el

cuadricéptero CFLM.

- Ponderacion: Se asigna un valor comprendido entre 0 y 1, a cada uno de los
pardmetros criticos considerados en cada alternativa. La suma de los pesos en las

tres alternativas no debe exceder a 1.

- Calificacion: Se asigna un valor comprendido entre 0 y 10 a cada parametro,
considerando la relevancia de cada uno de ellos, asignandoles valores altos (10), si
ellos representan un factor importante, o en su defecto valores menores, si representa
un factor apremiante. La suma total de cada alternativa no debe exceder el valor de

60.
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- Calificacion Ponderada: Resulta de multiplicar la ponderacion de cada parametro

por el valor de la calificacién que se le ha dado dentro de cada alternativa.

Tabla 9
Matriz de decision.
Calificacién Calificacion ponderada
Parametros Ponderacion Altn.1 Altn.2 Altn.3 Altn.1  Altn.2 Altn. 3
Transmision de 0.2 5 10 10 1 2 2
datos
Precision 0.2 3 9 9 0.6 1.8 1.8
Alcance 0.1 4 10 10 0.4 1 1
Peso 0.1 5 8 7 0.5 0.8 0.7
Autonomia 0.2 7 10 10 1.4 2 2
Costo 0.2 10 8 5 2 1.6 1
Total 1 34 46 51 5.9 9.2 8.5

En base a los requerimientos para ejecutar la inspeccién visual en la piel de las alas
de la aeronave Fairchild FH-227 de la institucion y considerando los parametros mas
importantes que se han analizado, se concluye en que la alternativa mas idénea para

implementar en el cuadricoptero CFLM es el sistema Lightbridge 2 del fabricante DJI.

3.2.2 Sistema FPV DJI Lightbridge 2

DJI Lightbridge 2 rompe los limites técnicos porque nos permite viajar mas lejos y ver
mas claramente. El controlador integrado y los algoritmos inteligentes establecen un
nuevo estandar para la transmisién inalambrica de imagenes HD al reducir la latencia y
aumentar el alcance y la confiabilidad a un nivel ain mas elevado. Este sistema es
basicamente un sistema de comunicacion que se conforma de dos subsistemas: el

subsistema de aire y el subsistema de tierra.
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a. Subsistemade Aire

El subsistema de aire tiene un peso de 70 g sin antenas, con las siguientes
dimensiones: 68mm x 48mm x 21mm (L-W-H), y un voltaje de operacion que oscila entre
los 9y 12 voltios. Dispone de entradas HDMI, AV para la transmision de video desde que
recepta las sefiales de la cAmara hasta que las envia al subsistema de tierra. Este a su
vez tiene la capacidad de transmitir el video o las imagenes obtenidas a otros dispositivos

(Ver Figura 89)

'
b
@

Figura 88. Subsistema de aire.
Fuente: Manual del Usuario DJI Lightbridge 2

En la tabla 10 se explican a detalle cada uno de los puertos, botones, salidas e
indicadores de los que esta integrada la unidad aérea Lightbridge 2. Este subsistema
viene con un disefio integrado que permite emitir video en pocos segundos con la minima
latencia lograda hasta ahora. La necesidad de montar y configurar multiples componentes
ya no existe. En la tabla 11 se muestran las antenas y cables requeridos para el

ensamblaje de este subsistema.



Tabla 10

Componentes de la unidad aérea Lightbridge 2.

Ndam. Denominacién Funcién
[1] Entrada HDMI Soporta hasta 1080p60 de resolucién de entrada.
[2] Entrada AV Recibe entrada AV de la camara.
[4] Puerto DBUS Envia la sefial de control del sistema de tierra al
controlador de vuelo DJI.
[5] Puerto de Se conecta a su PC para actualizaciones de firmware a
actualizacion través del Asistente DJI Lightbridge 2.
[6] Botdn de enlace Se utiliza para vincular el sistema de aire con el sistema
de tierra.
[7] Indicador de control Indican el estado del sistema de aire y el sistema de
tierra.
[8] Indicador de video Indican el estado de la transmisiéon del video
[9] Salidas de aire Manténgase alejado de obstrucciones.
[10] Puerto de la antena  Se utiliza para conectar las antenas del sistema de aire.
Tabla 11

Cables y antenas del subsistema de aire.

Componentes del subsistema de aire

Antenas del sistema de aire x 2 =
DBUS Cable I x 1 1 & =im
Cable HDMI x 1 [+ o= =Tl
Cable USB X 1 ® =
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La unidad aérea Lightbridge 2 cuenta con dos luces de indicacién ubicadas al lado

derecho de la unidad aérea que le permiten al operador identificar el correcto

funcionamiento de este subsistema o en otros casos detectar visualmente las posibles

fallas que se tienen de acuerdo con el color y la intensidad de cada luz. En las tablas 12

y 13 se describe a detalle que representa cada uno de los colores y los posibles patrones

gue pueden adoptar en diferentes circunstancias. Se recomienda verificar estas luces

antes y después de cada vuelo; en caso de detectarse inconsistencias no proceder al

despegue de la aeronave y realizar el chequeo correspondiente y/o mantenimiento

correspondiente.
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Tabla 12
Luces de indicacion de control del subsistema de aire.
Patrén del LED Descripcion
Rojo parpadeante Botdbn de enlace presionado. El sistema de aire esta
intentando enlazar con el sistema de tierra.
Verde parpadeante Sefal detectada pero no vinculada al sistema de tierra.
Verde sélido Con éxito vinculado al sistema de tierra.
Rojo sélido Ninguna sefial detectada. Verifigue las conexiones de los
cables y asegurese de que el sistema de tierra esté encendido.
Parpadea amarillo y El sistema de aire y el sistema de tierra tienen diferentes
verde alternativamente  versiones de firmware. Asegurese de tener el Ultimo firmware
instalado en ambos dispositivos.

Tabla 13
Luces de indicacion de video.
Patron del LED Descripcioén
Verde sélido Sefial detectada de AV/HDMI
Sefial detectada de AV/HDMI pero falla la transmision. Vuelva a
Verde parpadeante conectar la fuente de alimentacién del sistema de aire y verifique
las conexiones de los cables.
No se detecta ninguna fuente de video compatible. Compruebe
gue el formato de salida de su cAmara es compatible. Consulte
Rojo solido el apéndice para obtener una lista de los formatos de video
compatibles.

Para verificar la operacion correcta del subsistema de aire bastar4 con seguir los
procedimientos descritos en el flujograma anterior (Ver Figura 90). El médulo Lightbridge
2 estd montado en la placa de carbono #1, se encuentra sujeto con cinta doble faz. Este
modulo recibe la energia para su funcionamiento a través del puerto DBUS, desde el
controlador de vuelo A3. En el lado opuesto tenemos las dos salidas para las antenas.
Estan localizadas y aseguradas en los trenes de aterrizaje. Una vez energizado el
sistema, verificar las luces de indicacion de acuerdo con las tablas 9 y 10 segln se
requiera. En caso de que no se cumpla con los pardmetros de indicacion mantener la

aeronave en tierra y realizar el pertinente mantenimiento correctivo.
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Figura 89. Flujograma de operacion del sistema de aire.

b. Subsistema de Tierra
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El sistema de tierra utiliza las mismas interfaces que el controlador remoto para el DJI

Inspire 1, que se utiliza como una ilustracion a continuacién. Consulte el manual del

usuario del controlador de vuelo A3 para obtener méas informacion. Tiene un peso de 810

g incluyendo sus antenas, con las siguientes dimensiones: 182 mm x 167 mm x 104 mm

(L-W-H) y un voltaje de operacion de 7.4 voltios y una bateria integrada de 6000mAh.

2]
2]

[7]

[1]

(2]
(2]

—— [4]

4—] [51*

/\; A [6]

Figura 90. Componentes superiores del Control Remoto.
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Fuente: Manual del Usuario DJI Lightbridge 2.
En las tablas 14,17 y 18 se explican a detalle cada uno de los puertos, botones, salidas

e indicadores de los que esta integrado el control remoto. Este subsistema viene con un
disefio integrado que permite receptar video en pocos segundos con la minima latencia
lograda hasta ahora. La necesidad de montar y configurar mdltiples componentes ya no
existe, basta con abrir la aplicacion DJI GO para visualizar el estado de todos los sistemas

de la aeronave.

Tabla 14
Componentes superiores del control remoto.
Nam. Denominacion Funcién
[1] Antenas Transmite las sefiales de control y video de
la aeronave.
[2]  Agujero del tornillo del soporte del Se utiliza para montar el soporte del
dispositivo mévil dispositivo mévil.
[3] Palancas de control Controlar el movimiento de la aeronave
[4] Botdn de volver al punto de inicio Inicia el procedimiento de regreso a casa.
(RTH)
[6] Indicador del nivel de bateria Muestra el nivel actual de la bateria.
[7] Indicador de estado Indica el estado de conexion entre el
sistema de aire y el sistema de tierra.
[8] Botdn de encendido Utilizado para encender / apagar el sistema
de tierra.
[9] Indicador de retorno al punto de Led circular alrededor del boton RTH que
inicio muestra el estado RTH.

