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GLOSARIO

- AERONAVEGABILIDAD

Entendida como la capacidad de un avién para estar listo para volar con seguridad
en cualquier ambiente y circunstancias para las que ha sido disefiado y certificado
por el fabricante.

- MANTENIMIENTO

Conjunto de acciones que tienen como objetivo mantener un articulo o restaurarlo
a un estado en el cual el mismo pueda desempefiar la funcidén requerida o las que
venia desempefiando hasta el momento en que se dafio.

- VIBRACION
Es un movimiento oscilatorio de pequeiia amplitud.
- ELASTOMERO

Tipo de compuesto que esta incluidos no metales en ellos, que muestran un
comportamiento elastico.

- FRECUENCIA

Es el tiempo necesario para completar un ciclo vibratorio. En los estudios de
Vibracién se usan los cpm (ciclos por minuto) o HZ (Hertz).

- DESPLAZAMIENTO

Es la distancia total que describe el elemento vibrante, desde un extremo al otro
de su movimiento.

- DIRECCION
Las vibraciones pueden producirse en 3 direcciones lineales y 3 rotacionales.
- RESONANCIA

Fenomeno que ocurre cuando la frecuencia con la que se excita un sistema
vibratorio es igual a su frecuencia natural.

- ACELERACION
Razon de cambio de la velocidad respecto al tiempo.
- ACELEROMETRO

Sensor y transductor cuya entrada es la amplitud de aceleracién y tiene una salida
de voltaje de baja impedancia.
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- ALINEACION

Posicién en la cual las lineas centro de dos ejes deben ser lo mas colineales
posible, durante el tiempo de operacién normal de la maquina.

-  AMPLITUD
Es el méximo valor que presenta una onda sinusoidal.
- ANALISIS ESPECTRAL

Es la interpretaciébn que se le hace a un espectro para determinar el significado
fisico de lo que pasa en una maquina.

- ARMONICO

Son frecuencias de vibracion que son multiples integrales de una frecuencia
fundamental especifica.

- AXIAL
Posicion del sensor que va en el sentido de la linea del eje.
- BALANCEO

Procedimiento por medio del cual se trata de hacer coincidir el centro de masa de
un rotor con su centro de rotacion, de manera que se pueda eliminar el mayor
namero de fuerzas inerciales.

-  MASA EQUILIBRANTE
Masa utilizada en balanceo, para contrarrestar la masa desbalanceadora.
- PERIODO

Es el tiempo necesario para que ocurra una oscilaciéon o se complete un ciclo.
Generalmente estd dada en minutos y segundos.
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RESUMEN

El trabajo de esta tesina consiste en un analisis sobre vibraciones del rotor
principal por el desgaste de los baleros elastoméricos, esto quiere decir que
se analizaran las posibles causas por las que se generan estas vibraciones, asi
como los costos aproximados de cada servicio y costos extra como las partes

gue se requieran reemplazar.

Dentro de cada uno de los capitulos se explican las cuestiones a desarrollar y
analizar para un andlisis de vibraciones, y asi de esta forma podre proponer
una solucién para que la presencia de vibraciones en el rotor principal

disminuya manteniendo |la aeronavegabilidad la aeronave.
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INTRODUCCION

Los sistemas rotatorios que poseen las aeronaves, especificamente los
helicopteros estan expuestos a desgates. La razén principal para analizar y
diagnosticar el estado de una maquina rotatoria es determinar las medidas
necesarias para corregir la condiciéon de vibraciéon, reducir el nivel de las
fuerzas vibratorias no deseadas y no necesarias. De manera que, al estudiar
los datos, el interés principal debera ser la identificacion de las amplitudes
predominantes de la vibracion, la determinacion de las causas, y la correccion
del problema que ellas representan; tanto los que afectan las sistema motriz
(turbina, caja de transmision principal, mastil rotor, rotor principal, caja de
transmision trasera y rotor de cola), asi como el resto de la estructura o
célula y las alteraciones que producen al cuerpo humano de la tripulacidon

como parte integral de una aeronave.

Dependiendo de la frecuencia del movimiento oscilatorio y de su intensidad,
la vibracidon puede causar sensaciones muy diversas que van desde el simple
desajuste en la comodidad, hasta alteraciones graves de la salud, pasando
por la interferencia con la ejecucidén de ciertas tareas como la lectura, la
pérdida de precision al ejecutar movimientos o la pérdida de rendimiento

debido a la fatiga de la tripulacién
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1.1 TEMA

Disminucion de la vibracién en un rotor principal de un helicoptero Bell 412, por
desgaste en los baleros elastoméricos

1.2 OBJETIVO

Conocer y disminuir la vibracion en el rotor principal debido al desgaste de los
baleros elastoméricos para después sugerir métodos especificos que reduzcan
estas oscilaciones fuera de rango, combinando los costos de inspeccion con
revisiones periodicas y/o reemplazo antes del tiempo de vida de dicha pieza. Lo
anterior ser& posible llevarlo a cabo con datos obtenidos mediante inspecciones y
mantenimiento realizado a la aeronave.

1.3 JUSTIFICACION

Con la elaboraciéon de este trabajo se pretende predecir el tiempo de vida Uutil
promedio en los baleros elastoméricos mediante la obtencion de datos
estadisticos para asi contar con antecedentes y, de este modo, se facilite el
analisis de futuras fallas producidas por el desgaste de dichos baleros.

Otra razén por la cual se elige este tema, se debe a que al platicar con técnicos
experimentados en el mantenimiento de aeronaves de ala rotativa, se manifiesta el
desconocimiento por parte del personal de nuevo ingreso o que tiene poco tiempo
laborando, en el tema de las vibraciones, causando confusion al obtener datos sin
entender por completo el fendmeno fisico que es generado por el uso de la
aeronave.

Al consultar este documento, el personal de mantenimiento tendra una vision clara
de lo que sucede y las formas de mitigarlo para hacer mas sencilla su labor.

Debido a las condiciones es las que opera la aeronave, es necesario y de vital
importancia evitar la vibracion en las palas del rotor principal generada por el
desgaste de los baleros elastomeéricos.
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1.4 ALCANCE

En los dltimos afios las aeronaves que cuentan con estos baleros elastoméricos,
han presentado algun tipo de desgaste que provoca tener la aeronave en tierra
para su mantenimiento. Esto se ve reflejado en pérdidas por varios millones de
dolares por reparaciones o cambio de piezas, principalmente en el rotor principal.

1.5 METODOLOGIA

La proposicion para este trabajo se basa inicialmente en la identificacion de fallas
que son provocadas por el desgaste de los baleros elastoméricos. Se desarrollara
un analisis del tipo y cantidad de operaciones que realiza la aeronave anualmente
para detectar el tiempo promedio de vida util de los baleros ya mencionados.

Se utilizaran datos recabados por el usuario, para realizar estimaciones de cambio
fisico de la pieza mediante estudios de analisis de vibraciones realizados con
anterioridad. De igual manera se obtendra informacién de internet, CD’s con los
distintos manuales del Helicoptero en cuestion y el asesoramiento de los distintos
profesores que imparten el seminario, ya que ellos cuentan con la suficiente
experiencia del tema.

Para la realizacion del presente trabajo es necesario trabajar con objetividad y
constancia para lograr la meta en el tiempo establecido. Por lo anterior, es
conveniente que cada semana sea concluido un Capitulo, asi, a principios del mes
de noviembre del presente afio se esté revisando esta tesina y aun asi tener un
lapso de tiempo corto para las Ultimas revisiones y de asi requerirlo, las
modificaciones pertinentes.
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2.1 HISTORIA, DESARROLLO Y DISENO

La historia del helicéptero Bell 412 comenz6 a finales de 1970; El desarrollo inicio
cuando dos ejemplares del Bell 212 fueron convertidos en los primeros prototipos
del ahora conocido Bell 412. El principal cambio surgié con el reemplazo de la
configuracion original de dos palas, por un avanzado rotor principal de cuatro
palas con un diametro mas pequefio, cada pala construida con fibra de vidrio y
estructura de panal de abeja tipo Nomex y dispone de una banda de titanio
resistente a la abrasion en el borde del ataque y una red pararrayos incluida en su
estructura. Otro cambio significativo fue la cabeza de rotor, que en su nuevo
disefio esta construido en una estructura de acero y aleacion ligera, dispone de
cojinetes y amortiguadores elastoméricos.

En Agosto de 1979 fue la primera vez que volé un prototipo del Bell 412, la
certificacion del modelo inicial se dio hasta Enero de 1981 y en ese mismo mes
también comenzaron las primeras entregas. El primer modelo del Bell 412 fue
seguido por la version 412SP (Special Performance) que cuenta con mayor
capacidad de combustible, mayor peso al despegue y opcién para la distribucién
de los asientos. Fue hasta 1991 que llega la variante 412HP (High Performance),
con una mejora significativa en la transmision y que sustituye a la version SP en la
produccion.

Después de muchos cambios y mejoras actualmente se produce la version 412EP
(Enhanced Performance), la cual esta equipada con un sistema de control de
vuelo automatico dual digital. En el 2013 Bell introdujo el modelo 412EPI el cual
incluye una actualizacion con un control electronico del motor para un PT6T-9, y
un sistema de visualizacion de cabina de cristal similar al modelo del Bell 429.
También se ofrece un sistema de navegacion con pantalla tactil de Garmin, y otras
actualizaciones para mejorar el rendimiento estacionario.

Actualmente se han construido mas de 700 helicépteros modelos Bell 412 en sus
distintas variantes; El Bell 412EP es un caballo de trabajo todos los dias en los
climas méas extremos del planeta. Con un amplia cabina para carga o personal,
controles digitales automaticos dobles y excelente desempefio a alta temperatura
y gran altitud, el Bell 412EP brinda flexibilidad multi-mision a sus operadores. En
su configuracion estandar cuenta con asientos para 13 pasajeros y 2 tripulantes en
una cabina que puede adaptarse para cualquier mision, vuelo IFR para dos pilotos
con doble sistema de control de vuelo digital automatico de 3 ejes como equipo
estandar ademas de estar certificado para vuelo IFR con uno o dos pilotos, cuenta
con amplias puertas de 2,32 m (7,7 pies) de ancho que permiten la carga con
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montacargas en una cabina de 6,2 m3 (220 pies 3) de volumen, asi como
confiables motores Pratt & Whitney PT6T-3D Twin Pac y sistema de transmision
comprobado, con 4.000 y 5.000 horas, respectivamente, entre reparaciones
mayores.

Figura 2.1 (Configuracion estandar de asientos del helicoptero Bell 412EP)

Algunas de sus principales caracteristicas y beneficios es que cuenta con un
sistema de rotor principal de cuatro palas fabricado con materiales compuestos,
con una altura libre desde el suelo de 2,6 m (8,6 pies) y cojinetes elastoméricos
para ayudar a amortiguar las vibraciones, ademas de que con los motores Pratt &
Whitney PT6T-3D Twin Pac con 25 millones de horas de vuelo comprobadas en
mas de 2.000 aeronaves en todo el mundo. Las caracteristicas de seguridad
estandar incluyen: celdas de combustible resistentes a rupturas, asientos
absorbentes de impactos para los tripulantes y aceleradores montados en el
colectivo. Cuenta con una capacidad de carga util de 2.313 kg (5.100 Ib), puerta
deslizante estandar que abre hacia atras de la cabina de pasajeros y puerta
batiente que se abre hacia afuera con una abertura total de 2,3 m (7,7 pies)
permitiendo cargas y descargas rapidas y faciles, asi como abundante capacidad
para equipo especializado (médico, faro de busqueda, etc.), doble sistema de
control de vuelo digital automatico con opcién disponible para vuelo IFR con un
solo piloto, capacidad para Categoria A/JJAR OPS 3 con instalacion de equipo
opcional, cuenta con sistema BLR Strake y FastFin® que permiten un mejor
desempefo en vuelo estacionario, con vientos cruzados y condiciones de alta
temperatura y gran altitud, también cuenta con escalones integrados, plataformas
de trabajo y abundantes paneles de acceso y ventanillas de inspeccion que
facilitan el mantenimiento.

