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Resumen

El presente trabajo de titulacién contiene informacion acerca de la inspeccion de 300
horas del rotor principal del helicoptero A109 K2, de acuerdo a las tareas de
mantenimiento aplicables a la aeronave, perteneciente a la empresa Aeromaster. El
mantenimiento aeronautico cumple un papel muy importante en el campo de la aviacion,
ya que es indispensable cumplir con estrictos parametros que garanticen la seguridad
de la aeronave y sus sistemas. A través de la recopilacion de informacion técnica, se
puede interpretar los procedimientos necesarios para la inspeccion del rotor principal
segun el manual de mantenimiento del helicoptero, esto gracias a la implementacién de
un banco de pruebas que permite una revision adecuada de fugas de los
amortiguadores que conforman el rotor, y asi poder cumplir con la inspeccién. Una vez
realizado todo lo anterior, es necesario llevar a cabo las pruebas operacionales para
verificar el correcto funcionamiento del sistema. Al realizar un correcto mantenimiento al
rotor principal, se tendra un helicéptero en condicién operativa para que pueda seguir
realizando sus vuelos en la empresa. Ademas, para la realizacion del proyecto se
cuenta con herramientas, equipos de apoyo y documentacién técnica necesaria para
ejecutar las diferentes inspecciones de manera 6ptima.
Palabras clave:

e HELICOPTERO A109 K2

¢ ROTOR PRINCIPAL

e MANTENIMIENTO AERONAUTICO

e INSPECCION DE 300 HORAS
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Abstract

This degree work contains information about the 300-hour inspection of the main rotor of
the A109 K2 helicopter, according to the maintenance tasks applicable to the aircraft,
belonging to the company Aeromaster. Aeronautical maintenance plays a very important
role in the field of aviation, since it is essential to comply with strict parameters that
guarantee the safety of the aircraft and its systems. Through the collection of technical
information, it is possible to interpret the necessary procedures for the inspection of the
main rotor according to the helicopter maintenance manual, thanks to the
implementation of a test bench that allows an adequate review of leaks from the shock
absorbers that make up the rotor, and thus be able to comply with the inspection. Once
all of the above has been done, it is necessary to carry out the operational tests to verify
the correct functioning of the system. By performing proper maintenance on the main
rotor, a helicopter will be in operational condition so that it can continue to fly for the
company. In addition, to carry out the project there are tools, support equipment and
technical documentation necessary to carry out the different inspections optimally.
Key words:

e HELICOPTER A109 K2

¢ MAIN ROTOR

¢ AERONAUTICAL MAINTENANCE

e 300 HOUR INSPECTION
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Capitulo |

Planteamiento del problema

Antecedentes

La empresa de aviacidon “Aeromaster” esta dedicada a brindar servicios y
produccion especializada en diversos ambitos de la aviacion, la misma esta certificada
ante la autoridad aeronautica como una organizacion de mantenimiento aprobada, que
realiza inspecciones, reparaciones, modificaciones, ensamblajes y otras tareas de
mantenimiento; para esto cuenta con un taller para realizar mantenimiento a las
aeronaves, en la cual se usa varias herramientas que facilitan el trabajo permitiendo un
mejor desarrollo del mismo.

Se realiza mantenimiento a los rotores de aeronaves de ala rotatoria
“helicopteros”, el rotor articulado utiliza articulaciones para reducir los esfuerzos a los
gue se ven sometidas las palas y que pueden transmitirse indebidamente a la cabeza
del rotor. Los sistemas de rotor cuentan con cuatro palas en los que se emplean
articulaciones para el batimiento, el paso y el arrastre.

Una inspeccién importante realizada, es la inspeccion de 300 horas o 12 meses
para revision por fugas en el sistema de amortiguadores del helicoptero Leonardo A109
K2, asi como la de otros componentes de la aeronave; por ende es necesario contar
con herramientas especiales para poder realizar correctamente el mantenimiento, estas
herramientas facilitaran el trabajo y brindaran una mejor estabilidad para realizar las
tareas, también su uso adecuado garantizara el correcto cumplimiento de los trabajos
acorde a las normas que se encuentran estipuladas en las 6rdenes técnicas emitidas

por el fabricante.
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Planteamiento del problema

Para la operacion de una aeronave es ineludible que se encuentre en Gptimas
condiciones y de esta manera cumpla con los requisitos de aeronavegabilidad. Al
momento de realizar una tarea de mantenimiento es primordial seguir las indicaciones
gue proporciona el manual del fabricante, asi como los boletines de servicio y directivas
de aeronavegabilidad.

El mantenimiento del rotor principal del helicoptero Leonardo A109 K2, se realiza
debido a las fuerzas que acttian sobre el helicéptero, por ende, el servicio y los
mantenimientos se convierten en un proceso continuo. Es importante que las tareas de
mantenimiento se las realice de acuerdo a lo que estipula la documentacién técnica, ya
gue los diferentes tipos de inspecciones que se realizan deben ser desarrolladas para
optimizar la confiabilidad de la aeronave en general.

La intervencién adecuada de los componentes debe realizarse por horas o
tiempo calendario como lo defina el fabricante, esto puede ahorrar dinero, prolonga la
vida util del rotor principal, evita tiempos de inactividad y aumenta su eficiencia; ademas
ayuda a planificar el intervalo de tiempo en el que se realice mantenimiento, esto
facilitara a los técnicos en mantenimiento a que puedan ejecutar un mejor trabajo.

Justificacion e importancia

El presente proyecto técnico beneficiara a la empresa Aeromaster y a los
técnicos que brindan mantenimiento al rotor principal del helicoptero A109 K2 en base a
la documentacion técnica, para identificar si existe alguna anomalia en su
funcionamiento, desgaste en sus componentes con respecto al estado del material en el
gue se encuentre el rotor principal, y ademds se podra alargar la vida util.

Una inspeccion adecuada del rotor principal, brindara facilidades para poder

identificar el procedimiento que debe emplearse en un area especifica y asi brindarle un



apropiado mantenimiento ademas de seguir los pasos correcto para su chequeo, de
esta forma beneficiara a los mecanicos al momento de realizar alguna tarea de
mantenimiento que puedan emplearla con excelencia y mantener la seguridad
operacional en los ocupantes y al helicéptero en si.

El proyecto es viable porque se cuenta con toda la documentacion técnica

actualizada para realizar la inspeccion, se cuenta con instalaciones amplias en
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excelentes condiciones, todas las herramientas necesarias que han sido otorgadas por

la empresa para brindar un buen mantenimiento, y ademas se cuenta con el personal

técnico capacitado y habilitado en el helicoptero Leonardo A109 K2.
Objetivos

Objetivo general

Realizar la inspeccion de 300 horas del rotor principal del helicptero A109 K2,

de acuerdo a las tareas de mantenimiento aplicables a la aeronave, perteneciente a la

empresa Aeromaster ubicada en la ciudad de Quito del cantén Pichincha.