El subsistema de tierra cuenta con cinco luces de indicacion ubicadas en la parte
superior del control remoto que le permiten al operador identificar el correcto
funcionamiento de este subsistema o0 en otros casos detectar visualmente las posibles
fallas que se tienen de acuerdo con el color y la intensidad de cada luz. En las tablas 15
y 16 se describe a detalle que representa cada uno de los colores, los posibles patrones

y sonidos que pueden adoptar en diferentes circunstancias.
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Se recomienda verificar estas luces antes, durante y después de cada vuelo de

acuerdo con las tablas antes mencionadas; en caso de detectarse inconsistencias no

proceder al despegue de la aeronave, forzar el regreso a casa del drone, no volver a

despegar dependiendo del caso y realizar el chequeo y/o mantenimiento correspondiente

cuando lo amerite.

Tabla 15

Luces de indicacion de estado.

Patrén del LED Sonido Estado del sistema de aire
. . : El sistema de tierra esta configurado como Maestro pero no esta
Rojo solido chime . X
conectado al sistema de aire.
Azul parpadeante El sistema de tierra esta configurado como maestro e intenta
parp D-D-D-... conectarse al sistema de aire.
. . El sistema de tierra se establece como maestro y esta conectado
Verde solido Ninguno . .
al sistema de aire.
Morado sélido D-D- El sistema de tierra esti conflgu_rado como gsclavo pero no esta
conectado al sistema de aire.
Cvan sélido Ninauno El sistema de tierra esta configurado como esclavo y esta
y 9 conectado al sistema de aire.
Rojo parpadeante D-D-D-... Error del sistema de tierra, ingrese la aplicacién DJI GO para méas

detalles.

Tabla 16
Luces de indicacion de retorno al punto de inicio (RTH).
Indicador de patron Sonido Estado de la aeronave
Blanco sélido chime Procedimiento de regreso al punto de inicio... iniciado.
Blanco . L
parpadeante D... Enviando el comando de retorno al inicio a la aeronave.
Blanco DD... El avidn regresa al punto de origen.
parpadeante
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El control remoto dispone de dos antenas que receptan el video y las imagenes desde

el subsistema de aire. Tiene salidas HDMI, SDI, para transmitir a cualquier dispositivo
con ayuda de los cables respectivos. Cuando se realice la transmisién se puede
configurar desde la aplicacion DJI GO el formato de video para las salidas

correspondientes asi como el canal.

ol

[1? :ﬁlﬁ —fsél;: 5
[12]"

W Wt

Figura 91. Componentes posteriores del Control remoto.
Fuente: Manual del Usuario DJI Lightbridge 2.

Como se puede observar en la Figura 92 el control remoto también tiene componentes
en la parte posterior como las antenas, diferentes puertos que en su mayoria estan
reservados en este proyecto (inhabilitados), y dos salidas de video para diferentes
dispositivos, con la salida SDI se puede enlazar con cualquier medio de comunicacion
para ejecutar transmisiones en vivo. En la siguiente tabla se explica a detalle que funcion

cumple cada componente.
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Tabla 17
Componentes posteriores del control remoto.
NUm. Denominacion Funcidn
[10] Puerto reservado NINGUNA
[11] Puerto reservado NINGUNA
[12] Puerto reservado NINGUNA
[13] Interruptor de modo de Cambia entre modo: P (Posicionamiento); Atti (Actitud);
vuelo F (Funcién)
[14] Puerto reservado NINGUNA
[15] Puerto reservado NINGUNA
[16] Puerto reservado NINGUNA
[17] Salida SDI Envia datos de video a un monitor SDI
[18] Salida HDMI Envia datos de video a un monitor HDMI
[19] Puerto USB Se conecta a su dispositivo movil. El video HD en vivo y la
telemetria de vuelo se pueden ver en la aplicacién DJI GO.

NOTA: Algunos puertos han sido reservados porque no se requieren en el presente

proyecto. Esta prohibido su uso de cualquier forma.

Figura 92. Componentes inferiores del Control remoto.
Fuente: Manual del Usuario DJI Lightbridge 2.
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En la parte inferior del control remoto se encuentran dos componentes de suma
importancia como el GPS y el puerto de poder eléctrico para cargar la bateria; ademas
dos botones personalizables que se encuentran reservados (Ver Tabla 18). En cualquier
caso un golpe o caida del control afectaria considerablemente sus diversos componentes
internos y externos. Se debe tener en cuenta que por la fuerte radiofrecuencia que emiten
las antenas cuando los subsistemas estan encendidos se recomienda que las personas

se encuentren a mas de 20 cm de distancia de las mismas.

Tabla 18
Componente inferiores del control remoto.
Nim. Denominacién Funcidn
[20] Mddulo GPS Sefiala la posicién del sistema de tierra
[21] Boton C1 Reservado
[22] Boton C2 Reservado
[23] Puerto de poder Se utiliza para cargar la bateria interna del subsistema de tierra

Cuando se necesite verificar la operacion correcta del subsistema de tierra bastara con
seguir los procedimientos descritos en el siguiente flujograma (Ver Figura 94). El control
remoto esta integrado por varias partes que se han descrito a detalle en las paginas
anteriores, se encuentra a cargo del operador del cuadricéptero. Este subsistema tiene
una bateria propia y por ende un cargador exclusivo. Una vez energizado el sistema se
debe verificar las luces de indicacién de acuerdo con las tablas 15 y 16 como sea
requerido. En caso de que no se cumpla con los parametros de indicacibn mantener la

aeronave en tierra y realizar el mantenimiento correctivo pertinente.
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Figura 93. Flujograma de operacion del subsistema de aire.

En la Figura 95 se observa la distribucion de la energia eléctrica en los diferentes
sistemas y subsistemas del cuadricoptero CFLM. La bateria 1 suministra energia
eléctrica a los subsistemas de navegacion, propulsion y comunicacion. Es una bateria
LiPo de cuatro celdas y de 8000 mAh. La energia se dirige directamente a los ESC’s a

través de dos cables: un cable rojo y un cable negro.

Ademas, del mismo lado salen dos cables mas delgados: uno de color negro y otro
de color blanco; estos se conectan en el controlador de vuelo A3. Del otro lado de los
ESC’s salen tres cables de color negro que se conectan a los cables de cada motor
respectivamente. La energia de la bateria 1 también pasa directamente al PMU, este

suministra energia a todo el sistema de control de vuelo.
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Figura 94. Diagrama de fuentes de energia del cuadricoptero CFLM.
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En cuanto al subsistema de navegacién una vez que el controlador de vuelo recibe la
energia por el puerto PMU, distribuye la misma hacia el GPS a través del puerto CANT.
El puerto de salida M1-M8 se dirige hacia el médulo LED. Por ultimo el puerto de salida
RF, suministra la energia adecuada al subsistema de comunicacion (aire). Este

subsistema recibe la energia a través del puerto de entrada DBUS.

La bateria 2 suministra energia al subsistema de videocamara digital y al subsistema
de almacenamiento de datos de la cAmara GoPro Hero 7 Black. Es una bateria recargable
del tipo Li-ion de 1220 mAh. Por Ultimo, la bateria 3 es una bateria incluida en el
subsistema de comunicacion (tierra), en otras palabras es la bateria que energiza al

control remoto del cuadricoptero CFLM (Ver Figura 96).

Figura 95. Control remoto cuadricoptero CFLM.
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En la figura 97 se muestra el diagrama eléctrico del sistema FPV implementado en el

cuadricéptero CFLM. En este caso como ya se ha explicado antes este sistema es de

comunicacioén que consta de dos subsistemas: el primero es el de aire que como se

observa en el diagrama recibe la energia desde el controlador de vuelo A3. Este

controlador de vuelo es el encargado de enviar distintos voltajes de operacion a los

deméas componentes. Trabaja en conjunto con los demas sistemas del drone.
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El segundo es el subsistema de tierra alimentado por la bateria 3 de tipo Li-Po que
viene incorporada en el control remoto. Esta bateria es de 6000 mAh. Al alimentar el
modulo Lightbridge 2 se envia energia eléctrica a las antenas del subsistema de aire y
estas empiezan a emitir ondas en una frecuencia de 5.725 GHz a 5.825 GHz 6 2400
GHz a 2.483 GHz. Por otro lado, cuando se ejecuta el procedimiento de encendido del
control remoto sus antenas emiten ondas en los mismos rangos de frecuencia del

subsistema de aire.

Figura 97. Subsistema de tierra.
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3.2.3 Interaccion de los sistemas del cuadricoptero CFLM

El cuadricoptero CFLM esta integrado por cuatro sistemas esenciales que son el
sistema de control DJI A3, el sistema FPV, el sistema de recepcién y transferencia de
imagenes y el sistema de procesamiento de imagenes; divididos en subsistemas (Ver
Figura 98). El cuadricoptero tiene un alcance de hasta 5Km de operacion y una altitud
maxima de vuelo de 500m. Cuenta con un sistema de seguridad que no le permite volar

en zonas restringidas.

El sistema de control DJI A3 es el encargado de distribuir las diferentes funciones
necesarias para ejecutar un vuelo dentro de los parametros. El subsistema de navegacion
involucra al sensor de la bateria PMU, el GPS, la brujula y el médulo LED. En segunda
instancia tenemos el subsistema estructural que se refiere basicamente a la estructura

de carbono del cuadricoptero.