14
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2.2 INFORMACION GENERAL

Largo total (Con el rotor girando)..........ccoeviiiiiiiiiiiieeeeeas 56 ft. 2 in.
Largo del fuselaje (Con el rotor de cola horizontal........................ 45 ft. 11in.
Ancho (Con el rotor doblado)..........ooiiiiiiii 9ft. 4in.
Altura (Con el rotor de cola horizontal)................ccoooiiiiiiini, 11 ft. 5in.
Configuracion estandar (Peso vacio aproximado)........................ 6425 Ibs.
Peso bruto MaxXimoO. .......oiiie e 11,900 Ibs.
Capacidad de combustible (total).............c.oooiiii, 337.5 galones
VN e 140 Kts
Temperatura minima............coooiii -40°C/-40°F
Temperatura Maxima. ..........cooiieiiiii e +52°C/+125°F
Temperatura minima de arranque.............cccoovviiiiiiiiiieieeeenen, -32°C/-25°F
@86m - e [ (701 my 7 —
it A — I ! )w- —— 7 (261m)
il So¥T LUl 4 o Q 09 FT
= v . — TBOTH SIDES) 2 RPN
B MAN - 5 LA 4 14,
o 11.5FT Y ! — P (4.54 m)
l‘-.n 15FT (3.52 m) > ﬂ. ' . . 1‘!_} ~ -— =
\ J | (0.46 m) ; . R ) 330”‘ (ffsr;)
. i . s = ] :
ST - ASFT G m - AT MAX GW 1100 LB (398 KG)
L (5.05m) 433 FT -
b (1291 m
: IZJ.gaFII\j = 263 FT \ : (:f .4;:‘) 3
X (8.03 m) 52.1 FT
L (1589m) oo oo
(17.13 m)

Figura 2.2 (Dimensiones del helicéptero Bell 412EP)

2.3 CUBIERTAS Y FUSELADOS

La cubierta aerodindmica del pilon consiste de una cubierta delante de la
transmision instalada al techo de la cabina con retenedores de liberacién rapida y
una cubierta del pilon de dos piezas montada en la parte superior de la cubierta
delantera y de la cubierta del motor. Esta cubierta aerodindmica consiste de varias
secciones, algunas instaladas con tornillos y otras adaptadas con bisagras y
pasadores para facilitar el dar mantenimiento.
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Figura 2.3 (Fuselado y cubiertas Bell 412EP)

2.4 FUSELAJE DELANTERO

El fuselaje consiste de dos secciones principales, la seccion delantera y la trasera
0 seccion de botalon o cono de cola. La cabina tiene lugar para 15 pasajeros; el
piloto y el copiloto en el compartimiento delantero y 13 asientos para pasajeros en
la parte trasera de la cabina que se conoce también como compartimiento para
pasajeros/carga. La conversion de configuracibn de pasajeros se hace muy
facilmente quitando los asientos. Sin los asientos, la cabina tiene 220 pies cubicos
aproximadamente como espacio para carga.

oNoarwN=

Figura 2.4 (Fuselaje delantero Bell 412EP)
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2.5 TREN DE ATERRIZAJE

El tren de aterrizaje es de patines y consiste de dos tubos longitudinales
principales conectados por dos tubos transversales arqueados. Cada tubo
longitudinal esta equipado con zapatos de desgaste a lo largo de la parte inferior,
un anillo para remolque en la parte delantera y un peldafio para el acceso de la
tripulacion. Un peldafio para pasajeros accionado eléctricamente, y dos pernos
con argolla para instalar las ruedas de manejo en tierra.

Figura 2.5 (Tren de aterrizaje)

2.6 BOTALON DE COLA

El conjunto del botalon de cola consiste de las cubiertas del eje impulsor, el
estabilizador vertical, el elevador, el compartimiento de equipaje y el patin de cola.
El botaldn de cola esta unido al fuselaje delantero por medio de cuatro pernos de
alta tension.

1. Baggage Compartment

2. Tail Rotor Drive Shaft Cover

3. Tail Rotor Gear Box

4. Tail Rotor Hub and Blade Assembly
5. Tail Skid

6. Antenna

7. Synchronized Elevator
8. Tail Boom

Figura 2.6 (Botalon de cola)
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2.7 ELEVADOR

El elevador consiste de dos superficies aerodinamicas para aumentar la
controlabilidad y alargar el rango del centro de gravedad.

Figura 2.7 (Elevador)

2.8 SISTEMA ANTI-TORQUE

El sistema de rotor de cola consta de seis ejes, un acople impulsor del rotor de
cola, cuatro conjuntos de soportes y cojinetes, y dos cajas de engranajes
conectadas en linea entre el eje impulsor de la transmision y el rotor de cola.

2.9 ROTOR DE COLA

Hay un rotor de cola de dos palas, de cambio de paso controlable localizado en el
lado derecho de la caja de engranajes del rotor de cola. Estd compuesto de dos
conjuntos, el cubo y las palas, y es impulsado por el eje de salida de la caja de
engranajes del rotor de cola. Las palas son todas de metal y estan unidas con
pernos a los cojinetes de cambio de paso en el yugo del cubo. El cubo del rotor de
cola estd montado con bisagra delta para obtener una igualacion automatica del
empuje en las palas de avance y de retroceso. Las varillas de control producen un
cambio simultaneo e igual en ambas palas. El rotor de cola contrarresta el torque
del rotor principal y por medio de él se controla la direccion a la que se dirige el
helicoptero.

Numerode palas.........cooeiieiiiiiii e 2
DIAMETIO. .. 8ft. 7in.
CUBIda. .. e 11.5in.
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Area del diSCO..........ccovvuniiiiiiiee e 57.8 ft2
Velocidad de lapunta..........coooiiiiiiii 745 ft. /seg.
RPM 100% (6600 RPM del motor)...........c.ccccveuvninnanee. 1660 RPM

Figura 2.9 (Rotor de cola)

2.10 SISTEMA ELECTRICO.

El sistema es de conductor sencillo de 28 voltios C.D. con el conductor negativo
conectado a una tierra comun, la cual es la estructura del fuselaje. La corriente
directa proviene de la porcién generadora de los dos arrancadores/generadores
operando en paralelo alimentando las barras C.D. si ambos generadores fallan, la
bateria de 24 voltios niquel cadmio, puede abastecer a las barras seccionadas.
Las barras C.A. reciben 400 Hertz de energia de dos inversores de 450
voltios/amperios de estado sélido que entregan 115/26 voltios C.A. fase sencilla.

2.11 VARIANTES

En la actualidad el modelo Bell 412 cuenta con distintas variantes las cuales tienen
diferentes configuraciones dependiendo las necesidades especificas de los
operadores a la operacion que tengan la aeronave ya sea transporte de pasajeros,
servicios de busqueda y rescate, etc.

A continuacion se enlistan las distintas variantes de este modelo 412

e Bell 412

Helicoptero utilitario de transporte.
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e Bell 412EP
Version Enhanced Performance.
e Bell 412HP
Version High Performance.
e Bell 412SP
Version Special Performance.
e Military 412
Version militar armada.
e CH-146 Griffon
Transporte utilitario de las Fuerzas Canadienses.
e Bell Griffin HT1
Helicoptero de entrenamiento avanzado basado en el Bell 412EP operado por la Royal
Air Force desde 1997 como entrenador avanzado.
e Bell Griffin HAR2
Helicdptero de busqueda y rescate basado en el Bell 412EP, operado por la RAF.
e Agusta-Bell AB 412
Version civil de transporte, construido bajo licencia en lItalia por AgustaWestland.
e Agusta-Bell AB 412EP
Version construida en Italia del Bell 412EP.
e Agusta-Bell AB 412 Grifone
Version militar construida en Italia bajo licencia por AgustaWestland.
e Agusta-Bell AB 412 CRESO
Version militar construida en Italia, que cuenta con un radar de vigilancia.
e NBell 412

Bell 412 construido bajo licencia por IPTN.
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2.12 ESPECIFICACIONES TECNICAS

ESPECIFICACIONES TECNICAS

VELOCIDADES con peso bruto méximo

Velocidad nunca a exceder (Vne) 259 km/h 140 nudos
Velocidad de crucero maxima 226 km/h 122 nudos
Alcance a velocidad de crucero de largo alcance (Viag)' 663 km 358 millas nauticas
Autonomia maxima' 3,6 horas

ALTITUDES DE TECHO

Techo de servicio (altitud presion) 4962 m 16.280 pies
Techo de vuelo estacionario dentro de efecto de suelo (peso bruto maximo, 1S4) 3.109m 10.200 pies
Techo de vuelo estacionario fuera de efecto de suelo (peso bruto maximo, I1SA) 1.585m 5.200 pies
CAPACIDADES

Asientos estandar 1+14

Asientos maximos 1414

Combustible estandar 1.251 litros 331 galones EE. UU
Combustible auxiliar (opcional) 123 0617 litros 33 0163 galones EE. L.
Ancho de puerta 23m 7,7 pies
Volumen de cabina 6,2m? 220 pies®
Volumen de compartimiento de equipaje 0.8m? 28 pies®
PESOS

Peso vacio (aeronave basica) 3.084 kg 6.8001b
Carga util (interna, aeronave bsica) 2313 kg 51001b

Peso bruto maximo (interno) 5.398 kg 11.900 Ib
Peso bruto méximo (carga externa) 5.398 kg 11.900 b
Capacidad de gancho de carga 2.041 kg 4.5001b
MOTOR (2) Pratt & Whitney FTET-3D Twin Pac®

Clasificacion de transmision, MCP 820 kW 1.110 shp

T Peso bruto maximo, 134, combustible estdndar, sin reserva, al nivel del mar

Tabla 2.1 (Especificaciones técnicas del helicoptero Bell 412EP)
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3.1 ROTOR PRINCIPAL

3.1.1 INTRODUCCION

El rotor principal es un sistema de viga flexible, suave en plano, de cuatro palas,
que utiliza cojinetes elastoméricos. Esta simplicidad en el disefio reduce el
mantenimiento eliminando las articulaciones mecéanicas y los amortiguadores
viscosos, y también minimizando la necesidad de lubricacion.

El rotor principal consta del cubo y las cuatro palas de fibra de vidrio. Cada juego
de dos palas de rotor, el cual tiene un diametro de 46 pies, pueden ser replegadas
para reducir el espacio necesario para almacenar el helicoptero. EI Cambio de
paso (pitch), se logra accionando los cuernos de paso a través de varillas
articuladas que responden a los controles accionados por el piloto. Los
movimientos del colectivo causan cambios de angulo en las cuatro palas en igual
proporcion y simultdneamente. Las inclinaciones del rotor principal para obtener
control de actitud, se hace mediante cambios angulares independiente en cada
pala dados a través del control ciclico. El balance del rotor se hace atornillando
pesos a los soportes del area externa de cada yugo.