Objetivos especificos

para la inspeccion del rotor principal segin el manual de mantenimiento del
helicoptero A109K2.

e Implementar un banco de pruebas necesario para la revision de fugas de los

Recopilar informacion técnica necesaria e interpretar los procedimientos necesarios

amortiguadores (dampers) y poder cumplir con la inspeccién de 300 horas del rotor

principal.

e Ejecutar la tarea de mantenimiento 05-50-01 numeral 17a del manual de
mantenimiento segun las especificaciones del fabricante.

o Realizar pruebas operacionales del rotor principal una vez que se ha realizado la

inspeccion de 300 horas.
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Alcance
El presente proyecto, busca realizar la inspeccion de 300 horas del rotor
principal del helicoptero A109 K2, de acuerdo a las tareas de mantenimiento aplicables
a la aeronave, perteneciente a la empresa Aeromaster ubicada en la ciudad de Quito
del cantén Pichincha. Dicha inspeccién permitird afianzar los conocimientos claves que
debe tener el mecénico u operador en la realizacion de la inspeccién del rotor principal,
considerando las debidas precauciones y equipos adecuados al momento de realizar

las tareas de mantenimiento.
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Capitulo Il

Marco tedrico

Helicéptero Leonardo A109 K2

Historia del helicoptero A109 K2

A finales de la década de 1960, Agusta disefio el helicoptero A109 originalmente
como un helicéptero comercial monomotor. Sin embargo, pronto se dio cuenta de que
se necesitaba un disefio de dos motores y fue redisefiado en 1969 con dos motores
turboeje el Allison 250-C14. Una version militar proyectada (el A109B) se considero
desde el principio, pero Agusta inicialmente decidié no perseguir el desarrollo inmediato,
sino que se concentro en la version A109C de ocho asientos. El primero de los tres
prototipos realiz6 su primer vuelo el 4 de agosto de 1971 (Hmong, 2012).
Figura 1

Helicéptero A109

Nota. El grafico muestra el helicoptero A109, el mismo que fue disefiado a finales de la

década de 1960. Tomado de (AIRGWAYS, 2021).
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En 1976, comenzaron las entregas de la produccion A109 a los clientes. Las
ventajas sobre el Bell 206 lider del mercado en ese momento eran la velocidad superior
del A109, la redundancia de dos motores y una mayor capacidad de asientos. En 1975,
Agusta volvié a la posibilidad de una version militar, por lo que se llevaron a cabo una
serie de pruebas entre 1976 y 1977 utilizando un total de cinco A109A equipados con
misiles construidos por Hughes Aircraft. De este programa surgieron dos versiones
militares, una destinada a misiones de ataque ligero/apoyo cercano y la otra a
operaciones a bordo.

Las versiones civiles mejoradas siguieron rapidamente desde el modelo de
produccion inicial; en 1981, se puso a disposicion de los operadores un A109A MK2 con
cabina ensanchada. En 1993, el A109 K2 se introdujo utilizando un nuevo motor, un par
de motores Turbomeca Arriel 1K1; esto fue seguido por el A109 Power, muy similar al
K2 excepto por el uso de motores Pratt & Whitney Canada PW206 en 1996.

Figura 2

Helicoptero A109 K2

Nota. El grafico muestra el helicéptero A109 K2, introducido al mercado en 1993. Tomado

de (LEONARDO, 2022).
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El Agusta A109 pasé a llamarse AW109 tras la fusién en julio de 2000 de
Finmeccanica SpA y las respectivas filiales de helicépteros Agusta y Westland
Helicopters de GKN plc para formar AgustaWestland. En febrero de 2014,
AgustaWestland reveld que estaba desarrollando el AW109 Trekker, una variante
actualizada del AW109. Esta equipado con tren de aterrizaje deslizante (el primer
helicoptero bimotor de AgustaWestland en tener esta caracteristica) y esta propulsado
por un par de motores Pratt & Whitney Canada PW207C.

Descripcion del helicéptero A109 K2

El A109K2 es un helicptero polivalente de altas prestaciones y alta velocidad
propulsado por dos motores Turbomeca ARRIEL 1K1, con un rotor principal de cuatro
palas, un rotor de cola de dos palas y un tren de aterrizaje fijo tipo triciclo, como se
observa en la Figura 3.
Figura 3

Helicéptero A109 K2

Nota. El grafico muestra el helicoptero A109 K2, introducido al mercado en 1993. Tomado

de (LEONARDO S.p.A., 2020).
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El fuselaje consta de dos secciones principales (la seccidén delantera y la seccion
trasera o brazo de cola) conectadas por cuatro pernos. La seccidn delantera incluye la
nariz, la cabina, el habitaculo y el maletero; también proporciona la estructura de
soporte para el tren de aterrizaje, los tanques de combustible, la transmisién y el brazo
de cola. La entrada a la cabina se realiza a través de las puertas ubicadas en la cabina
delantera junto a las estaciones del piloto como se observa en la Figura 4.
Figura 4

Identificacion general de las areas del helicoptero

LR

L

- / .
* ROOF SECTION . /i f--""‘\| . :
- f H R
Pravides mounting for:- . - SN T N
. . < L g
« Transmission and combining gearme /,D e 7'2? .
> 2 Enaines < Lo
" T ¢ Associated components . R ~ [ A M, -
- » T 3 TN e
. .' // - ~_ Ry ‘
. p . ’
s - . s P v
: : 7 y ~
L] '/ .
-~ .
hY / s
Voo
/ N
1
rFl el
- -
* TAIL BOOM SECTION ‘
: Provides support for: Tail rotwr dive
« 900 gearbox and tail rotor
* Elevator Fin Tail skid
.
.,
L
£ \\.
.
~ ..
S
~ N
S
)
N
7 .

FUSELAGE SECTION
Fuel tanks
Baggage compartment (02 m 3)

* PASSENGER/CARGO

* NOSE SECTION . Co-pilot

* SECTION Auxiliary equipment space (0,16 m3]
* Electr[c?] & : tpgssengerj : Accomotation for six Main landing gear
; hydraulic com. F“g_ht& « Passengers - or two
» ponents « ENgine « |itters and two medical

Radio and navi * controls  « gendant or Cargo
gational equip- | Ins_trul'ﬁen : (2.82 m3)
ment « tation .

Nose landing gear *

"
@
®
&
Ll

Nota. El grafico muestra las areas del helicoptero A109 K2. Tomado de (AGUSTA, 1994).
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La planta de energia, que consta de dos motores y sistemas de propulsién, esta
ubicada detras de la cabina en una cubierta en la parte superior del fuselaje. El disefio
bimotor, que permite volar en helicoptero a alta velocidad de crucero y con un alto factor
de seguridad, hace que sea especialmente adecuado para el transporte rapido de
personal o carga, busqueda yrescate, vuelo nocturno e IFR. (AGUSTA, 1994).

Datos técnicos y caracteristicas del helicoptero A109 K2

El helicéptero cuenta con un rotor principal de cuatro palas articulado, dicho
sistema de rotor ofrece un alto poder de control y una alta accion de amortiguacion. En
la Figura 5, se muestran las dimensiones principales del fuselaje en milimetros.
Figuras

Identificacién general de las areas del helicoptero

| i i1s7¢ T

13035

Nota. El grafico muestra las areas del helicoptero A109 K2. Tomado de (AGUSTA, 1994).



26

En la Tabla 1, se pueden observar las caracteristicas generales de la aeronave de ala
rotatoria, la misma que ofrece diferentes ventajas frente a otras de su misma categoria.
Tabla 1

Caracteristicas generales del helicoptero A109 K2

Caracteristicas generales

Tripulacion lo02
Capacidad 6 0 7 pasajeros
Longitud 11.448 m (37 ft 7 in) de fuselaje
Altura 3.50m (11 ft 6in)
Peso vacio 1590 kg (3505 Ib)
Peso maximo al despegue 2850 kg (6283 Ib)
Diametro del rotor principal 11.00 m (36 ft 1 in)
Velocidad méaxima 311 km/h (193 mph, 168 kt)
Velocidad de crucero 285 km/h (177 mph, 154 kt)
Velocidad de ascenso 9.8 m/s (1.930 pies/min)

Nota. Tomado de (Hmong, 2012).
Sistema del rotor principal del helicéptero A109 K2

Informacién general

La funcién principal de la transmision es impulsar el eje del rotor principal, o
mastil, que hace girar el cubo del rotor, lo que hace que giren las palas del rotor. El eje
del rotor, el cubo y las palas forman el sistema del rotor principal. Integrados al eje del
rotor principal hay subconjuntos que se necesitan para transmitir cambios de control a
las palas del rotor y dispositivos que reducen las vibraciones. Los sistemas de rotor se
clasifican de tres maneras, dependiendo de cémo se sujeten las palas del rotor al cubo
del rotor: articulados, semirrigidos y rigidos.