El subsistema de propulsiéon integrado por los motores, las hélices, los ESC's y la
bateria Li-Po de 4S. El sistema de FPV contribuye a la comunicacién entre la aeronave y
el operador gracias a sus dos subsistemas de tierra y aire que disponen de antenas. El
operador es capaz de ejecutar los movimientos de alabeo, guifiada y cabeceo. El sistema
de recepcion y transferencia de imagenes ayuda a obtener y almacenar las imagenes
desde la cAmara en la memoria SD 0 a su vez, transmitirlas via Wifi o Bluetooth hasta el
ordenador en donde serdn analizadas de acuerdo con la informacion técnica para

posterior el técnico aeronautico pueda elaborar un informe de la inspeccion realizada.
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3.3 Ensamblaje del cuadricéptero CFLM

Para ensamblar el cuadricoptero CFLM debemos revisar los manuales que vienen en
cada uno de los sistemas. En el caso de la estructura se debe colocar primero la placa
de carbono #1, para proceder a sujetar el conjunto de trenes. Los trenes de aterrizaje
estan conformados por dos tubos de carbono que se unen de forma perpendicular (en
forma de T inversa), se deben sujetar con los pines de seguridad. Aseguramos en la placa
de carbono #1. Posteriormente colocamos los tubos de carbono que sirven de soporte
para los motores y las hélices. Después se debe colocar toda la ferreteria de sujecion
para asegurar las placas 2 y 3 respectivamente. A continuacion se colocaran las placas
gue sirven de base para los motores junto con sus accesorios. Verificadas y aseguradas

se procede a la sujecidn de los motores e inmediatamente las hélices (Ver Figura 99).

Una vez que los motores estan sujetos, se debe rutear los cables por el orificio de cada
tubo de carbono hacia el centro del cuadricoptero; soldamos los pines a cada ESC y los
ubicamos entre las placas 1 y 2, tratando de que no queden juntos porque se puede
generar un campo magnético que afecta la operacién de los mismos. Con la estructura
armada se procede a colocar los equipos electronicos de cada sistema, verificando los
manuales de instalacion del fabricante y el manual de procedimientos del cuadricoptero.
El médulo Lightbridge 2 se colocara entre las placas de carbono 2 y 3. Sobre la placa 3

se coloca el controlador de vuelo DJI A3.
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En la parte izquierda de la placa se asegura el GPS y en la parte derecha el médulo
LED. En la parte frontal de la placa 2 se ubica el PMU. Posterior a ello se puede armar el
brazo flexible de la cAmaray este sera ubicado en la parte frontal de la placa de carbono
3. Se recomienda asegurar con correas plasticas; ademas se debe verificar el ajuste de
cada perno que sirve como eje en el brazo de la camara. Un ajuste inadecuado causara
movimientos que por minimos que sean afectaran considerablemente el peso y balance

de la aeronave provocando una tragedia.

3.3.1 Estructura del cuadricéptero CFLM

La estructura del cuadricoptero CFLM esta fabricada en un 90% de fibra de carbono,
un 5% de aluminio y el 5% restante de plastico y otros materiales. Se ha elegido la fibra
de carbono como material esencial ya que tiene propiedades mecéanicas similares al
acero y es tan ligera como la madera o el plastico. El cuadricéptero tiene un peso de
2.45 gr con todos los sistemas incluidos. Los brazos estan disefiados para soportar
fuertes impactos y estan hechos de laminas de 3 mm en fibra de carbono. El tamafio del
cuadro®® es de 650 mm. Este dato tiene influencia en los siguientes factores:

- Momento de inercia del aparato
- Resistencia al aire
- Peso total

- Tamafio maximo de hélices

% Tamafio del cuadro: distancia en milimetros entre los ejes de dos motores en diagonal.
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El marco también actia como un tablero de distribucion y permite conectar todo el
cableado de la fuente de alimentacion, el cableado eléctrico y otra transferencia de datos
de una manera mas eficiente. Es seguro y proporciona el espacio adecuado para la
instalacion de varios sistemas de control de vuelo. La estructura elegida es
particularmente adecuada para la vigilancia, deteccién remota, mapeo, reconocimiento
aerotransportado, observacion de incendios, exploracion de vida, linea de transmision
por cable, monitoreo de granjas y otras aplicaciones de vigilancia, inspecciones en

aeronaves, etc.

Debido a que los motores estan montados en los extremos de los brazos, cuanto mas
lejos estan del centro, mayor es el momento de inercia de la aeronave. Cuanto mayor
sea el momento de inercia de un cuerpo se requiere de mayor aceleracion angular. Otro
factor importante es que cuanto mas grande es la estructura ofrece mayor resistencia al
aire y mayor es su peso. Esto ayuda a la estabilidad del cuadricOptero, a su

maniobrabilidad y precision al momento de ejecutar inspecciones.

Figura 100. Cuadricéptero CFLM.
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3.3.2 Ensamblaje del sistema FPV

El ensamblaje del sistema FPV se realiza de acuerdo con los manuales del fabricante
DJl. En el caso del subsistema de tierra se debe verificar el estado del control remoto,
gue se encuentre sin marcas, rasguiios o huellas de haber sufrido golpes o dafios
significativos; de ser el caso, reportar con la autoridad competente, no encender el control
y mantener la aeronave en tierra. Después se debe posicionar las antenas

correctamente.

Es necesario descargar e instalar la aplicaciéon DJI GO en el dispositivo mévil que se
utilizar& como monitor para el sistema FPV. Colocar y asegurar el dispositivo en el
soporte del control remoto, posicionarlo de forma Optima para la vista del piloto. A
continuacion se debe conectar el dispositivo al control remoto con ayuda del cable USB
del teléfono. Abrir la aplicacion y encender el control para verificar el estado de los

sistemas (Ver Figura 102).

7 * 11 -
SQ Beginner &% il on @ .l . GA 1602V =S

Figura 101. Transmision de video mostrada en la aplicacion DJI GO.
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En el caso del subsistema de aire se debe verificar primero que toda la estructura de
carbono se encuentre asegurada y colocada en la posicidn correcta. Con esa premisa
procedemos a montar el modulo Lightbridge 2, para ello es necesario colocar cinta doble
faz en la placa de carbono #2 y posicionar en el centro de la placa el modulo. A
continuacion conectamos las antenas y las aseguramos en cada uno de los trenes de

aterrizaje del cuadricéptero con correas plasticas.

Por ultimo, se debe conectar el cable DBUS hacia el controlador de vuelo DJI A3.
Cuando se energice la aeronave se debe verificar las luces de indicacion de acuerdo con
la tabla 9. Para verificar el correcto funcionamiento del sistema FPV, debemos encender
el cuadricoptero y el control remoto (CR). La primera luz de indicacién, de izquierda a
derecha del CR debe encenderse en verde. Esto significa que los dos subsistemas estan

funcionando correctamente y se encuentran conectados.

Controlador de
vuelo A3

B PMU

Médulo
Lightbridge 2

Placa de
carbono #2

Placa de
carbono #1

Figura 103. Monte del subsistema de aire.
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Para encender el CR se debe tener en consideracion una distancia de minimo 2m
hacia el cuadricoptero para evitar interferencias entre los dispositivos y garantizar una
conexiény transmisién Optima. En caso de estar conectada la cAmara, el cable mini HDMI
va conectado al modulo Lightbridge 2. Se debe esperar 4-5 segundos hasta que la
imagen aparezca en su dispositivo movil (Ver Figura 104); en caso de no aparecer,

verifique la conexién del cable en los puertos de salida y entrada respectivamente.

Cannot take off

Figura 104. Transmision de video en tiempo real en la aplicacion DJI GO.
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3.3.3 Operacion del sistema FPV

El sistema FPV opera cuando se energizan sus dos subsistemas (Ver Figura 104). Se
debe posicionar correctamente las antenas de cada uno, evitando interferencias con los
demas componentes. Una vez que estan encendidos los dos subsistemas, el control
remoto envia sefales al controlador de vuelo DJI A3 a través del modulo Lightbridge 2;
el controlador de vuelo enviara las sefiales alos ESC’s y estos a los motores provocando

la aceleracion respectiva para que se eleve el cuadricéptero.

Una vez en el aire se puede controlar el drone gracias a las palancas de control que
con sus movimientos ligeros permiten al operador llevar la aeronave al destino deseado
ejecutando las actividades necesarias, en este caso las inspecciones a la piel de las
aeronaves. El subsistema de aire se enciende una vez que recibe la energia desde el
controlador de vuelo A3. Cuando la aeronave esta en el aire el médulo Lightbridge 2
soporta hasta 1080p60 de resolucién de entrada de imagenes o video. Por el puerto

DBUS, envia la sefial de control del sistema de tierra al controlador de vuelo DJI.

Figura 105. Transmision de video.
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El modulo tiene un puerto de actualizacion que se puede conectar a una PC para
actualizaciones de firmware a través del Asistente DJI Lightbridge 2. Con ayuda del boton
de enlace se puede vincular el sistema de aire con el sistema de tierra. También cuenta
con unas luces de indicacion que muestran el estado de los subsistemas de aire y tierra
(Ver Tabla 9). Por ultimo, cuenta también con los puertos para las antenas del subsistema

de aire.