Main rotor hub assembly
Main rotor blade

Main rotor hub pitch horn
Pitch link assembly

runz

Figura 3.1.1 (Rotor principal)
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3.1.2 CUBO DEL ROTOR PRINCIPAL

Los componentes principales del cubo del rotor principal (Main rotor Hub) son dos
conjuntos idénticos de yugo hechos de Titanio y Brazo (spindle) hecho de acero
unidos a un angulo 90° uno del otro. Para instalar la pala, cada brazo del cubo
tiene perno de expansion y perno con arandela, tuerca, seguro y tapdén. Los
limitadores de caida restringen la ondulacion (flapping) en el interior de la parte
flexible del yugo, estando estético o a bajas RPM del rotor.

T8412-92-103
USE OF PIN P/N
ATERNATE SL54020-35

BLADE BOL\ RIVET
MS20615-6M8

. Expandable bolt
. Washer
. Nut

. Lock

. Plug
10. Pitch homn
11. Pivot bearing
12. Damper bearing
13. Upper cone seat
14. Pivot bearing fitting
16. Lower damper bridge
16. Droop restraint assemb.
17. Lower cone seat
18. Shim

Figura 3.1.2 (Cubo del rotor principal)
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3.1.3 AMORTIGUADORES DE PENDULO SIMPLE

Los amortiguadores de péndulo simple consisten de ocho conjuntos de brazo y
cojinete, teniendo cada uno un soporte retenedor y un peso de péndulo de 12 Ibs.
echos de tugstanio. Los soportes estan instalados con pernos en los extremos
exteriores de los yugos y del rotor principal en los bordes de ataque y de
retroceso, sosteniendo los brazos y los pesos en forma de péndulo. Cuando estan
en operacion, estos amortiguadores, respondiendo a la fuerza centrifuga, son
libres para oscilar hacia arriba y hacia abajo para amortiguar las vibraciones. Los
pesos estan afinados para reducir las vibraciones que se sienten en la cabina.
Los pesos de balance estan instalados con pernos en los soportes para balancear
al rotor principal.

Pesos para balance del cubo

212-010-710-3 117 gramos
212-010-710-105 63 gramos
212-010-710-107 10 gramos
Perno y tuerca (tipicos) 23 gramos

Instalacion de pesos — Si se necesitan pesos en el cubo para balancear el rotor,
los primeros 4 se instalaran en el soporte del amortiguador de péndulo del borde
de salida. Si se necesita un quinto peso, éste debe ser instalado en el soporte del
borde de ataque del amortiguador de péndulo simple, el sexto se instalara en el
lado del borde de salida y el séptimo en el borde de ataque

Nota: Debe instalarse un peso mediano antes de instalar un peso grande en la
parte interior del soporte del amortiguador de péndulo para despejar el
radio en el punto de unién del soporte. (No poner soportes 412-010-234-
101 a la produccién actual del 412, debido a que las areas del radio han
sido redisefadas.

Funcion principal — Minimizar 1l/rev lateral en tierra a 100% NR con todo el
colectivo abajo (flat pitch). Esto, a su vez, reducira las vibraciones verticales y las
vibraciones delanteras y traseras de balance en tierra.

Funcion secundaria — Reducir vibraciones laterales de 1/rev en vuelo estacionario.
Se utiliza solamente si el angulo y la amplitud de reloj son aproximadamente
iguales en vuelo estacionario y en tierra.
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NO!ILY10Y

TB412-04-200
Use of
additional
washer on SPA

hnlt

ot o B

FEATHERING STOP

Balance weights
Bracket assembly
Arm assembly
Pendulum weight

Figura 3.1.3 (Amortiguador de péndulo simple)

3.1.4 LIMITADOR DE CAIDA

Los limitadores de caida limitan la oscilacion (flapping) del yugo del rotor principal,
cuando esta estatico y hasta que las RPM, del rotor principal exceden 25 o 30%.
Los limitadores de caida se liberan por medio de fuerza centrifuga a medida que

las RPM del rotor principal aumentan.
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6" to . 7"

/ —=LOWER DETENT POSITION

—

AJUSTAR SIN EL BUJE INSTALADO [O'U_TBI_)>
\-/

-
...........

PIVOT ADJUSTING
BOLY REF 4 PLACES

Figura 3.1.4.2 (Limitador en posicion de vuelo)

3.1.5 CONJUNTO DE YUGO Y BRAZOS

Este conjunto esta formado por un yugo de titanio, dos brazos (spindles) y las
partes para integrarlos. Cada brazo tiene unido un amortiguador elastomérico.
Cada brazo se instala al yugo con un cojinete pivote elastomérico y un herraje de
acero en el extremo exterior y con un juego amortiguador elastomérico y dos
puentes amortiguadores de aluminio en el extremo interior, al cual se une un
cuerno de cambio de paso
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TOPE DE AVANCE @

Y RETROCESO
(10)

ASB412-03-112

(REV-B)
INSPECION POR
PARTIDURAS EN
EL SPINDLE

Figura 3.1.5 (Conjunto de yugo y brazos)
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(DIM A + 0.085 - DIM B) | 2 = SHIM THICKNESS

ERY

Figura 3.1.5.1 (Ajuste de Dampers)

—— 412.010-148-101 Shim
4 C-317, 299-947-100, Type I, Class 2
EASMNA  Magnolia, 6398

412-310-146-101 Damper Set

412-010-144-103 Slip Bushing ———

412-310-146-103 Damper Yoke Set
S/N 36064 & Sub. 46401 & Sub.

Figura 3.1.5.2 (Conjunto de Dampers)
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3.1.6 INSTALACION DEL YUGO SUPERIOR AL YUGO INFERIOR

Las partes utilizadas para montar los conjuntos de los dos yugos y los brazos para
formar el cubo son: asientos de cono superior e inferior, placa dentada y ocho

pasadores de Impulso “drive pins” pernos arandelas y tuercas

DOENOOLWN -

Figura 3.1.6 (Instalacion de los yugos)
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3.1.7 INSTALACION DEL ROTOR PRINCIPAL

El cubo principal esta conectado con estrias y es impulsado por la parte superior
del mastil. Una tapa del mastil con los conos superior e inferior soporta y
aseguran el cubo al mastil. Esta tapa del mastil sirve también como argolla para
levantamiento, cuando se esté instalado el cubro del rotor principal.

1. Cap assembly
2. Upper cone

3. Upper cone seat
4. Lower cone

5. Mast

6. Pitch horn

7. Pitch link

Figura 3.1.7 (Instalacion del rotor principal)
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Upper cone

Upper Cone sea\ [, veser]

Upper yoke

«—Splined plate

Lower yoke

rotor
Sling (T101626)
Bolt (NAS6208-9) (part of T101263-101)
Adapter (T101263-105) (part of T101263-101)
Support (214-782-003-1)
Adapter SWE 13875-30
Maintenance transportation

NORLUN

stand SWE 13876

Figura 3.1.7.2 (Soporte del rotor principal)
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3.1.8 AJUSTES A LOS ESLABONES DE PASO (PINTCH LINKYS)
: A
€ >

< >
gﬁ?i miiy

A

T\
A

PITCH LINK DIMENSIONES DIMENSIONES METRIC
FOR A B A B
UPPER 21.010 INCH 16.64 INCH 533.65 mm 422.65 mm
YOKE 20.999 INCH 16.61 INCH 533.146 mm 421.89 mm
19.400 INCH | 14.985INCH | 492.760 mm | 380.619 mm
LOER YOKE | 19380 INCH | 15.015 INCH | 482.252 mm | 381.381 mm
INITIAL SETTING
Sensibilidad para el “Tracking”
Girar el barril una cara =0.1"
2.54mm
Girar el barril una vuelta completa = 0.6"
15.24 mm '
Girar el terminal superior del barril una vuelta completa _ 20"
50.80 mm '
Girar el terminal inferior del barril una vuelta completa =147
35.56 mm '
Vibraciones — Minimiza las vibraciones verticales 2/rev en vuelo causa

diferencias en la sustentacion entre cada par de palas.
RPM de autor rotacion — Se revisa en el primer vuelo. Ver las RPM deseadas en
la tabla de AUTO-ROTACION RPM/ALTITUD DENSIDAD.

Disminucion de RPM — Alargar todos los eslabones de paso en igual proporcion.
Incremento de RPM — Acortar todos los eslabones de paso en igual proporcion
Sensibilidad — Una vuelta completa a los barriles de los cuatro eslabones, de
paso cambiara las RPM de auto-rotacion en aproximadamente 1% NR
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3.1.9 DESMONTAJE E INSTALACION DE LAS PALAS DEL ROTOR
PRINCIPAL

El desmontaje y la instalacion de las palas del rotor principal se puede hacer con
el rotor instalado en el helicéptero. Cada pala esta retenida a un brazo por medio
de un perno expansible y un perno con arandela, tuerca, seguro y tapon.

NOTE

MINIMUM CAPACITY FOR HOIST
1S 1000 POUNDS. (454 KILOGRAMS)

. Spindle

. Blade bolt

. Blade

. Sling (T101626)
. Washer

Nut

. Lock

. Plug

Expandable bolt

ONONBWN =

Figura 3.1.9 (Desmontaje e instalacién de las palas del rotor principal)

3.1.10 DETALLE DE LAS PALAS DEL ROTOR PRINCIPAL

La pala del rotor principal consiste de un larguero principal de fibra de vidrio, un
nucleo de panal de abeja, piel de fibra de vidrio y una tapa de acero inoxidable en
la punta.
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La parte principal de la estructura es el larguero. El larguero consta de dos
cubiertas delanteras (superior e inferior). Dos capas traseras y un bloque de nariz,
todos estos emparedados entre las cubiertas de torque interior y exterior.

Las tapas de larguero estan fabricadas con fibras de vidrio unidireccionales
orientadas en sentido longitudinal que envuelven alrededor de los dos bujes de los
pernos en la raiz de las palas y se extienden hasta la tapa de la punta.

El borde de ataque esta protegido por una tira anti-abrasiva de acero inoxidable en
el exterior y de titanio en el inferior.

1L412-05-59

MAIN ROTOR BLADE
NOTIFICATION OF TIP
CAP ASSY INSPECTION

STAINLESS ST

ABHRASION STA P
g

TB412-02-182 -

PROTECTOR DE EROSION

FILAMENT WOUND SPAR CAPS

NOME X CORE
AFTER BODY

00T END COVER

/

TRAILING EDGE
FAIRING
BALANCE WEIGHTS

Figura 3.1.10 (Detalle de las palas)
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3.1.11 PALAS DEL ROTOR PRINCIPAL

Ajustes a las palas del rotor principal

Para obtener los angulos deseados, instalar el doblador de la aleta compensadora
de forma que el indicador de angulo est4 sobre la parte inferior de la aleta
compensadora. Dejar un espacio de 1/8”, entre el doblador y el borde de salida de
la pala, el doblador debe estar cuadrado con la pala y las tuercas de mariposa
apretadas. Colocar el calibrador en la pala adyacente al doblador, con la escala
apropiada para que la aleta compensadora sea ajustada. Cuando se hacen
ajustes pequeiios (<1.5°) exceder el punto deseado y luego retroceder hasta llegar
a €él. Esto asegurara que el ajuste permanezca y reducir la tendencia a regresar a
la posicion original. El ajuste maximo para las aletas exteriores e intermedias es +
15°, Después de quitar el doblador, revise que las aletas compensadoras no
tengan grietas en la base

Aleta externa: Cuando se ajusta esta aleta, 1° cambiar4d el rastreo
aproximadamente 0.25”

Con la aleta arriba- la pala asciende

Con la aleta abajo — la pala desciende

Correccion de vibraciones:

Verticales 1/rev a velocidad baja, moderada y alta

Verticales 1l/rev en aterrizaje, (también se requiere doblar las aletas
interiores

Laterales 1l/rev en aterrizaje, (también se requiere doblar las aletas
interiores

Aleta intermedia: No se usa en el programa RADS pero se usa en el programa
de CHADWICK para:

Correccién de vibraciones:
Se usa para corregir la separacion de los pares en vuelo.