El sistema del rotor principal articulado de cuatro palas, de la aeronave A109 K2
esta formado por las palas del rotor principal (1), la cabeza del rotor principal (2), los
controles giratorios (3) y los sistemas indicadores de monitoreo como se observa en la

Figura 6.
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Figura 6

Sistema del rotor principal del helicoptero A109 K2

Nota. El grafico muestra los componentes del sistema del rotor principal del helicoptero
A109 K2: palas del rotor principal (1), cabeza del rotor principal (2) y los controles

giratorios (3). Tomado de (LEONARDO S.p.A., 2020).
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Palas del rotor (rotor blades)

Las palas del rotor principal son las alas de un helicéptero y son tan importantes
para un helicéptero como las alas para un avion. Las palas del rotor crean la
sustentacion que hace posible el vuelo. A diferencia de las alas de los aviones, que
suelen ser asimétricas, las palas del rotor de los helicOpteros son simétricas; esto
significa que, si toma una seccion transversal del ala (perfil aerodinamico), es la misma
en la parte superior que en la parte inferior.

Figura 7

Perfiles aerodindmicos simétricos en palas de helicépteros

Ve

Nota. Tomado de (AERODINAMICA F1, 2019).

Las palas del rotor principal del helicéptero A109 K2, estan fabricadas de
materiales compuestos. Cada pala es un conjunto de un larguero de fibra de vidrio, una
cubierta de borde de salida de fibra de carbono con un nucleo Nomex, una tira de acero
inoxidable adherida al borde de ataque y una punta de pala de acero inoxidable o fibra
de vidrio con una tira de niquel como se observa en la Figura 9. Las palas se equilibran
estaticamente durante la construccién por medio de pesos colocados en la base de la
pala y en el extremo exterior. Las palas estdn aseguradas al cubo con dos pernos; los

mismos que son huecos, lo que permite afiadir pesos durante el equilibrado del cubo.
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Figura 8

Palas del rotor_1

Nota. Tomado de (LEONARDO S.p.A., 2020).

Figura 9
Palas del rotor_2
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Nota. Tomado de (LEONARDO S.p.A., 2020).
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Cabeza del rotor (rotor head)
Cubo del rotor (rotor hub). El cubo esta instalado en el mastil, asegurado
por una tuerca anular, permite que las palas aleteen, arrastren y giren
alrededor de su eje longitudinal; esta fabricado de acero.
Figura 10

Cubo del rotor (rotor hub)

Nota. Tomado de (LEONARDO S.p.A., 2020).
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Amortiguadores (dampers). Los amortiguadores hidraulicos estan
instalados en el buje, uno para cada brazo del propio buje, para amortiguar
los movimientos de avance y retroceso de las palas. Los amortiguadores
estdn montados entre los pasadores de las bisagras horizontales de las
palas y los ejes del cubo. Una varilla que sobresale de la caja del
amortiguador indica el nivel de mantenimiento del amortiguador.

Figura 11

Amortiguadores (dampers)

Nota. El gréfico muestra los componentes de la cabeza del rotor (rotor head), donde se

destaca los amortiguadores (dampers) (5). Tomado de (LEONARDO S.p.A., 2020).
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Inmovilizadores de aleteo (Flapping restrainers). El limitador de aleteo
limita el aleteo de la pala a las RPM normales de operacion y sostiene la pala

cuando el rotor esta estacionario.

Figura 12

Inmovilizadores de aleteo (Flapping restrainers)

Nota. Tomado de (LEONARDO S.p.A., 2020).

Controles giratorios (rotating controls)

Los controles giratorios del rotor principal consisten en los enlaces de cambio de
paso (19), las tijeras giratorias (24) y el plato oscilante y el conjunto de soporte (17),
como se observa en la Figura 13.

Figura 13



Controles giratorios (rotating controls)

Nota. Tomado de (LEONARDO S.p.A., 2020).

Sistema de monitoreo del rotor principal

Los sistemas de indicacién del rotor comprenden el sistema de indicacién de
RPM del rotor y el sistema de advertencia de RPM del rotor. Los componentes del
sistema indicador del rotor se ilustran en la Figura 14.

Figura 14

33
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Sistema de monitoreo del rotor principal

3 TYPICAL LOCATION FOR
HELICOPTERS [&]

\!l‘_‘,h\

Nota. Tomado de (LEONARDO S.p.A., 2020).

Mantenimiento Aerondautico
Generalidades del Mantenimiento Aeronautico
El Mantenimiento Aeronautico es el conjunto de tareas de mantenimiento
realizadas por el usuario para mantener la funcionabilidad del sistema durante su vida

operativa. O, en otras palabras, son los trabajos requeridos (tareas de mantenimiento)
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para asegurar el mantenimiento de la aeronavegabilidad! de las aeronaves, lo que
incluye tareas como reparaciones, inspecciones, modificaciones, entre otras; dichas
tareas se encontraran en la documentacion técnica como se vera mas adelante.

Proceso del Mantenimiento Aeronautico. Para la entrada para el proceso de

mantenimiento esta constituida por la funcionabilidad de cualquier sistema

humano, que deba ser conservada por el usuario, mientras que la salida del
proceso consiste en el sistema funcionable. Por un lado, se tiene los recursos
como son el abastecimiento, equipos de prueba y apoyo, personal,
instalaciones, datos técnicos, recursos informaticos. Y por otro lado las
restricciones como son el presupuesto, programacion, tiempo disponible,
reglamentaciones de seguridad, entorno, clima, lenguas extranjeras,
cultura/costumbres tradicionales, etc.

Cuando se analiza un proceso de mantenimiento es imperativo considerar tanto
los recursos como las restricciones, a fin de conseguir un éptimo control de unas
operaciones tan complejas, que tienen un gran impacto en la seguridad, fiabilidad,
coste, prestigio y otras caracteristicas decisivas para la conduccién competitiva de las

operaciones.

Figura 15

1 Aptitud técnica y legal que debera tener una aeronave para volar en condiciones de operacion
segura.
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Proceso del Mantenimiento Aeronautico

| RECURSOS |

ENTRADA — - SALIDA

- |
g

A A A

| RESTRICCIONES |

Nota. El grafico muestra el Proceso del Mantenimiento Aerondutico, con los recursos y
restricciones que involucra. Tomado de (Knezevic, 1996).
Tareas de Mantenimiento. Una tarea de mantenimiento es el conjunto de
actividades que debe realizar el usuario para mantener la funcionabilidad del
elemento o sistema. Las tareas de mantenimiento, y sus intervalos de aplicacion
son determinadas por el MPD?, o si estuviese aprobado, por el programa de
mantenimiento de la empresa.
Tipos de Mantenimiento Aeronautico
Preventivo. Son inspecciones periddicas, ciclicas y planificadas para hacer el
ajuste o sustitucion de partes y conjuntos que revelan desgaste o posibles fallas.
Permite la deteccion de defectos, antes de que estos se conviertan en fallas,
para evitar que sea necesario poner la aeronave fuera del servicio regular.
Dentro del mantenimiento preventivo se tiene por Limite de Tiempo (Hard Time)

y Por Condicién (On Condition).