3.4 Calibracion del cuadricoptero CFLM para ejecutar unainspeccion visual

Los materiales con los que estan hechos los drones, las partes de un drone y algunos
consejos para su mantenimiento son una informacién que se debe tomar en cuenta para
obtener el mejor rendimiento del equipo, prevenir accidentes y extender su vida util con
las mismas caracteristicas que ha tenido desde el inicio. En las siguientes lineas se
describen los procedimientos a seguir para ejecutar una inspeccion visual de la piel en
una aeronave con seguridad y sin poner en riesgo a los operadores, personas que se

encuentren cerca, aeronaves e instalaciones y al equipo.

De acuerdo con la Figura 108, lo primero que se debe hacer es verificar que los
componentes se encuentren en su posicion y asegurados. En el caso de la estructura se
debe revisar que toda la ferreteria de sujecion se encuentre ajustada correctamente.
Respecto al sistema FPV se debe encender el control remoto y verificar las luces de

indicacion de acuerdo con la tabla 14.
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Figura 107. Calibracién del drone CFLM previo a una inspeccién visual.
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Por ultimo, se debe encender el ordenador y verificar que se tenga la informacion
técnica necesaria. También se requiere una buena conexion a internet y Bluetooth desde
el ordenador, esto con el fin de que la trasmision de las imagenes y/o video sea Optima y
eficiente. Una vez que se hayan cumplido los pasos descritos anteriormente, el drone

estara listo para volar, caso contrario se debe realizar el mantenimiento respectivo.

En el caso de encontrar algun tipo de falla o inconsistencia en el aparato, se debe
verificar que los componentes estructurales se encuentren ajustados, que no haya
tornillos perdidos, etc. Lo mas comun en el sistema FPV es que se haya cambiado la
posicion del botdn selector del modo de vuelo; en este caso el control remoto empieza a
sonar de forma alarmante. Se debe reiniciar los sistemas del cuadricéptero

desconectando y volviendo a conectar la bateria #3.

En el caso de la camara se puede presentar que la imagen en vivo mostrada en la
aplicacion DJI GO se corte, se congele, o se pierda; en cualquiera de los casos anteriores
se debe reiniciar el control remoto. De persistir el problema se debe verificar las luces de
indicacion del subsistema de aire de acuerdo con la Tabla 10 y las conexiones desde la
camara hasta el moédulo Lightbridge 2. Nunca se debe ejecutar ninguno de los
procedimientos anteriores mientras el drone se encuentre en el vuelo, se perderia el

control del cuadricdptero y la aeronave caera en picada.
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3.4.1 Drone listo para volar

Una vez realizado todos los procedimientos descritos anteriormente y si no se ha
encontrado ninguna falla el drone esta listo para volar. Se debe verificar que las
condiciones meteoroldgicas sean las mas adecuadas, por ejemplo: el viento no debe
superar los 8 km/h, el area para iniciar un despegue es de minimo 30 m a la redonda y
20 m hacia arriba en donde no debe existir ningun objeto, persona o animal que ponga

en riesgo la operacion.

Se ejecuta el proceso de encendido y todos los sistemas de la aeronave se energizaran
a excepcion de la cAmara que se debe encender mientras el drone esta en tierra. Es
recomendable posicionar el drone en una superficie regular para su despegue en especial
cuando el piloto no tiene la suficiente experiencia. Encender el control remoto y verificar

gue se encuentren enlazados los subsistemas de tierra y aire.

Se inicia el ciclo de encendido de los motores. Una vez que se estabilicen las rpm de
todos los motores se debe dar mas potencia e iniciar el despegue. Con el drone en el aire
se empieza a ejecutar la inspeccion visual en la piel de las partes que sean requeridas.
Se debe pilotar con cuidado el cuadricéptero sin acercarse mucho a la aeronave en
inspeccion, ademas no se debe realizar movimientos bruscos en las palancas de control,
el cuadricéptero podria chocar con la aeronave y causar serios dafios a la mismay a los

sistemas que lo integran (Ver Figura 109).
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Se deben tomar las fotografias que sean necesarias con el fin de obtener las mejores
caracteristicas y no tener inconvenientes a la hora de procesarlas. Transferir las
imagenes al ordenador. En caso de presentarse algun inconveniente con la transferencia
de imagenes, verificar las conexiones de Bluetooth e internet; ademas se debe considerar
gue todas las fotografias y videos estan respaldadas en la memoria SD de la camara, por

lo que una vez que el drone se encuentre en tierra se podra acceder a ella.

Con las imagenes en el ordenador se inicia el procesamiento y el analisis de las
mismas Yy fisicamente dénde se obtendran todas las dimensiones de las reparaciones,
rajaduras y/o hundimientos encontrados. Cuando se haya agotado la bateria del
cuadricOptero se puede comprobar en la aplicacién DJI GO, o si se ha culminado con la
inspeccion se debe aterrizar el drone en una superficie regular y segura. Se apaga el

drone y se desconecta la bateria.

3.5 Proceso de Inspeccidn Visual en la piel de las alas del avién Fairchild FH-227

Con ayuda del cuadricéptero CFLM se ejecutard la inspeccién visual de las alas de la
aeronave Fairchild FH-227 para lo cual se debe seguir los siguientes esquemas tanto
para reparaciones, hundimientos y rajaduras. Una vez completada la inspeccion se

recomienda verificar el estado del equipo y posterior guardarlo en un lugar seguro.
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3.5.1 Reparaciones

El funcionamiento satisfactorio de una aeronave requiere un continuo mantenimiento
de la integridad estructural de la misma. Es importante que las reparaciones estructurales
de los metales que la conforman se hagan de acuerdo a las mejores condiciones
disponibles debido a que las técnicas de reparacion inadecuadas pueden plantear un
problema, peligro inmediato o potencial. La fiabilidad de una aeronave depende de la
calidad del disefio, asi como de la mano de obra usada para hacer las reparaciones y
llevar el control de las mismas a lo largo de su vida util. En el caso de los aviones de la
carrera de Mecanica Aeronautica, se iniciara con el control preventivo de la piel de las

alas con ayuda del cuadricoptero CFLM.

Como se muestra en la Figura 110, para ejecutar las inspecciones visuales se debe
iniciar con el “drone listo para despegar”; es decir, se debe haber cumplido con todos los
procedimientos de calibracion y verificacion del equipo de acuerdo a sus manuales y los
motores deben estar encendidos y todo en orden para efectuar un vuelo seguro. Se debe
despegar el cuadricOptero e iniciar con la inspeccion de reparaciones estructurales, para
ello ser4 necesario posicionar el drone en la forma correcta durante el vuelo, efectuando
movimientos suaves y tratanto de acercarse lo que mas se pueda a la aeronave con una
distancia que en caso de rafagas de viento o cualquier corriente de aire que pueda afectar
la trayectoria del aparato, el piloto tenga tiempo y espacio de reaccionar evitando

colisiones.
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Después se debe transferir las imagenes al ordenador durante el vuelo o a su vez
cuando se haya aterrizado el cuadricoptero. Con las imagenes en el ordenador el técnico
debera identificar en dénde se encuentran las reparaciones de acuerdo a la informacion
técnica de los manuales y fisicamente se debe obtener las dimensiones de las mismas.

Culminado este proceso se debe imprimir el reporte del mapeo realizado.

TRANSFERR
TOMAR LAS . LAS
FOTOGRAFIAS »| | FoToGraFiAs
AL ORDENADOR
Y
A
PROCESAR Y ANAIZAR LAS
EJECUTARLOS FOTOGRAFIAS DE
VUELOS ACUERDO A LOS MANUALES
NECESARIOS DEL AVION
x
Y
REALIZAR LA
DRONE LISTO PARA| | INSPECCION VISUAL DE i
DESPEGAR »| REPARACIONES EN LA
MAPEO
PIEL
-LIBRE DE OBJETOS
ATERRIZAR EN UNA . EXTRANOS.
SUPERFICIE REGULAR P | - DEPREFERENCIA
UNA SUPERFICIE
PLANA.
\ 4
PROCESO
APAGAR EL DRONE pl |PESCOTECTAR
SUBPROCESO
\ 4
1 N )

Figura 109. Ejecucién de inspecciones visuales de reparaciones.
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3.5.2 Rajaduras

Son aquellas fisuras que separan al material en dos partes si se elimina la ferreteria
de sujecién que soporta la piel, por lo general se originan en los bordes, orificios o puntos
donde se aplican las cargas concentradas o dénde se producen los cambios abruptos en
el area de seccion transversal. Este dafio comunmente se muestra como una linea

irregular y es a menudo el resultado de la fatiga en el material.

TRANSFERIR
LAS
FOTOGRAFIAS
AL ORDENADOR

TOMAR LAS
FOTOGRAFIAS

A 4

A

A 4

PROCESAR Y ANALIZAR
EJECUTARLOS LAS FOTOGRAFIASDE
VUELOS ACUERDO A LOS
NECESARIOS MANUALES DEL AVION

h 4

IMPRIMIR EL
REPORTE DE
MAPEO

Jonnathan A. Ludefa L.

- LIBRE DE OBJETOS
EXTRANOS.
- DE PREFERENCIA
UNA SUPERFICIE
PLANA.