Vertical 2/rev en vuelo causa por una variacion en la sustentacion entre los
pares de palas
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LEADING EDGE ABRASION STRIP
STAINLESS STEEL OUTBOARD, TITANIUM INBOARD

FIBERGLASS SPAR  NOMEX CORE

ﬂ FIBERGLASS SKIN

[/ RN

|

STAINLESS STEEL

|

STA. 96.10 WEIGHT

; HIGH SPEED AIRFOIL

FULL SPAN
FIBERGLASS
SPAR

STA. 32.0

Figura 3.1.11 (Palas del rotor principal)

Aleta interior: En el mismo par de palas, doblarla siempre en direcciones
opuestas
Ejemplo: Pala roja arriba, pala azul abajo
Correccion de vibraciones:
Vertical 1/rev a altas velocidades que no pueden ser corregidas con las
aletas exteriores
Vertical 1/rev en un aterrizaje, doblar en conjuncién con la aleta exterior
Lateral 1/rev en un aterrizaje.
Lateral 1/rev que cambia con la velocidad anemométrica (airspeed)
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Pesos para balancear el producto

Cuias grandes (T.E.)  412-015-053-101 135 gramos

Plano grande (L.E) 412-015-056-101 117 gramos
Plano delgado 412-015-052-101 23 gramos
Arandela (acero) AN-970-5 11 gramos
Arandela (acero) AN-970-4 8 gramos
Arandela (acero) AN-970-3 5 gramos
Arandela (acero) AN-970-10 0.9 gramos

Nota: Debido a la ubicacién de los huecos de los pesos, el cambio de peso en el
hueco del borde de ataque es aproximadamente el 85% del peso en el hueco del
borde de retroceso. Ambos cambios de peso especificados para una pala DEBE
hacerse para mantener el balance maestro de la pala en sentido longitudinal.

a) Pala descendente — Quitar el peso delantero y agregar peso trasero.

Ejemplo: quitar el plano grande (large flat) (117 gramos del hueco delantero y
agregar cufias grandes (large wedges) (135 gramos) del hueco trasero

b) Pala ascendente- Quitar el peso trasero y agregar peso delantero.

Ejemplo: quitar cuiias grandes (135 gramos) de los huecos traseros y agregar
plano grande

Correccion de vibraciones:

Laterales 1/rev en vuelo estacionario es radicalmente diferente de lo medido en
tierra ya sea en amplitud o en angulo de reloj

Laterales 1/rev en vuelo es relativamente constante en vuelo o en tierra. La lateral
1/rev es inaceptable.
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EWE

BELL 412EP 1/REV VIBRACIONES LATERALESY VERTICALES. TABLA PARA
DETECTAR FALLAS

CAUSA
PROBLEMA PROBABLE CARACTERISTICAS
La pala cambia avance-retroceso en relacion con
rpm y potencia, el helicoptero se desliza en
Amortiguador estacionario cuando esta suave a 100%, las
Lateral 1/rev no ) . )
. avance- laterales en estacionario no pueden reducirse o hay
trabajable .
retroceso gue balancear las palas que estan muy fuera de

recorrido. La lateral en aterrizaje no puede reducirse
sin degradar la lateral en vuelo.

Lateral 1/rev no

Montajes pilén

Lateral 1/rev muy alta en vuelo, diagnostico de
RADS AT no reduce facilmente la lateral 1/rev en

trabajable vuelo, el helicéptero parece responder menos a los
mandos de control, especialmente en estacionario.
. La Lateral 1/rev ha cambiado y se observa que una
. Cojinetes . . . : .
Cambio en L pala asciende mas de tierra a estacionario de lo
elastoméricos . : . o
lateral 1/rev del cubo registrado previamente (sin haber hecho ningun

ajuste).

Juego libre del

Lateral /rev ha cambiado y parece que la pala vuela

Cambio en . igual de bajo en estacionario que a 120 nudos
sistema de i ., . )

lateral 1/rev control comparado con la informacién anterior (sin haber

hecho ningun ajuste).
. La lateral y vertical 1/rev cambia y cuando se
Cambiando Cubo y . ., y
. g compara la informacion de rastreo, una pala

vertical y lateral | moviéndose en . ., L S
asciende en relacion a su posicion previa mientras

1/rev los conos.

su compafiera desciende en igual proporcion.

Degradacion en
tirantes de los

Rotor principal sensible a movimientos laterales.

Lateral sensitiva | patines con Lateral 1/rev alta en vuelo. RADS no reducira
1l/rev flotadores o facilmente la lateral en vuelo. El helicéptero parece
montajes del responder menos a los mandos de control.

pilon gastados.

Cambio en Colocacion .
. . . Restablecer las aletas en los parametros
vertical o lateral | inapropiada de . ) .
previamente registrados o re trabajar el rotor.
1/rev las aletas.
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FALLAS

BELL 412EP 2/REV VIBRACIONES LATERALESY VERTICALES. TABLA PARA DETECTAR

PRO

CAUSA

BLEMA PROBABLE

CARACTERISTICAS

2/rev

Vertical o lateral

volando con

1.75)

Pares de palas

espaciamiento no
optimo (40 mm o

distancia.

Usar giro (roll) para corregir en estacionario.

Si se usa CHADWICK, usar la aleta intermedia para
controlar separacion (en vuelo).

RADS controla la distancia con la aleta exterior.
sorprenderse de ver aletas exteriores dobladas en la
misma direccién en un par de palas pues esto controla la

No

Tabla 3.1 (1/rev y 2/rev deteccién de fallas)

Con frecuencia las vibraciones 4/rev se confunden con las 1/rev. Las 4/rev son
normales y pueden variar mucho de un helicéptero a otro o entre diferentes
configuraciones de helicépteros. El equipo adicional interior o exterior como
montacargas, reflectores, flotadores, etc., afectaran a las vibraciones 4/rev. Lo
anico en el rotor principal que controla las 4/rev son los Amortiguadores Péndulo
sencillos, por lo tanto, no es necesario trabajar el rotor si las 4/rev aumentan.
Generalmente aumentan debido a que hay algo suelto en el fuselaje, unido al nivel
normal de 4/rev. Los niveles normales de 4/rev en una configuracién estandar es
1.0 ips lateral y 0.5 ips vertical a 120 kts.

PROBLEMA

CAUSA PROBABLE

ACCION CORRECTIVA

Lateral o vertical 4/rev

Bateria o botella de flotacion
floja.

Inspeccionar y apretar lo
necesario

Lateral o vertical 4/rev

Los soportes de bateria,
repisa, paneles de la viga
principal o del rotor de cola
estan sueltos.

Inspeccionar, reparar o
reemplazar

Lateral o vertical 4/rev

Estabilizador horizontal no
reglado apropiadamente.

Volver a hacer reglaje.

Lateral o vertical 4/rev

Amortiguadores péndulos
sencillos con desgaste o
friccion.

Inspeccionar y reparar lo
necesario

Lateral o vertical 4/rev

Soportes de instrumentos
flojos, gastados o agrietados

Inspeccionar y reparar lo
necesario

Lateral o vertical 4/rev

Puertas, asientos de piloto y
copiloto, motores de limpia
parabrisas y radares flojos.

Inspeccionar y reparar lo
necesario

Tabla 3.2 (4/rev deteccién de fallas)
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3.2 MASTIL

EL mastil del rotor principal es un eje tubular de acero que se apoya verticalmente
en los cojinetes de la transmision. El conjunto de los cojinetes superiores es
duplex de bolas de empuje doble y la pista interior de los cojinetes se acopla con
un cojinete de rodillos para alineacion en la transmision. ElI mastil, que esta
estirado, se acopla con sus estrias por el adaptador impulsor del mastil en la
transmision, y es impulsada por este mismo, gira en sentido contrario a las
manecillas del reloj visto desde arriba. Las estrias en la parte superior del mastil
sirven para montar e impulsar al rotor principal y los controles.

MAST BEARING
¥ RETAINING PLATE

Rotor(38), nut(39) and
rivet(40) applicable to
412-040-366-113/-117
XSMN main rotor mast

MAST BEARING
RETENTION NUT

Figura 3.2 (Conjunto del mastil desarmado)
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4
®
—©®
I T
V%0
1. Straight edge 5.Upper bearing liner
2. Transmission top case 6. Lower bearing liner
3. Mast driving adapter 7.Bearing
4. Mast driving adapter extension 8. Bearing

Figura 3.2.1 (Seccion cruzada del cojinete del mastil)

3.2.1 ALINEACION DEL CONJUNTO DEL TUBO DE TORQUE
HERRAMIENTA'Y MATERIAL NECESARIOS

Alambre para frenar (lockwire) MS209950C32
Sellador MIL-S=8802 CLASS B-2
Alineador del medidor de torque (torquemeter)
del méstil 412-240-028-101
Tapon 412-040-512-101
Pernos NAS144DH-23
Conjunto del tubo de torque (torque tube assembly) 412-040-510-101
Gato de tornillo (jackscrew) Y4 X 28 UNF

(T101308 0 T102064)
Gato de tornillo (jackscrew) Y4 X 20 UNC

ATENCION: Este procedimiento es para mastil 412-040-366-111 con el conjunto
sensor monopolo.

412-375-004-109. El mastil 412-040-366-109 con un conjunto sensor monopolo
412-375-004-105 DEBE SER ALINEADO EN BHTI.
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L3

1.
2.
3.

Quitar el conjunto sensor monopolo.

Quitar el tubo de torque del mastil.

Limpiar la superficie del rotor 412-040-519 rotor que hace contacto con el
tubo de torque y aplicar una capa delgada de aceite.

ATENCION: NO GIRAR NINGUN COMPONENTE DEL SISTEMA IMPULSOR
MIENTRAS LA HERRAMIENTA ESTE INSTALADA.

4.

o a

9.

Insertar la herramienta de alineacién en el fondo de la transmision, girar la
herramienta en el sentido opuesto a las manecillas del reloj viendo al fondo
del mastil hasta que la herramienta toque el fondo. Asegure la herramienta
en su lugar con cuatro tornillos con arandela.

Limpiar la superficie del tubo de torque. Instalar el tubo en el mastil.

Colocar el tubo de torque de forma que caiga dentro de la herramienta.
Instalar el tapon conico en el tubo de torque con pernos NAS144DH-23. Dar
entre 50 y 70 libras/pulgada de torsion de una manera simétrica.

Aflojar los pernos en la herramienta de alineacion. Verificar que la
herramienta puede girar ligeramente y ajuste holgadamente en las estrias
del mastil y del tubo de torque.

Quitar la herramienta de alineaciéon de la transmision.

10.Asegurar el tapén conico del tubo de torque con alambre para frenar.

Aplicar sellador a las superficies del tubo de torque que se acopian.

11.Instalar el sensor de torque monopolo.

12.Instalar el conjunto de la tapa del mastil.

13.Realizar una calibracién de torque cero al sistema de torque de mastil
14.Realizar un vuelo de prueba del sistema de torque del rotor.