2 Maintenance Planing Data.



37

e Limite de Tiempo (Hard Time). Inspecciones a realizar a un tiempo prefijado,
0, dicho de otra manera, maximo intervalo para realizar tareas de mantenimiento. A
algunos componentes se le asigna un periodo fijo, en horas de vuelo o tiempo
calendario, como limite para su remocion. Esto se evalla estadisticamente, implica una
ventaja econdémica pues se procede al cambio de un elemento cuya posible falla afecta
la seguridad de vuelo. Dentro de esta categoria se encuentran dos tipos de limitaciones
de Aeronavegabilidad impuestas por el fabricante y la autoridad.
Figura 16

Componente con Vida Limite o Vencimiento

Nota. Tomado de (SKY GEEK, 2019).
Figura 17

Componente con Overhaul o Recorrida

Nota. Tomado de (Lufthansa Technik, 2019).
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e Por Condicion (On Condition). Inspecciones repetitivas o pruebas para
determinar la condicién de una unidad, sistema o parte de la estructura. Se aplica a
aguellos elementos a los que puede realizarse una prueba de funcionamiento o
verificacién que da una confiabilidad razonable sobre la probabilidad de que el elemento
opere normalmente hasta la nueva inspeccion.
Figura 18

Componente On Condition

> £

Nota; fomado de (QANTAS, 2019).
El Manual de Mantenimiento de una aeronave indica la verificacion o prueba
aplicable, describiendo la misma paso a paso. El mantenimiento “On Condition” esta
determinado por la condicion del elemento y no por la aplicaciéon de un tiempo rigido
“Hard Time”, e implica la observacién/seguimiento de la condicion del elemento por
medio de observacion visual directa, o con lupa, visual interna con bordscopo, o
utilizando ensayos no destructivos como radiografia, ultrasonido y eddy current.

Predictivo. Monitorea y analiza tendencias de falla. Se basa en la anticipacion
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de las fallas basandose en la lectura de instrumentos y en la medicién o
verificacién de ciertos pardmetros. Son trabajos de mantenimiento cuya
necesidad de realizacion se puede prever y programar oportunamente en
funcién del seguimiento periddico de la variacion de parametros de performance,
indicativos de la funcion del equipo, cuya tendencia y rapidez de deterioro es un
indicio claro que permite predecir la oportunidad en que los trabajos de
correccién seran necesarios.

Figura 19

Mantenimiento Predictivo

Nota. El grafico muestra un ejemplo de mantenimiento preventivo midiendo diferentes
parametros del funcionamiento de un componente. Tomado de (QANTAS, 2019).

Estos trabajos se programan para ser efectuados antes que la continuidad en
funcionamiento del equipo permita que tales parametros alcancen limites de severidad

gue empiecen a hacer peligrar la integridad o seguridad del equipo.
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Restaurativo. Es el que pretende dar solucién inmediata a una deficiencia o
falla para devolver la capacidad de operacién de un determinado componente o
equipo. Suele ser sorpresivo y se realiza ante la manifestacién de una falla,
averia o defecto operativo que pone fuera de servicio el elemento. Generalmente
se efectla sobre componentes cuyo control de deterioro no ha sido considerado
preventivamente, o componentes que han sufrido un accidente, fallas o roturas
no previstas.

Figura 20

Mantenimiento Restaurativo

Nota. El grafico muestra un ejemplo de mantenimiento restaurativo, una reparacion de un
componente de una aeronave. Tomado de (BANYAN, 2020).
Documentacion a utilizar en el Mantenimiento Aeronautico
La documentacion es un registro de procedimientos verificados por el fabricante
y aprobado por los organismos de control pertinentes (la autoridad aeronautica de cada
pais, por ejemplo, la FAA). El objeto de la misma es asegurar una operacion eficiente y

un mantenimiento adecuado. La documentacion mantiene su vigencia a través de un
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continuo proceso de actualizacién.

El fabricante/proveedor de la aeronave, equipo o componente, debe proveer la
documentacion que incluya informacion como: datos técnicos (descripcion del equipo y
su funcionamiento), estructura o disefio del equipo (ensambles, dibujos), lista de piezas
o0 partes, repuestos y/o reemplazos, etc. La aplicacion de la documentacién técnica y
operacional permite asegurar la vida util prevista por el fabricante y la seguridad en el
vuelo, entre otras cosas, evitando esfuerzos y costos innecesarios. Esta aplicacion esta
referida al mantenimiento, abastecimiento, a los procedimientos y a los limites
operacionales que en ella se detallan en forma general y particular. Si bien la
documentacion es estudiada por ingenieria, el conocimiento de la documentacién
también es util y facilita las tareas de planificaciéon, mantenimiento, abastecimiento,
entre otros.

Documentacion Operacional

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

Documentacion Técnica

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

La documentacion técnica esté estructurada de manera tal de acceder
facilmente a la informacion necesaria para realizar el proceso de mantenimiento, los

temas vienen distribuidos de acuerdo a la Norma ATA 100. Basicamente consiste en
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dividir al avién en cien partes (Capitulos), asignandole a cada una de ellas un nimero y
un titulo. Cada capitulo describe un sistema del avién en particular, con todos los
detalles acerca de como efectuar tareas sobre cada uno de sus componentes. La
documentacion técnica mas utilizada se detalla a continuacion.

MM (Maintenance Manual). Provee los procedimientos necesarios para que el
mecanico pueda realizar el mantenimiento apropiado de la aeronave y sus
componentes. Ademas, proporciona toda la informacién considerada esencial
para la ejecucion de las tareas.

IPC (Illustrated Parts Catalog). Esta destinado a ser usado para la
identificacion de todas las piezas que componen la aeronave (o componente).
Pasa de lo general a lo particular. Permite identificar las piezas (por su nimero
de parte), ubicarla dentro de la aeronave (muchas veces, formando parte de un
conjunto superior) y determinar cuéles son sus reemplazantes.

AD (Airworthiness Directive). Las Directivas de Aeronavegabilidad establecen
limitaciones de operacion, las cuales son necesarias para mantener la operacion
segura de los aviones. Estas directivas contienen informacién acerca de una
accion a tomar, que de no ejecutarse podria afectar la seguridad del vuelo, y las
emite la autoridad. Las AD's se aplican tanto a aeronaves, como a motores,
hélices y componentes. Cuando existe una condicion de inseguridad en alguno
de estos elementos y es probable que esta condicién se desarrolle en otros
elementos del mismo disefio, se prescriben inspecciones, condiciones y
limitaciones bajo las cuales el elemento puede seguir operando.

SB (Service Bulletin). Es el documento emitido por el fabricante utilizado para
transmitir a los operadores/usuarios informacion de modificaciones en el avion,

motor 0 accesorios, inspecciones especiales requeridas para el mantenimiento
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del avién, motor o accesorio en condiciones seguras de operacion. Se publican
con el propésito de solucionar una falla no detectada durante el proceso de
disefio y que afecta la seguridad del vuelo, o para comunicar la adopcién de
medidas preventivas, por no conocerse hasta el momento de su publicacion la
factibilidad de ocurrencia de la falla, etc.

Otros. Algunos fabricantes publican otros manuales que complementan los

anteriores, como son: CMM (Component Maintenance Manual), COM

(Component Overhaul Manual), CRO (Component Repair and Overhaul Manual),

S| (Service Instruction), SL (Service Letter), AC (Advisory Circular), WDM (Wiring

Diagram Manual), CPCP (Corrosion Prevention and Control Program), entre

otros.

Medidas de seguridad en mantenimiento aerondutico

La seguridad en el cumplimiento de una tarea de mantenimiento es
responsabilidad de todos y de cada uno de los técnicos, hay que tomar medidas antes,
durante y después de un trabajo que se ejecute en una aeronave. Existen normas
basicas que hay que seguir en todo lugar de trabajo (ver Tabla 2), pero sin embargo es
recomendable exagerar en todo lo que respecta con la seguridad, es asi que toda
persona involucrada en el mantenimiento aeronautico debe utilizar el equipo de
proteccion personal (EPP) necesario.

El mantenimiento de aeronaves se debe realizar con equipo y herramientas
adecuadas para el trabajo que se va a realizar, si se realiza un trabajo sin tomar en
cuenta este aspecto estaria poniendo en riesgo no solo al personal, sino a los técnicos
gue se encuentran alrededor, a la aeronave en la cual se realiza la tarea y también a las
personas que van a realizar sus vuelos en la misma. Hay que tomar en cuenta que un

simple error puede traer muchos efectos, por lo que se recomienda acatar todas las
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medidas necesarias para realizar un mantenimiento de forma responsable y segura
(Monar, 2022).