DESCONECTAR LA
BATERIA

. PROCESO

I:I SUBPROCESO

Figura 110. Ejecucion de inspecciones visuales de rajaduras.
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La longitud de las rajaduras que pueden ser toleradas en una aeronave varia
ampliamente con el material, la estructura y la aplicacion. Ninguna rajadura debe ser
considerada como despreciable hasta que se haya verificado los limites permisibles en
el manual de la aeronave. Para realizar la inspeccion visual de rajaduras en la piel de las
alas de la aeronave en cuestion con ayuda del drone CFLM se debe cumplir lo descrito

en la Figura 111.

3.5.3 Hundimientos

Un hundimiento o abolladura es una deformacion hueca sin remocion de material
metélico o cambio en el area de seccidén transversal. Una de las caracteristicas
principales de todo hundimiento es que deben tener una inmersion sobre la superficie y
una profundidad minima en donde el metal no se desplazd, dobl6 o pleg6. Generalmente

son provocados por el impacto de un objeto suavemente contorneado.

En la mayoria de manuales de reparacion estructural de aeronaves un hundimiento
y/o abolladura se debe tratar como si fuese una grieta, es decir considerando los mismos
limites permisibles. Para su evaluaciéon se considera que la anchura del hundimiento es
la segunda distancia mas larga medida perpendicularmente respecto a la direccion de su
longitud. En la Figura 112 se muestran los procedimientos a seguir para hacer la
inspeccion visual de hundimientos en la piel de las alas de la aeronave Fairchild FH-227

con ayuda del cuadricoptero CFLM.
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REALIZAR LA
INSPECCION VISUAL DE

DRONE LISTO PARA
DESPEGAR HUNDIMIENTOS EN LA
PIEL

A 4

h 4

ATERRIZAR EN UNA
SUPERFICIE REGULAR

A 4

APAGAR EL DRONE

[ ] Pproceso

. SUBPROCESO

Figura 111. Ejecucion de inspecciones visuales de hundimientos.

3.6 Analisis de resultados

Cuando se haya ejecutado la inspeccién visual, las imagenes obtenidas deben ser
analizadas conforme la informacion técnica y los manuales del avion, posterior se
obtendran las dimensiones necesarias fisicamente de las reparaciones, rajaduras y
hundimientos, se localizardn y se comparara con los limites permisibles descritos en el
SRM ATA 57 de la aeronave en cuestion. A continuacion se muestran los resultados

obtenidos en las alas del avién Fairchild FH-227 con matricula HC-BHD.
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3.6.1 Andlisis de Reparaciones

De acuerdo a la inspeccién visual ejecutada en la piel de las alas de la aeronave
Fairchild Hiller FH-227, se encontraron y se evaluaron las siguientes reparaciones de
acuerdo a lo descrito en la informacion técnica del manual de reparaciones estructurales

de la aeronave como se detalla a continuacion. Para obtener mas informacion sobre el

trabajo realizado (Ver Anexo 2).

e Reparacion estructural #1.:

Se encontré una reparacién (Doubler 4” * 5”) en el Tab del alerén del ala izquierda
de la aeronave Fairchild FH-227, ubicado en la A.S. 161.221 - 5”. Se recomienda

hacer el seguimiento correspondiente.

REAR SPAR
I

7 - AS. 1 -GQELJ-,
| |
JALL I
|
LH AILERON i

(] —

Figura 112. Reparacion estructural #1.
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e Reparacion Estructural #2:
Se encontro una reparacion (Doubler 7” * 2”) en el Tab del alerén del ala derecha
de la aeronave Fairchild FH-227, ubicado enla A.S. 161.221 -2”. Se recomienda hacer

el seguimiento correspondiente.

REARSEAR Lx & e

| RH AILERON E

Figura 113. Reparacion estructural #2.

e Reparacion Estructural #3:
Se encontrdé una reparacion (Doubler 8” * 4”) en la piel superior del alerén del ala
izquierda de la aeronave Fairchild FH-227, ubicado en la A.S. 14.291 -2”. Se

recomienda hacer el seguimiento correspondiente.

Figura 114. Reparacion estructural #3.
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e Reparacion Estructural #4:
Se encontré una reparacion (Doubler 2” * 2”) en la piel inferior del aleron del ala
izquierda de la aeronave Fairchild FH-227, ubicado enla A.S. 161.221. Se recomienda

hacer el seguimiento correspondiente.

Figura 115. Reparacion estructural #4.

e Reparacion Estructural #5:
Se encontré una reparacion (Doubler 5” * 3”) en la piel inferior del ala derecha de la
aeronave Fairchild FH-227, ubicado en la A.S. 167.126. Se recomienda hacer el

seguimiento correspondiente.

Figura 116. Reparacion estructural #5.
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e Reparacion Estructural #6:
Se encontré una reparacion (Doubler 2” * 17) en la piel inferior del ala derecha de
la aeronave Fairchild FH-227, ubicado en la W.S. 167.126. Se recomienda hacer el

seguimiento correspondiente.

Figura 117. Reparacion estructural #6.

3.6.2 Andlisis de Rajaduras
De acuerdo a la inspeccion visual ejecutada en la piel de las alas de la aeronave
Fairchild Hiller FH-227, se encontraron y se evaluaron las siguientes rajaduras de
acuerdo a lo descrito en la informacién técnica del manual de reparaciones
estructurales de la aeronave como se detalla a continuacion. Para obtener mas

informacion sobre el trabajo realizado (Ver Anexo 3).
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Rajadura #1:
Esta rajadura se encuentra en el panel exterior, piel superior del ala izquierda.
Esta ubicada en la estacion 60.630 y tiene una longitud de 18 pulgadas (Ver Figura
119), por lo que de acuerdo al SRM (57-1); pagina (1); numeral (1); literal (B), esta

fuera de los limites permisibles y se debe reparar mediante un parche (Ver figura 120).

Figura 118. Rajadura #1.
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WING CENTER SECTION

1. SKIN. (See Figure 1.)
A. Negligible Damage.

Skin surface scratches which do not penetrate the alclad coating
may be classified as negligible when smoothed out by polishing or
burnishing to a 63 file finish. Smooth dents that are free of nicks
or cracks are also considered to be negligible if they can be tapped
into shape. Holes and cracks that can be cleaned out with a 1/4
inch diameter drill, and then plugged with a soft rivet, are also
classified as negligible damage.

B. Damage Repairable By Patching.

The affected area must be repaired by patching if any of the above
limits are exceeded, or for any other type of damage not listed.

C. Damage Necessitating Replacement.

Replacement of an entire skin panel should be undertaken only when
repairs would exceed one half of the area of the skin panel.

Figura 119. SRM (57-1); Avion Fairchild FH-227.

Rajadura #2:

Esta rajadura se encuentra en el panel exterior de la caja de vigas, piel superior
del ala izquierda. Esta ubicada en la estacion 311.024 y tiene una longitud de 7
pulgadas (Ver Figura 121), por lo que de acuerdo al SRM (57-1); pagina (1); numeral

(2); literal (B), esta fuera de los limites permisibles y se debe reparar mediante un

parche (Ver Figura 120).
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Figura 120. Rajadura #2.

Rajadura #3:

Esta rajadura se encuentra en el panel exterior de la caja de vigas, piel superior
del ala izquierda. Esta ubicada en la estacién 210.630 y tiene una longitud de 8
pulgadas (Ver Figura 122), por lo que de acuerdo al SRM (57-1); pagina (1); numeral
(2); literal (B), esta fuera de los limites permisibles y se debe reparar mediante un

parche (Ver Figura 120).

Figura 121. Rajadura #3.
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Rajadura #4:
Esta rajadura se encuentra en el panel exterior de la caja de vigas, piel superior
del ala derecha. Est4 ubicada en la estacion 210.630 y tiene una longitud de 9
pulgadas (Ver Figura 123), por lo que de acuerdo al SRM (57-1); pagina (1); numeral
(2); literal (B), esta fuera de los limites permisibles y se debe reparar mediante un

parche (Ver Figura 120).

Figura 122. Rajadura #4.

Rajadura #5:

Esta rajadura se encuentra en el panel exterior de la caja de vigas, piel superior
del ala derecha. Esta ubicada en la estacién 188.976 y tiene una longitud de 17
pulgadas (Ver Figura 124), por lo que de acuerdo al SRM (57-1); pagina (1); numeral
(2); literal (B), esta fuera de los limites permisibles y se debe reparar mediante un

parche (Ver Figura 120).
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Figura 123. Rajadura #5.

e Rajadura #6:
Esta rajadura se encuentra en el panel exterior de la caja de vigas, piel superior
del ala derecha. Esta ubicada en la estacion 188.976 y tiene una longitud de 15
pulgadas (Ver Figura 125), por lo que de acuerdo al SRM (57-1); pagina (1); numeral
(2); literal (B), esta fuera de los limites permisibles y se debe reparar mediante un

parche (Ver Figura 120).

Figura 124. Rajadura #6.
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e Rajadura #6:
Esta rajadura se encuentra en el panel exterior de la caja de vigas, piel superior
del ala derecha. Est4 ubicada en la estacion 188.976 y tiene una longitud de 5
pulgadas (Ver Figura 126), por lo que de acuerdo al SRM (57-1); pagina (1); numeral
(2); literal (B), esta fuera de los limites permisibles y se debe reparar mediante un

parche (Ver Figura 120).