Torque tube alignment tool
412-240-028-101

Figura 3.2.2 (Instalacion del tubo de torque del mastil)
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3.2.2 CONJUNTO DEL MEDIDOR DE TORQUE DEL MASTIL

La torsion o la fuerza mecanica de torcimiento aplicada al mastil del rotor principal
es medido por un sensor colocado en el fondo de la transmision y que se extiende
hacia arriba adentro del fondo del mastil. Este sensor consiste de dos detectores
monopolos. Estos detectores estan dentro de dos engranajes (estrias) para
detectar desplazamiento de torsion entre los dos engranajes. El engranaje del
fondo esta fijo en el mastil y es el engranaje de referencia. El engranaje superior
esta en el extremo inferior del tubo medidor de torque, el cual esta sujetando a la
parte superior del mastil y gira con respecto al engranaje de referencia mientras el
mastil se tuerce debido a las cargas de torsion. Este engranaje es llamado el
engranaje de sefial. Las ondas eléctricas de salida (sine) de los sensores
monopolos estan en fase en cero torsion y producen un cambio eléctrico de fase
140.2 a 100% de torsidn correspondiente a 4.7 grados mecénicos de torsion de un
mastil grado “H”. Esta sefal es transmitida al acondicionador de sefial de torsién
en el compartimiento trasero de electronica y avionica. Debido a las variaciones en
la fabricacién del mastil es necesario asignar una letra a cada mastil (de la A a la
R). Durante el montaje original del mastil la proporcién del resorte (twist) es
determinada y la placa de datos del mastil es estampada con la letra mas cercana
correspondiente a ese mastil en particular. En el extremo del acondicionador de
sefial de torsibn hay una placa pequefia que puede quitarse para revelar un
interruptor de 15 posiciones marcado de la A a la R. Este interruptor debe estar
siempre puesto en la letra correspondiente ala estampada en la placa de datos del
mastil que esta instalado. La salida del acondicionador de sefial se muestra en la
escala del lado izquierdo del indicador triple del medidor de torsion.

Hay un interruptor “BITE” (Built-In-Test-Equipment o equipo de prueba integrado)
en el panel de instrumentos que hara que el indicador marque 0% y 105%. Si
marca otros valores ello indica que hay problemas con los componentes del
sistema.

3.2.2.1 INSPECCION DEL INDICADOR DE TORQUE DEL MASTIL

A. Jalar el rompe circuito de torsién del mastil y desconectar las conexiones
del acondicionador de seifial, del filtro monopolo y del sensor de torsion
monopolo.

B. Energizar las barras esenciales prendiendo cualquiera de los interruptores
de la bateria. Oprimir el rompe circuito de torsién del mastil. Usando un
multimetro digital (DMM), seleccionar una escala mayor de 30 VCD vy
conectar el conductor negativo a tierra. Cuando se midan los pines Z,Cy S
del cable de conexion al acondicionador de sefial, debe indicar 28 VCD y
los pines remanentes deben indicar aproximadamente cero.
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C. Jalar el rompe circuito de torsion del mastil. Poner el DMM en la escala de
200 ohm y conectar los conductores a los pines “F” y “G” en el cable
conectador del acondicionador de sefial. La resistencia debe indicar entre
70y 113 ohm para temperatura ambiente de 22°Fa 131 °F (-30°Cab5°
C) varia con la temperatura del ambiente. Reconectar el conectador del

acondicionador de sefial.

Ejemplo: A temperatura ambiente de 77°F / 25°C la resistencia debe indicar 99 +
2 ohm. Un cambio en la temperatura ambiental hara que la resistencia del
compensador cambie en un valor de 0.32 / °C.

Temp °C
+60.0
+50.0
+40.0
+30.0
+20.0
+10.0
0.0
-10.0
-20.0
-30.0
-40.0
-50.0
-60.0

Resistencia
112.28 .25
108.39 .20
104.60 .20
100.91 .20
97.34 .20
93.80 .20
90.38 .20
87.04 .20
83.77 .20
80.56 .20
77.39 .20
74.24 .20
71.19 .25

D. Reconectar el filtro monopolo y el conectador del sensor de torsion

monopolo.

E. Prueba: Sistema de aviso de sobre torque del mastil
1) Encender la bateria y oprimir el rompe circuito de torsion del mastil.

2) Oprimir la luz de aviso OVER TORQ del piloto y retenerla oprimida

por aproximadamente 10 segundos para iniciar la funcién “built-in-

test” (BIT).
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3) Verificar que la luz de aviso OVER TORQ del piloto se ilumina
después de que el indicador de torsién del mastil excede 100% de
torsion.

4) Verificar que el indicador del piloto del torque del mastil indique 105 +
1%

NOTA: El indicador iris indica blanco si el torque excede de 110 + 0.5 % por .5
segundos

F. Si hay instrumentos instalados para el copiloto, repetir el paso “E” para la
luz OVER TORQ del copiloto.

1. Taper lock plug 11. Temperature compensator cable
2. Torquemeter tube 12. Torque signal filter cable

3. Signal gear 13. Signal conditioner

4. Mast 14. Signal filter

5. Torsional stiffness data plate 15. Instrument panel caution light

6. Rotor 16. Power cable

7. Reference gear

8. Sensor assembly

9. Torque sensor cable

10. Signal conditioner cable

Figura 3.2.2.1 (Conjunto del medidor de torque del mastil)
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3.2.2.2 CALIBRACION DE TORQUE EN CERO

1. Pruebas de corrida en tierra

a. Quitar las palas del rotor principal del cubo.

b.

Quitar la cubierta del acondicionador de sefial para tener acceso a los
controles de ajuste y conectar un multimetro digital (DMM) (exacto a
0.10% o 0.005 V) a las terminales + DVM y DVM. Seleccionar una
escala de aproximadamente 20 VCD.

Poner el interruptor de ajuste de ganancia del acondicionador de sefal
en la letra estampada en el mastil que corresponda a la rigidez de
torsion.

Arrancar el motor uno o dos y correr entre 95% y 100% Nr. Con
interruptor del gobernador en posicion manual.

Si el acondicionador de sefial de torsion del mastil 412-375-003-101
esta instalado saltar el paso “f". Girar el ajuste grueso a todo CW y
retener el interruptor de palanca en la posicion PHASE, medir el voltaje
entre —-DVM y —-DVM que debe ser entre -2.43 y -3.68 VDC. Si no esta
en este rango, el tubo de torsidén necesita ser alineado.

Calibrar el acondicionador de sefial para cero torsién girando el control
de curso entre -0.6 y +0.6 VDC. Si el voltaje no cambia cuando el
control grueso es reposicionado, detener la calibracion y corregir el
alambrado de los componentes que fallen. Completar la calibracién
ajustando los controles medianos y los finos en el panel de control del
acondicionador de sefal en cualquier direccion para obtener un voltaje
de salida de entre 0.000 y 0.005 VDC. (El voltaje de salida puede
oscilar hasta 0.008).

NOTA: Una vez que la sefial se ha reducido a menos de 0.2 VDC, debe
mantenerse una mayor exactitud seleccionando un rango de voltaje mas bajo en el

DMM.

g.
h.

Apagar el motor.

Instalar las palas del rotor principal del cubo.
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I. Restablecer el indicador Iris de aviso de torsidn excesiva y reinstalar la
placa que cubre al acondicionador de sefial.C
2. Vuelo de prueba del sistema de torsion del mastil.

NOTA: Durante los vuelos de prueba del sistema de torsién del mastil, el
helicoptero debe ser cargado para mantener el CG lateral cerca de su centro.

a. Hacer un arranque normal de ambos motores. Incrementar la velocidad
del rotor (Nr) a 100%.

1) Ciclico y pedales anti torque centrados y el colectivo todo abajo
(flat pitch).

2) Los medidores de torque del piloto y del copiloto (si esta

instalado), deben indicar aproximadamente 10% de torque en
ambos motores y 20% de torsién del mastil.

b. Se vuela el helicdptero a la siguiente altura.
1) Menos de 8,000 pies de altura.

2) Recto y nivelado (ciclico centrado) y sin movimiento de pedal.
Jala suficiente colectivo para obtener:

3) Velocidad anemométrica (air speed) de 85 a95 nudos y torque
de motores de >45%.
c. Registrar las lecturas del piloto y del copiloto de torsién del mastil y del
motor.

1) La diferencia entre los indicadores de torsion del piloto y del
copiloto debe ser aproximadamente 1%

2) La suma de la lectura de torque de los motores #1 y #2 debe ser
entre 2% a 9% mayor que la torsién del mastil.
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4.1 INSPECCIONES

Estas inspecciones son programadas de inspeccion disefiada y recomendada por
Bell Helicopter Textron para el Modelo 412. Pueden ser usados por los duefios o
los operadores registrados que deseen desarrollar un sistema de inspeccion
progresivo como parte del programa completo de mantenimiento del helicoptero.
Para usar este sistema se debe enviar una solicitud por escrito a las autoridades
de aviacion civil que tienen jurisdiccion sobre el area en la cual el duefio u
operador esta ubicado.

Los intervalos de inspeccion que se especifican en este capitulo son los maximos
permitidos y no deben ser excedidos. Cuando se presentan condiciones locales
inusuales y cuando estas condiciones como clima, utilizacién, etc., lo requieren, es
la responsabilidad del operador el aumentar el alcance y la frecuencia de las
inspecciones cuanto sea necesario para asegurar una operacion segura.

La inspeccion anual y por horas debe ser visual y debe ser una inspeccion a fondo
para determinar la aeronavegabilidad del helicoptero y sus componentes. La
inspeccion debe hacerse por personal calificado, de acuerdo con las practicas
estandar de calidad y usando los manuales apropiados. Se debe cumplir con
todos los Alert Service Bulletins y Airworthiness Directives correspondientes.

Antes de una inspeccion se deben quitar o abrir, segun el caso, las cubiertas,
tapas, puertas y paneles. Los requerimientos de lubricacion y servicio son aparte
de los mencionados en este capitulo.

Si necesita informacion mas detallada acerca de inspecciones a los equipos
instalados y que no esta en los manuales de mantenimiento o de reparacion y
overhaul de componentes, ver las instrucciones de servicio (Service Instruction)
correspondientes.

El siguiente es un programa de inspecciones de mantenimiento igual a los que
aparecen en el capitulo 5 del 412-MM:
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4.1.1 PROGRAMA DE INSPECCION PARTE A.

a.

b.

Inspecciones diarias — Se llevan a cabo antes del primer vuelo del dia.

Inspeccién de 100 horas o 12 meses — Se realiza cada 10 horas de
operaciones de vuelo o cada 12 meses calendario, o que se cumpla
primero.

Inspeccién de 1000 horas — Se realiza cada 1000 horas de operaciones
de vuelo

Inspeccion de 3000 horas de 5 afios — Se realiza cada 3000 horas de
operaciones de vuelo o cada 60 meses calendario, lo que se cumpla
primero.

4.1.2 PROGRAMA DE INSPECCION PARTE B.

Inspeccion de 25 horas — Se realiza cada 25 horas de operaciones de
vuelo.

Inspeccion de 300 horas o 180 dias — Se realiza cada 300 horas de
operaciones de vuelo o después de 180 dias calendario, lo que se
cumpla primero.

Inspecciéon de 600 horas o anual — Se realiza cada 600 horas de
operaciones de vuelo o cada 12 meses calendario, o que se cumpla
primero.