Figura 21

Equipo de proteccion personal

Nota. Personal de mantenimiento aeronautico con su respectiva ropa y zapatos de trabajo
en el hangar de mantenimiento. Tomado de (TECSUP, 2022).

El manual de mantenimiento en sus tareas menciona puntos importantes que
resalta los peligros, precauciones y notas que se debe tener presente, ya que estos
ayudan a realizar el mantenimiento de forma segura, por lo que es obligatorio ponerlos
en ejecucion.

Figura 22



Indicacion de peligro en el manual de mantenimiento

@aaflﬂa
U SA1 737-300/400/500
TASK CARDS

DATE TAIL NUMBER STATION AIRLINE CARD NO. BOEING CARD NO.
28-014-21-01

MECH | INSP

TASK 28-14-21-206-001
1. Check of the Internal Bonding of the Fuel Cell Fittings ("Fingernail Test")

A. Bonding check preparation

SUBTASK 28-14-21-046-037

CAREFULLY DO ALL OF THE PROCEDURES TO PREPARE TO GO INTO
THE AUXILIARY FUEL TANK. AN EXPLOSION, BAD INJURY TO
WARNING PERSONS, AND DAMAGE TO EQUIPMENT CAN OCCUR.

(1) Prepare to go into the the auxiliary fuel tank (AMM PAGEBLOCK 28-10-00/201).
SUBTASK 28-14-21-016-003

(2) Getaccess to the fuel cell.

Nota. Tomado de (Boeing Company, 2018).
Tabla 2

Medidas de seguridad en el mantenimiento de aeronaves
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Medidas de seguridad

Limitar el lugar de trabajo
Colocar avisos
Antes Usar el equipo de proteccion adecuado
Realizar charla técnica
Organizar el lugar de trabajo
Poseer el equipo de proteccién

Durante Iy
Evaluacion constante
Limpiar el lugar de trabajo
, Retirar avisos
Después

Comunicar las condiciones
Aseo personal

Nota. Tomado de (Monar, 2022).
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Capitulo 1l

Desarrollo del tema

Descripcion general
En el presente capitulo se detalla los procedimientos realizados en la inspeccion
de 300 horas del rotor principal del helicéptero A109 K2, de acuerdo a la tarea de
mantenimiento tarea de mantenimiento 05-50-01 numeral 17a del manual de
mantenimiento segun las especificaciones del fabricante. Se busca comprender el
funcionamiento del sistema del rotor principal, y verificar la importancia que cumple en
el helicéptero.
Antes de realizar la inspeccion, se debe contar con todos los recursos para llevar
a cabo la tarea de mantenimiento, como es la documentacién técnica, equipos de apoyo
y herramientas necesarias; de esa manera se asegura la realizacion correcta de las
tareas descritas en cada uno de los manuales, se debe también poseer el respectivo
equipo de proteccién personal para evitar cualquier contratiempo. Para la realizacién de
este proyecto se contd con el apoyo de la empresa Aeromaster ubicada en la ciudad de
Quito del cantdn Pichincha, y todo el personal de mantenimiento relacionado con la
inspeccion a realizarse.
Preparacion del area de trabajo
Antes de proceder a la inspeccion se debe verificar que el aérea en donde se va
a realizar el trabajo se encuentre en buenas condiciones y limpio, para asi garantizar
una buena practica. Ademas, se debe tener a disposicion los materiales y herramientas

y equipos de apoyo necesarios (Monar, 2022).



Figura 23

Area de trabajo
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Nota. En la figura se observa un &area de trabajo adecuada para la realizacién de

mantenimiento aeronautico del rotor principal del helicoptero A109 K2.

Informacién técnica

Antes de iniciar el trabajo es necesario recopilar toda la informacion técnica
necesaria para realizar la inspeccion, como el manual de mantenimiento, catalogo

ilustrado de partes, entre otros. Toda esta documentacion debe estar actualizada y

aplicable al helicoptero A109 K2.

Figura 24

Informacion técnica

SECTION 12-20

SCHEDULED SERVICING

12-20-1. SCHEDULED SERVICING DIAGRAM

The helicopter servicing points are shown in figure 12-1.
Forthe scheduled senicing intenals referto Section 05-70.

12-20-2. SCHEDULED LUBRICATION

12-203.

The helicopter components to be lubricated are illustrated in figure 12-2. The lubrication intenvals are written in Section 0570 If the

LUBRICATION CHART

helicopter should operate in adverse environmental conditions it should be necessary to reduce the lubrication intervals.
Forthe lists of Lubricating Products and Lubricants refer to tables 12-8 and 12-9.
Table 127. Lubricating products

change mechanism

REF COMPONENT NO OF PRODUCT SYMBOL NOTES
(EIG 12- TO LUBRICATE LUBRICATING | SPECIFICATION

2) POINTS

1 Swashplate 2 WILG-25537 G366/6- | (I3
or MILG-81322 395

2 Cyclic and collective servo actuators 3 MILG-25537 G-368/G- | [1]
orMILG-81322 | 395

3 Wain rotor grips 4 MILG-81322 G395 M2

4 Tail mtor drive shat bearing 7 MILG211646 | G-353 4

5 Duplex bearing P/N 109-0135-05-101 tail rotor pitch 2 MILG-81322 G-395 U}

Nota. Tomado de (LEONARDO S.p.A., 2020).
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Herramientas

Las herramientas contribuyen al mecénico de mantenimiento a realizar las
actividades deseadas con mayor facilidad, por lo tanto, deben estar en perfectas
condiciones y calibradas con la finalidad de que las herramientas de precisién realicen
su funcion respectiva. Para realizar la inspeccion de 300 horas del rotor principal del
helicoptero es necesario contar con: Juego de llaves, Torquimetro, Juego de copas,
Rachas, Entorchador, Juego de destornilladores, etc.
Figura 25

Herramientas

Nota. Tomado de (TMAS Aviacion, 2022).
Procedimientos antes de lainspeccion
Se realiza una limpieza general de la aeronave con finalidad de eliminar la
suciedad y grasas en las superficies en las cercanias donde se va a realizar el trabajo.
Esta limpieza, es aprovechada para verificar si existe alguna fisura o dafio en alguin
componente o la estructura del helicoptero. Ademas, es necesario llevar a cabo una
revision de cada uno de estos items antes de la inspeccion, con la finalidad de

comprobar y/o verificar si se cuenta con toda la herramientas o material necesarios.
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Figura 26
Procedimientos antes de la inspeccién
SECTION 05-50

UNSCHEDULED MAINTENANCE CHECKS

05-50-1. SPECIAL INSPECTIONS

Signarure .. Reisiss
Helicopter Registration No.

INITIAL EACH ITEM AFTER ACCOMPLISHMENT INITIAL

1. GENERAL

a. Perform licable op 1 special mspections in accordance with

PP

Secton05-0. @ e

2. PRIOR TO THE FIRST FLIGHT OF THE DAY
a. MAIN AND TAIL ROTOR BLADES (only when protective tape is installed on
leading edge)

1) Inspect the rape for proper adhesion condition wrinkles lifung or
breaking attheedges. = . o

3. BETWEEN 5AND 10 HOURS OF FLIGHT WHEN AIRCRAFT
IS NEW OR AFTER REINSTALLATION OF THE FOLLOW-
ING COMPONENTS:

NOTE: If incomrect torque is found, recheck within next 5 1o 10 hours of flight

a. MAIN ROTOR
1) Main sotor hub ring nue bolts for correct torque. Ref. 1o pam 62-20-8

b. MAIN TRANSMISSION

1) Upper case attachment nuts for correct torgue. Ref. to para 63-21-18

Nota. En la figura se observa la revisibn de cada uno de estos items antes de la
inspeccion. Tomado de (LEONARDO S.p.A., 2020).