W.S. 188.976

Figura 125. Rajadura #6.

3.6.3 Analisis de Hundimientos
De acuerdo a la inspeccién visual ejecutada en la piel de las alas de la aeronave
Fairchild Hiller FH-227, se encontraron y se evaluaron los siguientes hundimientos de
acuerdo a lo descrito en la informacién técnica del manual de reparaciones
estructurales de la aeronave como se detalla a continuacién. Para obtener mas

informacion sobre el trabajo realizado (Ver Anexo 4).
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Hundimiento #1:

Este hundimiento se encuentra en la piel superior del Flap interno del ala derecha.
Est4 ubicado entre las estaciones del Flap F.S. 3.397 — F.S. 37.835 y tiene una
longitud de 33 pulgadas y un ancho de 3 pulgadas (Ver Figura 127), por lo que de
acuerdo al SRM (57-3); pagina (1); numeral (1); literal (C), esté fuera de los limites

permisibles y se debe reemplazar el panel (Ver Figura 128).

7S, 3.397 F.S. 37.835
/7§ 1 sFs. 21654 | \

" RH INBOARD F

JALL

Figura 126. Hundimiento #1.
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FAIRCHILD
F-27 SERIES
STRUCTURAL REPAIR MANUAL

INBOARD FLAPS

1. SKIN. (See Figure 1.)
A. Negligible Damage.

Skin surface scratches which do not penetrate the alclad coating may
be classified as negligible when smoothed out by polishing or burnish-
ing to a 63 file finish. Smooth dents that are free of nicks or cracks
are also considered to be negligible if they can be tapped into shape.
Holes and cracks that can be cleaned out with a 1/4 inch diameter
drill, and then plugged with a soft rivet, are also classified as negli-
gible damage.

B. Damage Repairable By Patching. JALL
The affected area must be repaired by patching if any of the above
limits are exceeded, or for any other type of damage not listed.

C. Damage Necessitating Replacement.

Repiacement-of an entire skin panel should be undertaken only when
repairs would exceed one half of the area of the skin panel.

CAUTION: CONTROL SURFACE STRUCTURE MUST BE SUPPORTED
TO MAINTAIN ALIGNMENT WHEN SKINS ARE REMOVED
AND REPLACED.

Figura 127. SRM (57-3); Avion Fairchild FH-227.

Hundimiento #2:

Este hundimiento se encuentra en la piel superior del Flap interno del ala derecha.
Esta ubicado entre las estaciones del Flap F.S. 21.65+13.5” — F.S. 37.835 - 2" y tiene
una longitud de 2 pulgadas y un ancho de 0.5 pulgadas (Ver Figura 129), por lo que
de acuerdo al SRM (57-3); pagina (1); numeral (1); literal (B), y se debe reparar

mediante un parche (Ver Figura 128).
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Figura 128. Hundimiento #2.

Hundimiento #3:

Este hundimiento se encuentra en la piel superior del Flap externo del ala derecha.
Esta ubicado entre las estaciones del Flap F.S. 60.630+7.5” — F.S. 79.528-5” y tiene
una longitud de 5.5 pulgadas y un ancho de 1 pulgada (Ver Figura 130), por lo que de

acuerdo al SRM (57-3); pagina (1); numeral (1); literal (B), y se debe reparar mediante

un parche (Ver Figura 128).

F.S. 60.630 F.S. 7?.528
\
\ RH OUTBOARD FLAP \
\ \
\
\ o ASC
‘~ by — 1 —-‘:\'JKI__‘-L- b %
: i
\

Figura 129. Hundimiento #3.
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e Hundimiento #4:

Este hundimiento se encuentra en la piel superior del Flap externo, del ala
derecha, ubicado entre las estaciones del Flap F.S. 111.811+6” — F.S. 131.299-8" y
tiene una longitud de 5 pulgadas y un ancho de 0.5 pulgadas (Ver Figura 131), por lo
gue de acuerdo al SRM (57-3); pagina (1); numeral (1); literal (B), y se debe reparar

mediante un parche (Ver Figura 128).

F.S. 111.811

\‘ RH INBOARD FLAP

‘ \

Figura 130. Hundimiento #2.

3.6.4 Analisis de Discrepancias adicionales
De acuerdo a la inspeccién visual ejecutada en la piel de las alas de la aeronave
Fairchild Hiller FH-227, se encontraron y se evaluaron las siguientes discrepancias
adicionales de acuerdo a lo descrito en la informacion técnica del manual de
reparaciones estructurales de la aeronave como se detalla a continuacion. Para

obtener mas informacion sobre el trabajo realizado (Ver Anexo 5).
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e Discrepancia adicional #1:
Se encontraron tornillos con corrosién en la punta del ala, piel superior del ala
izquierda. Este dafio esta ubicado en la estacion 562.992+0.5”, (Ver Figura 132). Se
debe reemplazar la ferreteria de acuerdo a la circular de asesoramiento AC 43-4B,;

pagina (6-28); numeral (6.53); (Ver Figura 134).

e Discrepancia adicional #2:
Se encontraron tornillos con corrosion en las partes de anclaje del conjunto de
montaje, piel superior del ala izquierda. Esta ubicado en la estacién 562.992 — 4”,
(Ver Figura 133). Se debe reemplazar la ferreteria de acuerdo a la circular de

asesoramiento AC 43-4B; pagina (6-28); numeral (6.53); (Ver Figura 134).
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Figura 132. Discrepancia adicional 2.
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Corrosion Removal Around Countersunk Fasteners in Aluminum Alloy. In
aluminum alloys. intergranular corrosion often originates at countersunk areas where
steel fasteners are used. Corrosion removal in a countersink is impossible with the
fastener in place.

When corrosion is found around a fixed fastener head. remove the fastener to ensure
corrosion removal. prevent further corrosion. and prevent loss of structural strength. To
reduce the reoccurrence of corrosion, the panel should receive a chemical conversion
coating, be primed, and have the fasteners installed wet with sealant.

Each time removable steel fasteners are removed from access panels. inspect them for
material condition. including the condition of the plating. If mechanical or plating
damage is evident, replace the fastener. Upon installation. follow one of the below
fastener installation methods: JALL

6.53.2.1 A preferred method is to brush a corrosion preventive compound on the
substructure around and in the fastener hole, start the fastener, apply a bead of
sealant to the fastener countersink, then set and torque the fastener within the
working time of the sealant:

6.53.2.2  Apply the corrosion preventive compound to the substiucture and fastener. set
and torque the fastener; or

6.53.2.3  Apply a coating of primer to the fastener. and. while wet with primer, set and
torque the fastener.

Figura 133. Remocion de sujetadores con corrosion, AC 43-4B.

150
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Discrepancia adicional #3:

Se encontré desprendimiento de pintura en la piel superior del alerén izquierdo.
Este dafio esta ubicado en la estacion del aleron 161.221-1”, (Ver Figura 134). Se
debe realizar el proceso de decapado, tratamiento anticorrosivo y pintura de acuerdo
a la circular de asesoramiento AC 43-4B; pagina (4-31, 4-32); numeral (4.13.5); (Ver

Figura 137).

A.S 161.221

1
1
I
!
|
|
1
| LH AILERON
1

!

|

JALL

T —————
Figura 134. Discrepancia adicional 3.

Discrepancia adicional #4:

Se encontrd desprendimiento de pintura en el soporte del aleron izquierdo. Este
dafio esté ubicado en la estacién del alerén 153.504-1”, (Ver Figura 136). Se debe
realizar el proceso completo de pintura de acuerdo a la circular de asesoramiento AC

43-4B; pagina (4-31, 4-32); numeral (4.13.5); (Ver Figura 138).
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Figura 135. Discrepancia adicional 4.

e Discrepancia adicional #5:

Se encontr6 desprendimiento de pintura en los tornillos que aseguran el
descargador estatico del alerén izquierdo. Este dafio esta ubicado en la estacion del
aleron 149.567”, (Ver Figura 137). Se debe cambiar los tornillos y realizar el proceso

de pintura correspondiente de acuerdo a la circular de asesoramiento AC 43-4B,;

pagina (4-31, 4-32); numeral (4.13.5); (Ver Figura 138).

——
JALL D |

Figura 136. Discrepancia adicional 5.
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4.13.5 Surface Treatment.

4.13.5.1 An important step in the corrosion control process is surface treatment of a
metal with a prescribed chemical to form a protective film. Chemical surface
treatments. properly applied. provide corrosion resistance to the metal and
improve the adhesion of subsequently applied paints. These surface
treatments. also known as chemical conversion coatings, chromate conversion
coatings. chemical films. or pretreatments, are aqueous acid solutions of
active. inorganic compounds which convert aluminum or magnesium surfaces
to a corrosion-resistant film.

4.13.5.1.1 Aluminum and aluminum alloy chemical conversion materials conform to
MIL-SPEC MIL-C-81706. Chemical Conversion Materials for Coating
Aluminum and Aluminum Alloys.
JALL
4.13.5.1.2 Magnesium alloy chemical conversion materials conform to Aerospace
Material Specification (AMS)-M-3171. Magnesium Alloy. Processes for
Pretreatment and Prevention of Corrosion On.