Inspecciones de 3000 horas o 5 afios — Se realiza cada 3000 horas de
operaciones de vuelo o cada 60 meses calendario, lo que se cumpla
primero. Se puede utilizar cualquier tipo de inspeccién pero una vez que
el helicéptero ha empezado con uno de los programas de inspeccion,
debe mantenerse en ese programa excepto en los siguientes casos:

Si un helicoptero estad bajo el programa de inspeccion Parte A y se desea
cambiarlo al programa de inspeccion Parte B, se debe realizar una inspeccion
completa Parte A de 1000 horas. El helicoptero entonces puede ser cambiado al
programa de inspeccion Parte B empezando con la inspeccion de 25 horas.
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Si un helicéptero esta bajo el programa de inspeccion parte B y se desea
cambiarlo al programa de inspeccion Parte A, se debe hacer una inspeccion
completa Parte B de 600 horas. El helicoptero puede entonces ser cambiado al
programa de inspeccion Parte A empezando con la inspeccion diaria.

4.2 INSPECCIONES ESPECIALES.

Se requieren para ciertos sistemas o componentes en intervalos diferentes
de los normales.

4.3 INSPECCIONES CONDICIONALES.

Se requieren para ciertos sistemas y/o componentes después de eventos
no usuales tales como aterrizajes bruscos o paradas subitas del rotor.

NOTA:
Ver los requisitos del fabricante para las Inspecciones Condicionales
correspondientes solamente al motor. (TB412-82-1 Componet life
retirement time extended).

4.4 LIMITACIONES DE AERONAVEGABILIDAD.

Cambiar los componentes de acuerdo con el programa de Limitaciones de
Aeronavegabilidad (Airworthiness Limitations Schedule). Ver el capitulo 4
del MM. El programa de limitaciones de aeronavegabilidad resume el
namero maximo de vida o el numero de indice de retiro (RIN LIFE), de
varios componentes que puede usarse antes de ser retirados de servicio.
Las reemplazan considerando su condicion.

PRECAUCION
LA VIDA UTIL DE ALGUNOS COMPONENTES DE LOS EQUIPOS (S.I.) NO SE
CUBRE EN ESTE PROGRAMA. VER LAS INSTRUCCIONES DE SERVICIO

CORRESPONDIENTES PARA EL PROGRAMA DEL COMPONENTE DE QUE SE
TRATA.
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ALERTA

ALGUNAS PARTES SE INSTALAN COMO EQUIPO ORIGINAL EN
HELICOPTEROS MILITARES Y PUEDEN TENER UN TIEMPO DE VIDA O
PROGRAMA DE OVERHAUL MAS BAJO DEL QUE TIENEN LAS PARTES
USADAS EN HELICOPTEROS COMERCIALES, POR LO TANTO, LAS PARTES
QUE HAN SIDO UTILIZADAS EN HELICOPTEROS MILITARES NO DEBEN
USARSE EN HELICOPTEROS COMERCIALES

Omm?

x
S
o |

| § A DIAMETRO RANURA RANURA
B. ANCHO PROFUNDA BAJA
C.DIAMETRO INTERNO ~ RECIBE NO RECIBE

D. PISTA EXTERIOR EMPUJE EMPUJE
E. CARA DE EMPUJE

F. BOLA

*'| G.PISTAINTERIOR

H. EMPUJE O LADO TRASERO

A | LADO DELANTERO O CARA

J. CARA DE EMPUJE

J )t HILERA SENCILLA

DE CONTACTO
HILERA SENCILLA DE CONTACTO ANGULAR RADIAL
N
N
— _.r R s el e B
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LI LA TN N
77 RSN
CARA CON CARA  ESPALDA CON ESPALDA TANDEM TRIPLEX
DUPLEX DUPLEX DUPLEX

T:JUEGO RADIAL —‘ JUEGO AXIAL
T
|
|
l i
I

Figura 4.5 (Instalacion tipica de cojinetes)

4.5 TERMINOLOGIA DE INSPECCION DE COJINETES

a. Brinelling:  Depresién superficial producida por golpes fuertes, por presion
extrema o por rodillos que se arrastran en lugar de rodar.
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b. Galling: Desgaste por friccion causado por la accién de rozamiento con
poca o nada de lubricacion.

c. Pitting: Picaduras o muescas generalmente causadas por corrosion,
oxidacion, alta compresion o golpes con metal.

d. Scoring: Rayas profundas hechas por objetos extrafios entre las
superficies movibles, o entre una superficie movible y una estacionaria. Las
rayas siguen la direccion del movimiento delas partes.

e. Scratching: Rayas angostas y poco profundas causadas por objetos
extrafos cruzando la superficie.

f. Spalling: Astilladuras o formacion de capas finas de metal en la

superficie. Es una condicion de fatiga superficial que causa una separacion
al romperse la capa endurecida del metal.

-

COJINETE DE PIVOTEO (PIVOT BEARING)

COJINETE DE MUNON RADIAL (SPINDLE/DAMPER BEARING)
Figura 4.6 (Tipos de cojinetes elastoméricos)
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4.6 TERMINOLOGIA DE INSPECCION DE COJINETES

a. Sheeting: Capas de caucho elastomérico sobresaliendo del componente.

b. Crumbling: Particulas pequefias como de borrador que es el elastomero
separandose del componente.

c. Extruding: Tiras de caucho elastomérico producidas por el componente.

d. Delamination:  Falla o separacion de la union, requiere luz muy fuerte para
inspeccionar.

4.7 COJINETES ELASTOMERICOS

Un cojinete elastomérico consiste de capas unidas o vulcanizadas de laminillas de
elastbmero y metal. Los diferentes tamafios y formas son determinados por las
cargas impuestas sobre los cojinetes. Se han disefiado varias configuraciones
para acomodar las diferentes formas de cargas y movimientos oscilatorios y
estaticos. El elastomero se une a las laminillas de metal y a los componentes
metalicos mayores a los que se instala. Estos componentes metalicos mayores
pueden ser considerados las pistas de los cojinetes y en muchos cojinetes son
partes estructurales criticas del rotor o del fuselaje del helicoptero. Las capas de
elastbmero que se usa en estos cojinetes pueden ser de hule natural o elastbmero
sintético y puede ser tan delgado como .015” con las laminillas correspondientes
del mismo grueso. ElI material de las laminillas normalmente es una aleacion de
acero, acero inoxidable o aluminio, pero puede ser cualquier material con la
suficiente fuerza como para tolerar el stress de la laminilla del cojinete.

Hay tres tipos basicos de cojinetes elastoméricos usados en el rotor y los controles
del 412. El primer tipo es el cojinete _de empuje convencional (juego
amortiguador) disefiado para llevar las cargas axiales altas en comprensiéon a las
vez que acomoda los movimientos de torsion a través de las cargas de resistencia
(shear loading) del elastomérico. El segundo tipo es el cojinete conico (pivot
bearing) que puede llevar altas cargas y direccion axial y radial mientras acomoda
los movimientos de torsion. El tercer tipo es el de cojinete de mufién radial
(damper/spindle bearing). Lleva las altas cargas radiales mientras acomoda los
movimientos torsionales y axiales. El otro tipo que se usaba era el cojinete del
extremo de la varilla (pitch link bearing). Este lleva las altas cargas radiales
mientras acomoda los movimientos en la direccion de des alineamiento y la de
torsién asi como algunos movimientos axiales dependiendo de la geometria de la
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lamina. Se pueden incorporar en un cojinete, dependiendo de las configuraciones
basicas mencionadas anteriormente.

LOS ELASTOMERICOS DEBEN LIMPIARSE CON AGUA 'Y JABON.

4.8 INTRODUCCION A LAS VIBRACIONES

En términos muy simples una vibracién es un movimiento oscilatorio de pequefia
amplitud. Todos los cuerpos presentan una sefial de vibracion en la cual plasman
cada una de sus caracteristicas. De acuerdo a esto, las maquinas presentan su
propia sefal de vibracion y en ella se encuentra la informacién de cada uno de sus
componentes. Por tanto, una sefial de vibracidon capturada de una maquina
significa la suma vectorial de la vibracion de cada uno de sus componentes.

4.9 DEFINICION DE VIBRACION

Se dice que un cuerpo vibra cuando experimenta cambios alternativos, de tal
modo que sus puntos oscilen sincronicamente en torno a sus posiciones de
equilibrio, sin que el campo cambie de lugar.

Como otro concepto de vibracién, se puede decir que es un intercambio de
energia cinética en cuerpos con rigidez y masa finitas, el cual surge de una
entrada de energia dependiente del tiempo. Este intercambio de energia puede
ser producido por:

e Desequilibrio en Maquinas Rotatorias
e Entrada de Energia Acustica

e Circulacion de Fluidos o masas

e Energia Electromagnética

La medicion de Vibracidn, juega un papel muy importante en el desarrollo de
técnicas para reducirla, y en el establecimiento de limites en los niveles de ruido
de la maquinaria existente en una instalacion industrial. Aproximadamente el 50%
de las averias en maquinas rotativas se deben a desalineaciones en los ejes. Las
maquinas mal alineadas generan cargas y vibraciones adicionales, causando
dafios prematuros en rodamientos, obturaciones y acoplamientos, también
aumenta el consumo de energia. Gracias a los avances de la electrénica,
actualmente se tienen instrumentos de medicion altamente sofisticados que
permiten cuantificar la vibracion de manera precisa, a través de diversos
principios. Es por esto que es muy importante, un buen entendimiento de los
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transductores empleados para la medicion de vibracion, y su interfaz con los
sofisticados equipos de instrumentacion y de adquisicién de datos.

4.9.1 VIBRACION SIMPLE

La base principal de las sefales de vibracién en el dominio del tiempo son las
ondas sinusoidales. Estas son las mas simples y son la representacion de las
oscilaciones puras. Una oscilacion pura puede ser representada fisicamente con el
siguiente experimento: Imaginese una masa suspendida de un resorte.

»

Figura 4.9.1 (Vibracién simple)

Si esta masa es soltada desde una distancia X, en condiciones ideales, se
efectuara un movimiento armoénico simple que tendra una amplitud X. Ahora a la
masa vibrante le adicionamos un lapiz y una hoja de papel en su parte posterior,
de manera que pueda marcar su posicion. Si jalamos el papel con velocidad
constante hacia el lado izquierdo se formara una grafica.

Figura 4.9.1.1 (Respuesta de la vibracion en funcion del tiempo)
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El tiempo que tarda la masa para ir y regresar al punto X siempre es constante.
Este tiempo recibe el nombre de periodo de oscilacién (medido generalmente en
segundos 0 mseg) y significa que el resorte completd un ciclo.

El reciproco del periodo es la frecuencia (es decir F=1/T) la cual generalmente es
dada en Hz (Ciclos por segundo) o también Ciclos por minuto (cpm).

4.9.2 VIBRACION COMPUESTA

Una sefal compuesta es una sumatoria de varias sefales sinusoidales que
comprenden cada uno de los componentes que se encuentran en la maguina, mas
todos los golpeteos y vibraciones aleatorias. El resultado es una sefial como la
ilustrada en la siguiente figura.

FASE = 8/2 = 90° FASE = 8/2 = 90

A A
. A =1.0 }
" B e A -lo.s
e~ ‘ /"\\
l '/ \L* '/ \‘A + -\j 7 AN £y £ 4/4\.
] 7 > S I O B & . T,
t\_/ N
VIBRACION SIMPLE VIBRACION SIMPLE

>

AN AN
€ U

I VIBRACIONES SIMPLES = VIBRACION COMPUESTA PERIODICA.