El propdsito de la inspeccion de 300 horas o de 12 meses del rotor principal del
helicéptero A109 K2, es realizar la prueba de fugas de los amortiguadores e
inspeccionar las palas y los bujes, por condicion y en busca de corrosion. Es necesario
inspeccionar el area de contacto entre las palas y los bujes por condicion y verificar el
estado de los componentes de sujecion como arandelas y los pernos. Dicha inspeccion

forma parte de los chequeos de mantenimiento no programados de la aeronave.
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Implementacion del banco de pruebas necesario parala revision de fugas

Para realizar la prueba de fugas de los amortiguadores (dampers) del rotor
principal del helicoptero, es necesario contar con un conjunto de servicio de fluido
hidraulico accionado por una bomba manual (banco de pruebas). EI mismo que fue
confeccionado a partir de los elementos principales requeridos por un sistema hidraulico
basico como se observa en la Figura 27.

Independientemente de su funcién y disefio, todo sistema hidraulico tiene un
namero minimo de componentes basicos ademas de un medio a través del cual se
transmite el fluido. Un sistema basico consta de una bomba, un depdsito, una valvula
direccional, una véalvula de retencion, una valvula de alivio de presion, una valvula
selectora, un actuador y un filtro.

Figura 27

Sistema hidraulico basico accionado por bomba manual

Pressure
relief
valve

Suction
B Pressure
s Return

Nota. En la figura se observa un sistema hidraulico basico accionado por bomba manual.

Tomado de (Flight-Mechanic, 2022).
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Hay muchas configuraciones posibles, por lo que la eleccién de los diferentes
componentes correctos para el banco de pruebas se debe hacer con cuidado para
garantizar un resultado seguro y exitoso. El banco de pruebas para el servicio de fluido
hidraulico fue construido con los elementos indicados en la Figura 28, donde se muestra
un sistema hidraulico muy simple.
Figura 28

Diagrama del banco de pruebas para el servicio de fluido hidraulico

Pressure Swivel Female
Gauge Connector Coupler

@

=
g'i (E -
; P — = - >
&
l e E R ) e——
Gauge Male Hydraulic
Pump Adaptor Hose Coupler  Cylinder

Nota. En la figura se observa un sistema hidraulico muy simple y adecuado para realizar
la verificacion de fugas. Tomado de (ENERPAC, 2022).

Como se observa en la Figura 28, el banco de pruebas cuenta con elementos
bésico para su correcto funcionamiento como son: una bomba manual (pump), un
medidor de presion (pressure gauge), un adaptador para el medidor (gauge adaptor),
varias cafierias (hose), acopladores (coupler) y un cilindro hidraulico (hydraulic cylinder).
La bomba manual (ver Figura 29) permite proporcionar la presion necesaria al sistema,
la misma que es trasmitida por los diferentes componentes al cilindro hidraulico (ver

Figura 30), el mismo que ejerce la fuerza lineal necesaria al fluido. La cantidad de



52
fuerza que ejerce el sistema estd determinada por la capacidad del cilindro, por ende,
se debera hacer una eleccion adecuada segun los requerimientos establecidos para la
deteccién de las fugas en los amortiguadores del rotor principal del helicéptero,
mediante el banco de pruebas confeccionado (ver Figura 31).

Figura 29

Bomba manual (pump)

Nota. Tomado de (ENERPAC, 2022).
Figura 30

Cilindro hidraulico (hydraulic cylinder)

ENERTAC &

“

Nota. Tomado de (ENERPAC, 2022).
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Figura 31

Banco de pruebas para la revision de fugas

Nota. En la figura se observa el banco de pruebas necesario para la revision de fugas en

los amortiguadores del rotor principal de la aeronave.
Inspeccion de 300 horas — prueba de fugas de los amortiguadores

Como se mencion6 anteriormente, el objetivo principal de la inspeccién de 300
horas del rotor principal del helicoptero A109 K2, es realizar la prueba de fugas de los
amortiguadores, para lo cual es necesario seguir el procedimiento determinado en los
items de inspeccioén indicado por el fabricante en el manual de mantenimiento.

Condiciones preliminares

Las condiciones requeridas para realizar la prueba de fugas consisten en primer
lugar asegurar la aeronave para realizar un correcto mantenimiento (ver Figura 32), y
quitar el cobertor de la cabeza del rotor principal como se observa en la Figura 33 y 34.

Ademas, es necesario contar con el banco de pruebas como se detallé anteriormente.
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Figura 32

Aseguramiento de la aeronave

Nota. Helicéptero A109 K2, para realizar la inspeccién de 300 horas del rotor principal.
Figura 33

Desmontaje de la cabeza del rotor principal_1

Nota. En la figura se observa el desmontaje de la cabeza del rotor principal, necesario

para la prueba de fugas. Tomado de (LEONARDO S.p.A., 2020).
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Figura 34

Desmontaje de la cabeza del rotor principal_2

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

Los materiales consumibles necesarios para esta tarea son liquido hidraulico
(MIL-PRF-5606) y alambre de seguridad (MS20995C20). Hay que tener en cuenta el
enrutamiento del alambre para permitir la reinstalacion correcta de los componentes.
Figura 35

Enrutamiento alambre de seguridad

Nota. En la figura se observa el enrutamiento del alambre para permitir una posterior

instalacion de los componentes.
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Procedimiento
En primer lugar, se debe cortar el alambre de seguridad de los tapones de purga
(item 4, Figura 36) y la tapa de la valvula de carga (item 3, Figura 36).
Figura 36

Mantenimiento de los amortiguadores del rotor principal

Nota. En la figura se observa los amortiguadores del rotor principal. Tomado de

(LEONARDO S.p.A., 2020).
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Figura 37

Corte de los alambres de seguridad

Wi <

Nota. En la figura se observa los alambres de seguridad de los amortiguadores, los

mismos que deben ser cortados para proceder a su desmontaje.

Una vez que se han cortado todos los alambres de seguridad, se procede al
desmontaje de los cuatro amortiguadores del rotor principal del helicoptero, utilizando
las herramientas adecuadas y con las medidas de precaucion necesarias como se
observa en la Figura 38, 39 y 40.

Figura 38

Desmontaje de los amortiguadores del rotor principal_1

Nota. En la figura se observa el desmontaje de los amortiguadores del rotor principal del

helicéptero con una rachay copa.
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Figura 39

Desmontaje de los amortiguadores del rotor principal 2

ST

-

Nota. En la figura se observa el desmontaje de los amortiguadores del rotor principal del
helicoptero con una llave.
Figura 40

Desmontaje de los amortiguadores del rotor principal_3

Nota. En la figura se observa el desmontaje de los cuatro amortiguadores del rotor

principal del helicoptero para poder realizar el test de fugas de los mismos.
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Una vez desmontados los amortiguadores, se debe conectar individualmente en
el banco de pruebas confeccionado anteriormente, especificamente en la valvula de
carga, y se debe purgar la cafieria de suministro (ver Figura 41).
Figura 41

Cafieria de suministro del banco de prueba

Nota. En la figura se observa la caferia de suministro del banco de prueba, la misma que
debe ser purgada.
Figura 42

Nomenclatura de cada amortiguador

Nota. En la figura se observa la nomenclatura de cada amortiguador: (1) marcas de
referencia, (2) indicador de carga, (3) valvula de carga y (4) tapas de purga. Tomado de

(LEONARDO S.p.A., 2020).
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Una vez conectado el amortiguador, se coloca el vastago del amortiguador en la

posicién completamente retraida. Para luego bombear y purgar a fondo el amortiguador

en cada una de las tres tapas de purga (item 4 Figura 42) desde el exterior hacia el

interior de la siguiente manera:

Desenroscar suavemente el tapon y permitir que la presion interna purgue el
fluido hasta que el indicador de carga se retraiga por completo. Abrir la valvula
de carga aflojandola una o dos vueltas. Retirar el tapdn por completo y bombear
constantemente (aproximadamente 1/2 litro) hasta que se observe una corriente
libre de aire. Durante este proceso, se pueden ver pequefos restos
contaminantes, por ende, se debe seguir purgando hasta que el fluido esté
limpio, brillante y sin contaminantes.