4.13.5.1.3 Ferrous metals, stainless steel. and titanium treatment. prior to painting, are
limited to corrosion removal and cleaning.

4.13.5.2  The surface should be prepared for application of the chemical conversion
coatings.

Figura 137. Procedimiento de tratamiento para superficies, AC 43-4B.

e Discrepancia adicional #6:

Se encontré desprendimiento de pintura en el panel exterior de la caja de vigas
del ala izquierda. Este dafio esta ubicado entre las estaciones del ala
W.S. 516.992 — W.S. 529.921+4”, (Ver Figura 139). Se debe realizar el proceso de
pintura correspondiente de acuerdo a la circular de asesoramiento AC 43-4B;

pagina (4-31, 4-32); numeral (4.13.15); (Ver Figural38).
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I
W.S. 529.921 ‘; W.S. 516.992

Figura 138. Discrepancia adicional 6.

Discrepancia adicional #7:

Se encontro desprendimiento de pintura en el trim tab exterior del aleron izquierdo,
ademas no se encontraron los tornillos de sujeciéon. Este dafio esta ubicado entre las
estaciones del aleron A.S.95.551-A.S.100.276”, (Ver Figura 140). Se debe cambiar
los tornillos de acuerdo a la circular de asesoramiento AC 43-4B; péagina (6-28);
numeral (6.53); (Ver Figura 134) y realizar el proceso de pintura correspondiente de
acuerdo a la circular de asesoramiento AC 43-4B; péagina (4-31, 4-32); numeral

(4.13.15); (Ver Figura 138), o reemplazar el trim tab.

-

Figura 139. Discrepancia adicional 7.
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Discrepancia adicional #8:

Se encontré desprendimiento de pintura en la parte delantera del panel exterior de
la caja de vigas del ala izquierda, en el limite con las botas de deshielo. Este dafio esta
ubicado entre las estaciones del ala W.S. 423.622+5” - W.S. 423.622 — 77,
(Ver Figural41l). Se debe realizar el proceso de pintura correspondiente de acuerdo a
la circular de asesoramiento AC 43-4B; pagina (4-31, 4-32); numeral (4.13.15);
(Ver Figura 138), o teniendo en cuenta los demas dafos existentes cambiar el panel
considerando los limites detallados en el SRM 57-2; péagina (1); numeral (1);

literal (A-D); (Ver Figura 142), se debe reemplazar el panel.

JALL

W.S. 423.622

Figura 140. Discrepancia adicional 8.
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FAIRCHILD
F-27 SERIES
STRUCTURAL REPAIR MANUAL

WING OUTER PANELS

1. SKIN. (See Figure 1.)
A. Negligible Damage.

Skin surface scratches which do not penetrate the alclad coating
may be classified as negligible when smoothed out by polishing or
burnishing to a 63 file finish. Smooth dents that are free of nicks
or cracks are also considered to be negligible if they can be tapped
into shape. Holes and cracks that can be cleaned out with a 1/4
inch diameter drill, and then plugged with a soft rivet, are also
classified as negligible damage.

B. Damage Repairable By Patching.

Cracks, dents or punctures, which do not exceed 1-1/2 inches in any
direction, must be repaired by patching.

C. Damage Repairable By Insertion. JALL

Damage, greater than that repairable by patching, but not exceeding
one third of the area of a skin panel, must be repaired by insertion.
Insertion repairs for damage extending beyond two sections should
be of the same gauge as the damaged skin panel. The edges of the
repair should be spliced at the location of existing attachment to ribs
and stringers with the splice rivet patterns being similar in the
chordwise direction to the rivet patterns of the next inboard splice.
The spanwise direction splice shall be equal to the splice lying to-
ward the front spar.

D. Damage Necessitating Replacement.

Replacement of an entire skin panel should be undertaken when re-
pairs would exceed one third of the area of the skin panel.

Figura 141. SRM 57-2; pagina (1); Avion Fairchild FH-227.

e Discrepancia adicional #9:
Se encontro el conjunto del trim tab con resorte del alerén izquierdo incompleto sin
parte del cobertor y sin algunos tornillos. Este dafio esta ubicado en la estacion

A.S.14.291”, (Ver Figura 143). Se debe reemplazar el conjunto del trim tab con resorte

del aler6n antes mencionado.
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!
A.S. 14.291

Figura 142. Discrepancia adicional 9.

Discrepancia adicional #10:

Se encontré desprendimiento de pintura en la parte delantera del panel exterior de
la caja de vigas del ala izquierda, en el limite con las botas de deshielo. Este dafio esta
ubicado entre las estaciones del ala W.S. 369.291+5”- W.S. 369.291 - 47,
(Ver Figura 144). Se debe realizar el proceso de pintura correspondiente de acuerdo a
la circular de asesoramiento AC 43-4B; pagina (4-31, 4-32); numeral (4.13.15);
(Ver Figura 138), o considerando los demas dafios que se encuentran aqui cambiar el
panel considerando los limites detallados en el SRM 57-2; pagina (1); numeral (1);

literal (A-D); (Ver Figura 142).
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I
JALL  w.S. 369.291
Figura 143. Discrepancia adicional 10.

Discrepancia adicional #11:

Se encontr6 corrosion y desprendimiento de pintura en la parte delantera del panel
exterior de la caja de vigas del ala izquierda, en el limite con las botas de deshielo.
Este dafio esta ubicado entre las estaciones del ala W.S. 234.252 - W.S.210.63+10”,
(Ver Figura 145). Se debe cumplir con el tratamiento anticorrosivo correspondiente y

el proceso de pintura de acuerdo a la circular de asesoramiento AC 43-4B; pagina

(4-31, 4-32); numeral (4.13.15); (Ver Figura 138).

10 5

I3
<«

JALL

|
W.S. 234.252 W.S. 210.63+10”

Figura 144. Discrepancia adicional 11.
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Discrepancia adicional #12:

Se encontrd tronillos con corrosion y desprendimiento de pintura en el panel
cobertor del borde de entrada del ala izquierda, cerca del motor #1. Este dafio esta
ubicado entre las estaciones del ala W.S. 167.126” - W.S. 167.126 + 47,
(Ver Figura 146). Se debe cambiar los sujetadores, completar el tratamiento
anticorrosivo y el proceso de pintura correspondiente de acuerdo a la circular de
asesoramiento AC 43-4B; pagina (4-31, 4-32); numeral (4.13.15); (Ver Figura 138). O

a su vez, considerando los demés dafios que se encuentran aqui cambiar el panel.

Figura 145. Discrepancia adicional 12.
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Discrepancia adicional #13:

Se encontré desprendimiento de pintura en el borde de entrada del panel cobertor
del motor #1 del ala izquierda, en el limite con las botas de deshielo. Este dafio esta
ubicado en la estacién del ala W.S.163.583+3”, (Ver Figura 147). Se debe completar
el tratamiento anticorrosivo y el proceso de pintura correspondiente de acuerdo a la
circular de asesoramiento AC 43-4B; péagina (4-31, 4-32); numeral (4.13.15);

(Ver Figura 138).

Figura 146. Discrepancia adicional 13.

Discrepancia adicional #14:

Se encontré corrosion y desprendimiento de pintura en la parte delantera del panel
exterior de la caja de vigas del ala izquierda, en el limite con las botas de deshielo.
Este dafio esta ubicado entre las estaciones del ala W.S. 100.000 — W.S.110.433+3”,
(Ver Figural48). Se debe completar el tratamiento anticorrosivo y el proceso de pintura
correspondiente de acuerdo a la circular de asesoramiento AC 43-4B; pagina

(4-31, 4-32); numeral (4.13.15); (Ver Figura 138).
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Figura 147. Discrepancia adicional 14.

e Discrepancia adicional #15:

Se encontré el panel exterior de la seccion central del ala con masilla en mal
estado; en la informacion técnica de la aeronave no se encuentra un literal que
describa la aplicacion de este producto. Este dafio esta ubicado en la estacion del ala
W.S. 60.630+2”, (Ver Figura 149). Se debe limpiar el panel de fibra de vidrio con MEK,
lijar para eliminar la masilla y realizar el proceso de pintura de acuerdo a la circular de

asesoramiento AC 43-4B; pagina (4-31, 4-32); numeral (4.13.15); (Ver Figura 138).
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Figura 148. Discrepancia adicional 15.

Discrepancia adicional #16:

Se encontr6 panel exterior de la seccion central del ala con grietas, sin PRC, sin la
mayoria de los tornillos, y los demas tienen corrosion. En conclusion y conforme la
informacion técnica del SRM 57-2; pagina: 2; Nam. 1; Lit. D; (Ver Figura 142). El panel
exterior de la seccion central del ala no estéa dentro de los limites permitidos. Este dafio
esta ubicado entre las estaciones del ala W.S. 0.000 - W.S. 40.945, (Ver Figura 150).

Se debe reemplazar el panel de fibra de vidrio.

Figura 149. Discrepancia adicional 16.
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Discrepancia adicional #17:

Se encontro el panel exterior de la seccion central del ala izquierda. Este dafio esta
ubicado entre las estaciones del ala W.S. 0.000 - W.S. 40.945, (Ver Figura 151). Se
debe limpiar el panel de fibra de vidrio con MEK o alcohol industrial y colocar PRC en
las juntas de acuerdo a la circular de asesoramiento AC 43-4B; pagina (4-32); numeral

(4.13.6); (Ver Figura 152).