Figura 4.9.2 (Vibracién Compuesta)

4.9.3 VIBRACION ALEATORIA Y GOLPETEOS INTERMITENTES

Ademas de las vibraciones simples, también existen otros tipos de vibraciones
como son la vibracién aleatoria y los golpeteos intermitentes. La vibraciéon aleatoria
no cumple con patrones especiales que se repiten constantemente o0 es
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demasiado dificil detectar donde comienza un ciclo y donde termina. Estas
vibraciones estan asociadas generalmente turbulencia en blowers y bombas, a
problemas de lubricacion y contacto metal-metal en elementos rodantes o a
cavitacion en bombas.
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VIBRACION SENSADA (FORMA DE ONDA)

Figura 4.9.3 (Vibracion Aleatoria)

Este tipo de patrones es mejor interpretarlos en el espectro y no en la onda en el
tiempo.

Los golpeteos intermitentes estan asociados a golpes continuos que crean una
sefal repetitiva. Estas se encuentran mas comunmente en los engranajes, en el
paso de las aspas de un impulsor o ventilador, etc. Este tipo de sefales tiende a
morir debido a la amortiguacion del medio. Aqui se muestra claramente este
fendmeno: un golpe intermitente que se amortigua con el medio.

v

Figura 4.9.3.1 (Golpeteos intermitentes)
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4.9.4 FRECUENCIA NATURAL Y RESONANCIAS

La frecuencia natural presenta un caracter muy diferente a las anteriormente
nombradas, debido a que depende de las caracteristicas estructurales de la
maquina, tales como su masa, su rigidez y su amortiguacion, incluyendo los
soportes y tuberias adjuntas a ella. No depende de la operaciéon de la maquina, a
no ser que la rigidez sea funcion de la velocidad.

Si la frecuencia natural es excitada por un agente externo, la amplitud de vibracién
de la maquina se incrementard enormemente causando perjuicios que a corto o
mediano plazo pueden llegar a ser catastréficos. Esto es lo que se conoce con el
nombre de resonancia. Cuando una resonancia es detectada, es necesario
identificar el agente externo que la esta produciendo e inmediatamente debe
aislarse estructuralmente o cambiar su velocidad de operacion. La muestra un
motor que gira a una velocidad similar a la frecuencia natural de su estructura de
soporte. Lo que incrementa abruptamente los niveles de vibracién de la maquina.

Figura 4.9.4 (Motor que gira a una velocidad similar a la frecuencia natural de su estructura de
soporte. Lo que incrementa abruptamente los niveles de v

4.10 VARIABLES APLICABLES EN ANALISIS DE VIBRACIONES

4.10.1 ANALISIS ESPECTRAL

Cuando se mide la respuesta de una maquina, se genera una informacion muy
valiosa que es necesario analizar. El éxito de este analisis depende de la correcta
interpretacibn que se le dé a los espectros capturados con respecto a las
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condiciones de operacién en que se encuentra la maquina. A continuacién se
muestra un esquema de coOmo seria la captura de la informacion

Ambp [ ONNA ENEL TIEMPO

VWY

t[seg]

ESPECTRO DE VIBRACION

13X 1x

Amplitud [mm/s]

Figura 4.10.1 (Esquema de captura de la informacién)

4.10.2 DESBALANCEO

Determinado por condiciones de desequilibrio, que provoca niveles de vibraciones
no permitidas que conllevan a dafo en la estructura del eje y del conjunto

rotatorio.

ONDA EN EL TIEMPO t [seq]

Figura 4.10.2 (Respuesta de la condicion de balanceo en funcién del tiempo)

4.10.2.1 ESTATICO

Producido generalmente por desgaste radial superficial no uniforme en rotores en
los cuales su largo es despreciable en comparacion con su didmetro. El espectro
presenta vibraciéon dominante con una frecuencia igual a 1 X RPS del rotor. Se
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recomienda para corregir la falla balancear el rotor en un sdlo plano (en el centro
de gravedad del rotor) con la masa adecuada y en la posiciébn angular calculada

con un equipo de balanceo.

| 1x RADIAL
| — ."

(l

[

'l

‘0

FRECUENCIA

AMPLITUD

Figura 4.10.2.1 (Desbalanceo Estatico)

4.10.2.2 DINAMICO

El desbalanceo dinamico ocurre en rotores medianos y largos. Es debido
principalmente a desgastes radiales y axiales simultaneos en la superficie del
rotor. El espectro presenta vibracion dominante y vaivén simultaneo a frecuencia
igual a 1 X RPS del rotor. Se recomienda para corregir la falla balancear el rotor
en DOS PLANOS con las masas adecuadas y en las posiciones angulares
calculadas con un equipo de balanceo dindmico.

AMPLITUD

FRECUENCIA

Figura 4.10.2.2 (Desbalanceo Dinamico)
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4.10.2.3 ROTOR COLGANTE

Ocurre en rotores que se encuentran en el extremo de un eje. Es producido por
desgaste en la superficie del rotor y doblamiento del eje. El espectro presenta
vibracion dominante a 1X RPS del rotor, muy notoria en direccion axial y radial.
Para corregir la falla, primero debe verificarse que el rotor no tenga excentricidad
ni que el eje esté doblado. Luego debe realizarse el balanceo adecuado.
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Figura 4.10.2.3 (Rotor Colgante)

4.10.3 FALLAS EN RODAMIENTOS

4.10.3.1 FALLA EN PISTA INTERNA

Agrietamiento o desastillamiento del material en la pista interna, producido por
errores de ensamble, esfuerzos anormales, corrosién, particulas externas o
lubricacion deficiente.

Se produce una serie de armonicos siendo los picos predominantes 1X y 2X RPS
la frecuencia de falla de la pista interna, en direccién radial. Ademas el contacto
metal - metal entre los elementos rodantes y las pistas producen pulsos en el
dominio del tiempo del orden de 1-10 KHz. El rodamiento debe ser reemplazado,
debido a que la falla seguira incrementdndose. Antes revise el estado de
lubricacion del rodamiento. Generalmente la medida mas confiable es en direccion
de la carga.

63



DISMINUCION DE LA VIBRACION DEL ROTOR PRINCIPAL DE UN HELICOPTERO BELL 412 POR

E\@E INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
DESGASTE EN LOS BALEROS ELASTOMERICOS

ARMONICOS FREC.
2 BPFI PISTA INTERNA
S i 4 BPFI
6 BPFI
E 3BPFl sBPFI
: | 1 |
‘ l . l H l |
FRECUENCIA
ARMONICOS FREC.
2 BPFO PISTA EXTERNA
ol BPFo
E 4 BPFO & BPFO
5 ‘3 BPFO s BPFO "
g ‘ j |l
l I | ’ |
FRECUENCIA

Figura 4.10.3.1 (Falla en pista interna)

4.10.3.2 FALLA EN PISTA EXTERNA

Agrietamiento o desastillamiento del material en la pista externa, producido por
errores de ensamble, esfuerzos anormales, corrosion, particulas externas o
lubricacion deficiente.

Se produce una serie de arménicos siendo los picos predominantes 1X y 2X RPS
la frecuencia de falla de la pista externa, en direccion radial. Ademas el contacto
metal - metal entre los elementos rodantes y las pistas producen pulsos en el
dominio del tiempo del orden de 1-10 KHz. El rodamiento debe ser reemplazado,
debido a que la falla seguira incrementandose. Antes se debe revisar el estado de
lubricacion del rodamiento. Generalmente la medida mas confiable es en direccion
de la carga.
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Figura 4.10.3.2 (Falla en pista interna)
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4.10.3.3 FALLA EN ELEMENTOS RODANTES

Agrietamiento o desastillamiento del material en los elementos rodantes,
producido por errores de ensamble, esfuerzos anormales, corrosion, particulas
externas o lubricacion deficiente. Se produce una serie de armonicos siendo los
picos predominantes 1X y 2X RPS la frecuencia de falla de los elementos
rodantes, en direccion radial. Ademas el contacto metal — metal entre los
elementos rodantes y las pistas producen pulsos en el dominio del tiempo del
orden de 1-10 KHz. El rodamiento debe ser reemplazado, debido a que la falla
seguira incrementandose. Antes revise el estado de lubricacién del rodamiento.
Generalmente la medida mas confiable es en direccion de la carga.
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AMPLITUD

Figura 4.10.3.3 (Falla en elementos rodantes)

4.11 VALORACION DE LAS VIBRACIONES

Su valoracion se hace por instrumentos de medida, conocidos como vibrometros
gue contienen en su interior unos filtros de ponderacién que integran de acuerdo al
potencial lesivo las siguientes variables: frecuencia, amplitud, eje X, Y o Z de
entrada por mano-brazo o por cuerpo entero. Los equipos consisten en:

Transductor o acelerometro.
Integrador de la sefial del acelerémetro.
Analizador de frecuencias.

Sistema de lectura.

4.11.1 MEDICION DE VIBRACIONES

Las vibraciones se miden con vibrémetros cuyo componente principal es un
transductor o acelerdmetro en contacto con la superficie vibrante que convierte las
vibraciones mecanicas en una sefial eléctrica. Esta sefial se trata adecuadamente
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en los circuitos del equipo de medida obteniendo los niveles de la aceleracion
expresados en m/s2 o rad/s2.

4.12 VIBRACIONES ALINEACION Y BALANCEO

4.12.1TRAYECTORIA (HUELLA)

La puesta en trayectoria (huella o tracking) es un procedimiento usado para
verificar que todas las palas pasen sobre el mismo plano de rotacion. Si una pala
esta fuera de trayectoria (huella), el helicoptero tendra una vibracion vertical 1:1.
Estos problemas se presentan en todos los tipos de helicépteros.

Generalmente los helicdpteros requieren de la verificacion de la trayectoria de las
puntas de pala (huella), cuando se cambian las palas, nucleos o varillas de cambio
de paso. La verificacibn de la trayectoria debera ser siempre el primer paso
durante la corrida inicial. Sera imposible corregir condiciones de desbalance, sin
antes corregir la trayectoria de puntas de palas.

Existen varios métodos para determinar la trayectoria de las palas en los
helicopteros. Estos varian dependiendo del fabricante y del sistema, el cual
debera ser el mas apropiado para el rotor. Algunos métodos son:

e Método del bastén

e Método de bandera

e Método de la luz reflejante

e Meétodo de pre-huella

e Meétodo electrénico o estroboscopico.

Todos los métodos utilizados deben iniciar con la puesta en trayectoria de las
palas, procedimiento que se lleva a cabo en tierra. Muchos helicopteros también
requieren ser puestos en huella en vuelo por el disefio del propio rotor. Esto
requerira la puesta en huella en vuelo estacionario (Hover) y a diferentes
velocidades, segun especifique el fabricante, siempre con viento en calma o con
viento de frente.
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4.13 METODOS DE ALINEACION Y BALANCEO

4.13.1 METODO DEL BASTON

Este método se utiliza Gnicamente en tierra. Se coloca un pabilo de hule de 2 a 4
pulgadas, sobre una barra baston lo suficientemente largo para alcanzar a tocar el
rotor. La punta de hule se cobre con azul de Prusia. El helicptero se opera a las
rpm especificadas por el fabricante, la punta de hule se sujeta al baston y se
coloca con la superficie inferior cerca de las puntas de las palas.

AZUL DE

f
USIA !
BR !:s—~——-— HULE

i

e— BARRA

Figura 4.13 (Herramienta para el método del baston)

Cuando el contacto se efectua, el bastén debe de retirarse para evitar dafos al
personal de mantenimiento. Cortar el motor, de acuerdo con las instrucciones del
fabricante y observar las marcas de las puntas de las palas.
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Figura 4.13.1 (Procedimiento de puesta en trayectoria (huella) por el método del baston)

Si las marcas observadas en ambas palas son de la misma magnitud, se dird que
ambas palas estan en la misma trayectoria. Si la marca en una pala se acentla
mas que la otra, esta se sube o la menos acentuada se baja, hasta que las dos
palas den la misma marca.