Volver a colocar el tapon y continuar bombeando mientras se enrosca el tapon
hasta que se extienda el indicador de carga.

Repetir el procedimiento anterior en los otros dos tapones indicados en la Figura
42.

Liberar lentamente la presién hasta que la parte superior del indicador de carga
esté alineada con la muesca de referencia con aceite a 20°C como se indica en
la Figura 43. Se debe comprobar que la presion no sea inferior a 1.9 kg/cm? (27
psi).

Desconectar la cafieria de suministro y apretar la valvula de carga con un torque
de 12.7 a 14.7 Nm.

Luego instalar la tapa de la valvula de carga, y colocar alambre de seguridad

para evitar que se aflojen en operacion por vibracion.
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Figura 43

Diagrama de servicio de los amortiguadores
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Nota. Tomado de (LEONARDO S.p.A., 2020).

Para realizar la prueba de fugas de los amortiguadores, se debe reponer el fluido
y purgar como se describié anteriormente, pero presurizando el amortiguador a 35
kg/cm? (500 psi) (ver Figura 44); bloqueando la valvula de carga. Luego se debera
esperar 12 horas (durante la noche) y se verificara si existen fugas y protuberancias en
el indicador de reduccion de carga (ver Figura 45), si el indicador de carga esta retraido
se debe reemplazar el amortiguador. Si la verificacion resulta satisfactoria, se purga el
exceso de presion a travées de la vélvula de carga y se coloca el indicador de carga en la
extension adecuada. Finalmente se vuelve a instalar la tapa de la valvula de carga con

alambre de seguridad.
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Figura 44

Presurizacion del amortiguador a 500 psi

Nota. En la figura se observa una presion de 500 psi dentro del amortiguador.
Figura 45

Indicador de carga

Nota. En la figura se observa las marcas de referencia en el indicador de reduccion de

carga del amortiguador.
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Inspeccion de 300 horas — condicién de palas y bujes del rotor principal
La inspeccién de 300 horas de la aeronave, también incluye una revision del

estado de las palas y los bujes, por condicion y en busca de signos de corrosion. Es asi
gue como se menciond anteriormente, es primordial inspeccionar el area de contacto
entre las palas y los bujes y verificar el estado de los componentes de sujecion como
arandelas y los pernos.
Figura 46

Inspeccién visual y limpieza de las palas y elementos de sujecion

Nota. En la figura se observa las palas y elementos de sujecion del rotor principal, los

cuales es necesario realizar una inspeccion y limpieza.

En primer lugar, se realiz6é una inspeccion visual acompafada de una limpieza
de las palas y elementos de sujecion del rotor principal como se observa en la Figura
46. La limpieza es de primordial importancia en la prevencion de la corrosion; el material
contaminante, como productos quimicos, grasas, fluidos, etc., en contacto con una
superficie pintada o metdlica proporciona areas activas para el deterioro y el ataque de
corrosion. La extension del dafio depende de la naturaleza del contaminante, la

superficie en cuestion y el tiempo que permanecen en contacto. Por lo tanto, cuanto
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mas frecuentemente se limpie una superficie, menor serd la probabilidad de que se
inicie un ataque corrosivo. La frecuencia de limpieza debe ser consistente con la
naturaleza de la contaminacion presente y el entorno operativo (LEONARDO, 2022).

Limites de inspeccién y reparacién
La inspeccioén de los limites de las palas no requiere el desmontaje de las
mismas del helicdptero. Las palas con dafios superiores a los limites establecidos
deben ser retiradas del servicio, y deben ser inspeccionadas de acuerdo con los
procedimientos y requisitos que indica el fabricante. Para la inspeccion de los limites
establecidos en las palas del rotor principal, se debe seguir el siguiente procedimiento:
» Preparar el helicoptero para un mantenimiento seguro, siguiendo las normas
establecidas.
= Con una lupa, inspeccionar el cordon de soldadura en el borde delantero de la
de la punta de cada pala, en busca de grietas o dafios. Si se encuentra la
presencia de grietas y/o dafios, se debe retirar de servicio la pala del rotor
principal.
= En caso de dudas sobre la presencia de grietas y/o dafios, se puede utilizar el
método de tintas penetrante, para detectar la presencia de grietas
Dafios no reparables
La presencia de agua en el nacleo de la pala, acumulacién total de horas
maximas de funcionamiento, cualquier dafio que penetre a través del larguero de la pala
y alguna evidencia de deformacion de la pala; son motivos suficientes para que la pala
sea rechazada y se proceda a la instalacion de una nueva.
Dafios en componentes metélicos
Abolladuras suaves

Se permiten abolladuras con una profundidad maxima de 0.7 mm y un area
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maxima de 1 cm?. La distancia minima entre dos abolladuras debe ser de 200 mm. En
la punta de la pala se permite un maximo de una abolladura por lado (superior e
inferior).

Abolladuras agudas
Se permiten abolladuras con una profundidad méxima de 0.25 mm y un area
maxima de 0.5 cmz2, La profundidad méxima de reparacion es de 0.35 mm. La distancia
minima entre dos abolladuras es de 200 mm. En la punta de la se permite un maximo
de una abolladura por lado (lado superior e inferior).
Muescas y rasguiios
Se permiten muescas y rayones en partes metalicas con una profundidad
maxima de 0.1 mm. El exceso de dafio debe pulirse hasta que el dafio se haya
difuminado por completo. La profundidad maxima de reparacion es de 0.15 mm. La
superficie maxima de reparacion es de 4 cmz2.
Ondulaciones
Se permite el ondulado superficial tanto en profundidad como en altura con una
dimensién maxima de 0.15 mm siempre que el defecto sea de caracter constructivo y no
producido por una operacion accidental. La distancia minima entre dos ondas es de
1000 mm.
Delaminaciones
Las delaminaciones se definen como capas despegadas de un componente y se
caracterizan por la extension de la superficie y las dimensiones a lo largo y a lo ancho
de la pala. Los casos comunes de delaminaciones son el pulido del borde de salida de
la pala.
Poros de adhesion

El término se utiliza para referirse a la falta de adherencia entre los componentes
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por cualquier motivo, por ejemplo: presencia de material extrafio entre la superficie y el
adhesivo, bolsas de aire, falta de adhesivo, etc. Se debe verificar que no haya huecos
en todas las areas unidas de la pala, golpeando ligeramente la superficie de la pala con
matrtillos especiales.

Figura 47

Falta de adherencia entre los componentes

Nota. En la figura se observa la verificacion de falta de adherencia entre los componentes
de las palas.

Dafios en los carenados de laraizy de borde de salida

Se deberan reparar los carenados rotos, perforados y abollados, siempre que
gueden englobados en un area con un diametro maximo de 25.4 mm, segun los
procedimientos indicados por el fabricante (ver Figura 48). Cuando se superen los

limites, deberan ser reemplazados.
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Figura 48

Dafos en los carenados de la raiz y de borde de salida
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Nota. En la figura se observa la verificacién de dafios en los carenados de la raiz y de
borde de salida de las palas.

Arandelas de raiz de las palas

Se debe inspeccionar las arandelas en la raiz de cada pala, para comprobar su
desgaste. Estos dafios son aceptables si la reduccion maxima del espesor no excede
de 0.1 mm para cada arandela. Las arandelas deben ser sustituidas si los dafios
comprometen su integridad.