Figura 150. Discrepancia adicional 17.
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4.13.6 Sealants. Refer to MIL-SPEC MIL-PEF-81733. Sealing and Coating Compound,
Corrosion Inhibitive.

4.13.6.1

4.13.6.2

4.13.6.3

Sealants are one of the most important tools for corrosion prevention and
control. They prevent the mntrusion of moisture, salt. dust, and amrcraft fluids.
which can lead to extensive corrosion. For sealants to be effective, 1t 15 critical
to choose the correct sealant for a specific area or situation. and that 1t 15
applied correctly.

Sealants are useful 1n the following areas:

¢ Fuel tank;

* Pressure areas;

¢ Weather sealing;

¢ Firewalls;

¢ Elecinical;

¢  Acid-resistant areas;

*  Windows;

¢ High temperature applications; and

* Aerodynamic sealing.

JALL
There are numerous sealing compounds available with different properties and
intended use. Refer to the aircraft manufacturer manual for specific
information about selection of the sealing compound and proper application.
Observe the warming and cautions of the manufacturer when using sealing
compounds. Sealing compounds generally are divided into two major types:
those requiring a cunng agent and those which cure 1n air.

Figura 151. AC 43-4B; pagina (4-32); numeral (4.13.6).

Discrepancia adicional #18:

Se encontro corrosion en los remaches de la piel entre vigas del ala izquierda. Este

dafio esta ubicado en la estacion del ala W.S. 40.945, (Ver Figura 153). Se debe

limpiar la piel y cambiar los remaches. A continuacién, aplicar el tratamiento

anticorrosivo como se detalla en la circular de asesoramiento AC 43-4B; pagina (6-28);

numeral (6.53); (Ver Figura 134).
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Figura 152. Discrepancia adicional 18.

Discrepancia adicional #19:

Se encontrd el panel de acceso al tanque de combustible del ala izquierda sin
tornillos. Este dafio estd ubicado entre las estaciones del ala W.S. 60.630 —
W.S. 80.315, (Ver Figura 154). Se debe reemplazar los tornillos del panel de acceso y
dar tratamiento anticorrosivo de acuerdo a la circular de asesoramiento AC 43-4B;

pagina (6-28); numeral (6.53); (Ver Figura 134).
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Figura 153. Discrepancia adicional 19.

e Discrepancia adicional #20:
Se encontrd corrosion en el panel inferior de la seccion central del ala izquierda.
Este dafo esta ubicado entre las estaciones del ala W.S. 40.945 — W.S. 46.457,
(Ver Figura 155). Se debe dar tratamiento anticorrosivo de acuerdo a la circular de

asesoramiento AC 43-4B; pagina (6-28); numeral (6.53); (Ver Figura 134).

Figura 154. Discrepancia adicional 20.
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Discrepancia adicional #21:

Se encontrd que el panel exterior-inferior de la seccion central del ala izquierda con
corrosion. Este dafio estd ubicado entre las estaciones del ala W.S. 40.945 —
W.S. 60.630, (Ver Figura 156). Se debe realizar el proceso de decapado, tratamiento
anticorrosivo y pintura de acuerdo a la circular de asesoramiento AC 43-4B;

pagina (4-31, 4-32); numeral (4.13.15); (Ver Figura 138).

Figura 155. Discrepancia adicional 21.

Discrepancia adicional #22:

Se encontro corrosion en la piel inferior del Flap interno izquierdo. Este dafio esta
ubicado entre las estaciones del Flap interno F.S. 0.000 — F.S. 3.937, (Ver Figura 157).
Se debe realizar el proceso de decapado, tratamiento anticorrosivo y pintura de
acuerdo a la circular de asesoramiento AC 43-4B; pagina (4-31, 4-32); numeral

(4.13.15); (Ver Figura 138).
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Figura 156. Discrépancia adicional 22.

Discrepancia adicional #23:

Se encontrod corrosion en la piel inferior del Flap interno izquierdo. Este dafo esta
ubicado entre las estaciones del Flap interno F.S. 71.457 — F.S. 75.374,
(Ver Figura 158). Se debe realizar el proceso de decapado, tratamiento anticorrosivo
y pintura de acuerdo a la circular de asesoramiento AC 43-4B; pagina (4-31, 4-32);

numeral (4.13.15); (Ver Figura 138).
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Figura 157. Discrepancia adicional 23.

e Discrepancia adicional #24:
Se encontrd sin tornillos la bota de deshielo del ala izquierda. Este dafio esta
ubicado entre las estaciones del ala W.S.110.433 — W.S. 120. 179, (Ver Figura 159).
Se debe reemplazar la bota de deshielo conforme lo que dice en el SRM (57-2);

pagina (11); numeral (7); (Ver Figura 160).

Figura 158. Discrepancia adicional 24.
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7. LEADING EDGES. (See Figure 5.) ja |

The leading edges are of honeycomb core bonded between two metal
sheets. Refer to typical honeycomb core repairs in 51-16 for applica-
ble repairs. The deicing boots are replaced if damaged.

Figura 159. SRM (57-2); pagina (11); numeral (7).

e Discrepancia adicional #25:

Se encontrd corrosion en los sujetadores del panel que asegura la unién del ala
izquierda con la seccion central del ala. . Este dafio esta ubicado en la estacion del ala
W.S. 164.708, (Ver Figura 161). Se debe realizar el proceso de decapado, tratamiento
anticorrosivo y pintura de acuerdo a la circular de asesoramiento AC 43-4B;

pagina (4-31, 4-32); numeral (4.13.15); (Ver Figura 134).

Figura 160. Dafio adicional 25.
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3.7 Pruebas de vuelo realizadas

En una aeronave se deben realizar varias pruebas de vuelo para verificar la eficiencia
de sus componentes y sistemas; en este caso, se ejecutaron las pruebas de vuelo
necesarias hasta plasmar la idea de este proyecto. En ellas se evalud la trasmision de
video en tiempo real, el comportamiento del drone al momento de cumplir con una
inspeccion visual y acercarse a una aeronave, se comprobo las configuraciones del

sistema de comunicacion (Ver Figura 162).

Las pruebas de vuelo del cuadricéptero CFLM se llevaron a cabo en diversas fechas
y varios lugares, tomando en cuenta las variaciones del clima, el desgaste de las baterias
y los esfuerzos que iban soportando los demas componentes conforme avanzaban las
pruebas. La aeronave tuvo accidentes e incidentes en algunas ocasiones sin tener que
lamentar heridos o victimas humanas. Las principales causas fueron las condiciones
meteoroldgicas adversas como fuertes corrientes de viento, centro de gravedad alterado,

fallas en el PMU, cortes en la serfial del sistema de comunicacion, etc.

El accidente mas grave fue el resultado de haber incorporado al drone protecciones
para las hélices. Al momento de realizar esta prueba con las protecciones incorporadas
el drone se elevé tambaleandose como una hoja de papel a merced del viento, ascendié
4,3 m y de pronto cay6 en picada al suelo, teniendo como consecuencia la ruptura del
tren de aterrizaje derecho y todas las protecciones antes mencionadas, golpes en los

motores y rajaduras en las hélices por la fuerza del impacto (Ver Figura 163).
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CAPITULO IV

4.1 CONCLUSIONES

» Se recopilé parte de la informacion técnica del Manual de Reparacion estructural
de la aeronave Fairchild FH-227 necesaria para ejecutar las tareas de inspeccion
visual por hundimientos y rajaduras en las alas; sin embargo no se encontro
informacion del ATA 57 del Manual de mantenimiento.

> Se implement6 el sistema FPV DJI Lightbridge 2 en el cuadricéptero CFLM con
resultados muy significativos; en base a los estudios, vuelos e inspecciones
realizadas, se encontr6 ferreteria de uso convencional no descrita en la
informacion técnica y manuales de la aeronave, asi como materiales no aprobados
por el fabricante y los entes reguladores aplicados de forma inadecuada causando
dafios severos a la misma.

» Se encontraron rajaduras, hundimientos, dafios y golpes en algunas superficies
de las alas causados por el uso y posicionamiento inadecuado de las escaleras,
la falta de mantenimiento, infraestructura y conservacion; las diversas condiciones
climticas que soporta la aeronave Fairchild FH-227 han contribuido

sustancialmente para el desgaste de sus componentes y pintura.
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4.2 RECOMENDACIONES

» Se recomienda completar los manuales asi como la informacién técnica aplicable
para la aeronave Fairchild FH-227 con matricula HC-BHD.

» Se debe lavar la aeronave antes de ejecutar una inspeccion visual para obtener
mayor detalle de los dafios presentes en la misma tales como ferreteria, paneles
de las alas afectados con grietas, rajaduras y hundimientos.

» Se recomienda decapar, dar el tratamiento anticorrosivo y pintar la aeronave de
acuerdo con la informacion técnica, utilizando los materiales recomendados por el
fabricante y todos los equipos de proteccion necesarios.

» Se recomienda la implementacion de una linea de vida para la aeronave en
cuestion, ya que se deben ejecutar trabajos en altura lo que supone un riesgo

potencial para los estudiantes, docentes y el personal técnico.
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