Bujes de laraiz de la pala

El desgaste de los bujes debe ser inspeccionado considerando el diametro
minimo interior del buje de 30.000 mm y el méximo de 30.030 mm. Debe ser sustituido
cuando el diametro alcance 30.09 mm.
Figura 49

Bujes de la raiz de la pala

Nota. En la figura se observa los bujes de la raiz de la pala, en los cuales se debe verificar

gue el diametro se encuentre dentro de los limites estipulados por el fabricante.
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Pruebas operacionales del rotor principal
Una vez realizada la inspeccién de 300 horas o de 12 meses del rotor principal
del helicoptero A109 K2, la misma que comprende la prueba de fugas de los
amortiguadores, Y la inspeccidn de palas y bujes por condicion. Se llevo a cabo la
instalacion de todos los componentes removidos como se indica en la Figura 50.
Figura 50

Instalacion de los compontes removidos del rotor principal

Screw

. Cover

. Bolt

. Nut

Ring nut

. Cover support
Conic ring
. Hub

. Spiit cones
. Bolt

. Fitting

. Damper

. Coupling

. Spindle

. Grip

. Lockplate
. Bolt

. Blade retention bolt
19. Washer
20. Nut

21. Cotter pin

Nota. Tomado de (LEONARDO S.p.A., 2020).
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Por ultimo, se realizaron pruebas operacionales del rotor principal, verificando
gue el rotor gire a las RPM adecuadas, y proporcione todos los parametros correctos
dentro de sus limites de operacion.
Figura 51

Pruebas operacionales del rotor principal

Nota. En la figura se observa la correcta operacion del rotor principal, el mismo que

proporciond los parametros adecuados dentro de los limites estipulados por el manual de

mantenimiento.
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Capitulo IV

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

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

Para la realizacion de un correcto mantenimiento al rotor principal del helicéptero,
fue necesario implementar un banco de pruebas para la revision de fugas de los
amortiguadores (dampers) y poder cumplir asi con la inspeccién de 300 horas del
rotor principal. Dicho banco de pruebas cumplié con las especificaciones necesarias
determinadas por el manual del fabricante de la aeronave, a la hora de detectar las
fugas en los amortiguadores.

La inspeccion de 300 horas del rotor principal del helicoptero A109K2, fue ejecutada
de manera adecuada, en base a los items de inspeccién sefialados en el manual de
mantenimiento del fabricante de la aeronave, especificamente en la tarea de
mantenimiento 05-50-01 numeral 17a.

Una vez realizada la inspeccion, se procedio6 a la correcta instalacién de todos los
componentes removidos, verificando los diferentes pardmetros de instalacion; y asi
poder realizar las diferentes pruebas operacionales del rotor principal una vez que

se ha realizado la inspeccion de 300 horas.
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Recomendaciones
Utilizar siempre la documentacién técnica aplicable y actualizada al componente y al
trabajo de mantenimiento que se realice, para garantizar asi el correcto
funcionamiento del rotor principal de la aeronave.
Las herramientas a utilizar en cualquier trabajo de mantenimiento deben estar en
buenas condiciones y los equipos deben estar calibrados, para evitar tener cualquier
tipo de inconveniente en algin componente del motor o de la aeronave.
Se recomienda a la universidad, brindar todas las facilidades para el uso del material
didactico disponible para los estudiantes, como los aviones escuela, motores,
estructuras, entre otros. Ademas, se deberia invertir en la construccién de hangares
0 areas de trabajo para las aeronaves y/o componentes que en la actualidad se

encuentran deteriorandose sin ninguna proteccion.
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Glosario

A
Aeronave: Toda maquina que puede sustentarse en la atmdsfera por reacciones del
aire gue no sean las reacciones del mismo contra la superficie de la tierra.
Aeronavegabilidad: Aptitud técnica y legal que debera tener una aeronave para volar
en condiciones de operacién segura.
Autoridad Aerondutica: Direccién General de Aviacién Civil (DGAC).

B
Base Principal: Lugar donde el explotador tiene un centro de operaciones al cual se
encuentra asignada habitualmente el tripulante.

C
Certificado de Aeronavegabilidad: Es un documento publico otorgado por la DGAC,
mediante el cual acredita que, a la fecha de su otorgamiento, la aeronave que dicho
certificado respalda esta apta para ser operada en forma segura.
Certificado Tipo: Es el certificado basico de disefio para avién, motor y hélice que
establece el Disefio Tipo.
Chequeo: Comprobacion de un componente o un sistema.

D
Dispositivo: Cualquier instrumento, mecanismo, equipo, parte, aparato, érgano auxiliar
0 accesorio que es usado o que se tratara de usar en la operacién o control de una
aeronave, instalado en, o fijado a la misma, y que no es parte de la estructura.

E
Equipo: Uno o varios conjuntos de componentes relacionados operacionalmente para

el cumplimiento integral de una funcion determinada.
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E
Federal Aviation Regulations: Regulaciones Federales para la Aeronautica civil de los
Estados Unidos de Norte América.

G
Grupo Motor: Conjunto compuesto de uno o mas motores y elementos auxiliares, que
juntos son necesarios para producir traccion, independiente del funcionamiento continto
de cualquier otro grupo motor 0 grupos motores, pero que no incluye los dispositivos
gue produzcan traccién durante cortos periodos.

H
Hélice: Dispositivo impulsor de una aeronave que posee palas sobre un eje impulsado
por un motor que cuando rota produce por su accion en el aire un empuje
aproximadamente perpendicular a su plano de rotacion y el cual incluye componentes
de control normalmente suministrados por el fabricante, pero no incluye los rotores
principales y auxiliares o planos aerodinamicos giratorios del motor.

I
Instrumento: Componente que utiliza un mecanismo interno para mostrar visual o
auditivamente la actitud, altura y operacién de una aeronave o una parte de la misma.
Inspeccion: Revisar, evaluar mediante la vista o equipo.

L
Limpieza: Retirar objetos, manchas, grasas ajenas al componente.

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

o rectificacién de defectos.



Motor: Motor empleado o cuya intencion es impulsar una aeronave. Incluye turbo,
sobrealimentadores, componentes y accesorios necesarios para su funcionamiento
excluyendo las hélices.

o
Overhaul: Revisidon a profundidad con la finalidad de dejar a un componente en
perfectas condiciones.

P
Preservar: Proteger de algun dafio un componente.
Procedimiento: Conjunto de acciones para cumplir la tarea.

R
Reparacion: Restitucion de un componente 0 aeronave.

Rotor principal: Parte rotatoria del helicoptero proporciona la sustentacion.

T
Transporte Aéreo: Transporte de personas o cosas efectuado por medio de
aeronaves.

Vv
Validacién: La aceptacion escrita de una accion de la autoridad de Aviacion Civil de
otro pais, con relacién a una accién que la ley asigne al director.
Velocidad crucero: Velocidad constante en la que una aeronave se desplaza en

condiciones normales.
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Abreviaturas

A
AMM: Manual de mantenimiento de la aeronave.
AD: Directiva de aeronavegabilidad.

B

Base Principal: Lugar donde el explotador tiene un centro de operaciones al cual se

encuentra asignada habitualmente el tripulante.
C
CCM: Manual de Mantenimiento de Componentes.
CDL.: Lista de desviaciones respecto a la configuracion
D
DGAC: Direccion General de Aviacion Civil.
E
ELT: Transmisor de localizacién de emergencia.

=

FAA: Administracion Federal de Aviacion de los EEUU.

FAR: Federal Aviation Regulations.

FT: Pies.

G
GAL: Galodn.

H
HRS: Horas.

HP: Caballos fuerza.
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I
ICAO: Organizacion de Aviacién Civil Internacional.

IFR: Reglas de Vuelo por Instrumentos.

IN: Pulgadas.

K
KT: Nudos.

M
MMEL.: Lista Maestra de Equipo Minimo.
MM: Manual de Mantenimiento.

P
POH: Manual de Operacion del Piloto.

R
RDAC: Regulaciones de Aviacién Civil.

S
STC: Certificado Tipo Suplementario.

T
TC: Certificado Tipo.

\%

VFR: Reglas de Vuelo Visual.
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