4.13.2 METODO DE BANDERA

Este método es similar al método del bastén y también se efectia solo en tierra.
La bandera consiste de una estructura adecuada a la altura del rotor del
helicdptero, la cual tiene colocada una porcién de hule cubierta con cinta adhesiva
en el borde. Se aplica colorante en las puntas de la pala (una de cada color), las
cuales dejaran marcas en el filo de la bandera con sus respectivos colores. Solo
se debera apreciar una marca si las palas estan en el mismo plano de rotacion; si
una marca aparece mas arriba que la otra se haran los ajustes requeridos. Este
método es mas preciso que el del baston.

Figura 4.13.2 (Procedimiento de puesta en trayectoria (huella) por el método de bandera)
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4.13.3 METODO DE LA LUZ REFLEJANTE

El método puede ser usado en tierra 0 en vuelo y tiene una ventaja porque todas
las palas no son puestas en trayectoria (huella) de la misma forma, en tierra que
en vuelo. Los reflejantes se colocan en las puntas de las palas del helicéptero
mirando hacia el interior de la cabina. Uno de estos reflejantes sera plano (circular)
mientras que el otro tendra colocada una tira a través de medio circulo.

Punta Blanca Punta

Puntas refloctorse

<>

8

Figura 4.13.3 (Procedimiento de puesta en trayectoria (huella) por el método de luz reflejante)

Se utiliza un proyector de luz manual desde la cabina. El helicoptero se opera a
las rpm establecidas y la luz se hace incidir sobre el reflejante obteniendo una
imagen de la trayectoria que el rotor describe al girar.

4.13.4 METODO DE PRE HUELLA

Este método solo se usa por el fabricante del helicoptero. Consiste en tomar una
pala maestra, la cual fue balanceada en un banco de prueba y por medio de los
cuernos de cambio de paso hacer que las demas palas vuelen en el mismo plano.
El ajuste que debe tener la pala maestra se graba en la raiz de la pala. Cuando se
reemplaza una pala, solamente se ajusta el valor dado por el fabricante y se
efectlia una puesta en trayectoria de giro.
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Figura 4.13.4 (Procedimiento de pre huella)

4.13.5 METODO ELECTRONICO O ESTROBOSCOPICO

Este sistema permite verificar la trayectoria de las puntas de la palas tanto en
tierra como en vuelo. Los reflejantes se colocan en las puntas de las palas y hacia
la cabina, estos reflejantes se marcan con lineas en diferentes posiciones en cada
pala.
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Figura 4.13.5 (Procedimiento de puesta en trayectoria (huella) por el método estroboscopico)
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La luz estroboscopica se usa para ver los reflejantes. La lampara se acciona por
un interruptor y un colector de pulsos magnéticos (pick up) montado en el plato
oscilante. Esto permite que la luz estroboscopica este destellando cada vez que la
pala pase en cierto punto dando la apariencia de inmovilidad en donde se
muestran los reflejantes sobrepuestos.

Plano de girc

w 3 {-'.E % _—

Todas las palas en hueila

{8)
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Una paiz arriba y una abajo

Figura 4.13.6 (Trayectoria observada en el método estroboscdpico)

El procedimiento para ajustar la trayectoria en las palas varia considerablemente
de un helicoptero a otro. El ajuste de la trayectoria implica el movimiento del
angulo de paso, para ello se cuenta con las varillas ajustables de cambio de paso
y las aletas compensadoras (tabs) fijas a las palas ubicadas en el borde de salida.

Durante la puesta en trayectoria de las palas en vuelo, en algunas ocasiones
observamos que alguna de las palas esta fuera de trayectoria aun cuando
previamente se haya efectuado una correcta puesta en trayectoria en tierra, esto
es causado por la elasticidad de las palas y este problema es mas comun en las
palas de madera que en las de metal.

Si el rotor esta en trayectoria, no existiran vibraciones verticales (el acelerometro
estd montado con su lado sensitivo en forma vertical). Si se ajusta la aleta
compensadora o las varillas de cambio de paso para que una de las palas gire
mas alto que las demas (0 mas bajo), se presentara una vibracion vertical de 1:1.

La estructura estara en su posicion “maxima alta” cuando la pala este fuera de
trayectoria en un cierto punto azimutal. Ahora, si restablecemos la primera pala a
su posicion original y colocamos otra pala fuera de trayectoria, la sensacion es la
misma y la posicién “maxima alta” ocurre cuando la nueva pala esta en el mismo
plano azimutal que la primera pala.
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El &ngulo del reloj se lee desde el sincronizador de fase y la amplitud en pulgadas
por segundo (IPS) desde el medidor del balanceador. El angulo de reloj, dira que
pala o que palas necesitan ajuste y en qué direccién. La amplitud es convertida en
caras de ajuste en las varillas de cambio de paso y en grados en las aletas
compensadoras, por medio de las cartas de puesta en huella.

4.14 BALANCE DINAMICO DEL ROTOR PRINCIPAL - METODO
MANUAL

Después de que el rotor principal ha sido balanceado estaticamente, es necesario
balancear dindmicamente el rotor después de que ha sido instalado. Ningun
intento de balance debe hacerse sin antes verificar a trayectoria de las palas.

Si no existe equipo electrénico para el balance, el procedimiento empleado es de
tanteo (acierto y error), dependiendo la habilidad de sentir la vibracion y reducirla.

El personal con experiencia quien ha sentido varias vibraciones sera
probablemente mas rapido para reducir el nivel de vibraciones que un novato.

El sistema usado mas comudn del balance de envergadura es poner cinta a las
palas y sentir el resultado de agregar peso en la pala por la cinta. Usualmente el
fabricante especificara el ancho de la cinta y el nimero de vueltas que sera
equivalente al peso que se agregue. Aun en un rotor de 2 palas, este sistema
podria involucrar un gran nuimero de arranques antes de obtener el nivel de
vibracion deseado. El procedimiento tipico es colocar dos o tres vueltas de cinta
en la pala cerca de la punta.

La correccion para vibraciones laterales 1:1 se empieza determinando si una de
las palas estd mas pesada que la otra, esto se lleva a cabo enrollando una o dos
vueltas de cinta de 2 pulgadas alrededor de una de las palas a unas cuantas
pulgadas de la punta, en tal forma que no pueda ser arrancada con facilidad por el
viento.

Cinta

Figura 4.14 (Correccion de vibracion lateral por el método de la cinta)
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Después de poner la cinta en la pala, correr el helicoptero. Si la vibracion
disminuye, se para el helicoptero y se pone otra vuelta de cinta. Si la vibracion
empeora, se remueve la cinta y se pone en otra pala, cuando se alcanza el nivel
mas bajo, el peso de la cinta se sustituye por peso y se coloca en la pala, donde
indique el manual.

Como previamente se menciond, frecuentemente es dificil determinar la diferencia
de un problema de balance de envergadura a uno de cuerda y a menudo puede
tener ambas vibraciones presentes al mismo tiempo, por esta razén, se hace
necesario hacer la otra correccion después de reducir la vibracion de envergadura
y tampoco debe extrafiar una nueva vibracion cuando esta (la de envergadura) es
eliminada. Y esto es normal porgue una vibracidn permanece oculta en la
presencia de otra mas fuerte.

En cualquier caso el balance de envergadura debe hacerse, si se efectué cambio
de ndcleo o de palas, principalmente.

El barrido de palas es un procedimiento empleado después de la instalacién de
nuevas palas, nucleo o componentes mayores del nucleo. Este procedimiento se
emplea solamente en rotores semirrigidos y solamente después del alineamiento
de palas. El barrido se hace para obtener un balance dinamico de la cuerda de la
pala y no siempre se obtiene después del balance estatico. La condicién que
requiere este tipo de balance es similar al del balance de la cuerda, una vibracion
lateral 1:1 del rotor principal es siempre indicacion de condicion de desbalance. Es
muy dificil para la mayoria de los técnicos determinar si la vibracién es de
envergadura o de cuerda.

Un fabricante establece que si la vibracion se hace mas grande en amplitud con
un incremento o reduccion de rpm, el problema es de envergadura, si la amplitud
permanece a pesar de variar el rango de rpm, el problema es de cuerda. Esto
puede o no ser obvio para el técnico. Otra indicacion del desbalance de la cuerda
son los movimientos ligeros del ciclico en vuelo y colectivo pesado. Pero esto no
indica necesariamente barrido de palas.

El procedimiento de pala es simple, involucra una o ambas palas atras de su eje
de adelanto/atraso. Cada movimiento debe registrarse, las palas pueden moverse
solamente hacia atrds sin afectar la estabilidad del helicoptero. Por esta razén
muchos brazos de arrastre se marcan con una calcomania indicando la direccion
del movimiento (hacia atras).
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Figura 4.14.1 (Ajuste de la varilla de arrastre)

Para el barrido de palas se toma arbitrariamente, cualquiera de las palas y se
mueve hacia atras acortando la varilla de arrastre. Una cara de la tuerca (1/6 de
una vuelta completa) se emplea para empezar. La aeronave debera operarse en
vuelo estacionario y el efecto determinado. Una vez que se haya asegurado que la
pala correcta se ha movido hacia atras, se puede continuar el ajuste, con cambios
basados en la severidad de vibracion, hasta que la vibracion lateral se elimine o
hasta que un aumento del movimiento hacia atras ya no ayude.

Si todavia continta la vibracion, sera necesario regresar al uso de la cinta y ajustar
la misma y el barrido de la pala hacia atras, hasta conseguir la combinacion
Optima. Si aun asi, no se consigue eliminar la vibracién lateral, se intentara hacer
girar una pequefa cantidad a la horquilla, tal y como se hace para corregir las
vibraciones verticales, teniendo mucho cuidado de no afectar adversamente el
vuelo hacia adelante.

Si aun asi continua presente la vibracion lateral, se tratara de ajustar la aleta
compensadora y asi aun asi no se corrige, deberan revisarse tanto las palas como
el nacleo del rotor por espaciamiento de las horquillas y si no se encuentra alguin
problema, debera removerse el rotor de la aeronave y revisar su alineamiento y el
balance de la barra estabilizadora. Las vibraciones 2:1 son propias del sistema de
rotor de 2 palas y estara presente un nivel de vibracion bajo. Un marcado aumento
sobre el nivel normal de 2:1 puede originarse por dos factores basicos: una
pérdida de amortiguacion de disefio o capacidad de absorcion o un aumento real
en las vibraciones de 2:1 en el rotor mismo. La disminucidon de amortiguamiento
puede causarse por factores tales como montajes de la transmision dafados,
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bujes de las varillas dafilados o componentes de la estructura flojos que estén
vibrando debido a una vibracion inherente de 2:1.

Un aumento en el nivel de las vibraciones 2:1 procedente del rotor, puede
originarse por partes flojas o desgastadas en el nucleo del rotor u holgura en los
controles rotativos.

La correccion para vibraciones excesivas de 2:1 compete principalmente al
mecanico. El piloto, generalmente no puede determinar la causa exacta y por lo
tanto, no podra prescribir procedimientos correctivos especificos. Ocasionalmente
los ajustes de las aletas compensadoras o el mover hacia atras las palas afectaran
el promedio del nivel de las vibraciones 2:1.

Si no hay alguna causa mecénica que origine las vibraciones excesivas de 2:1, se
hara el intento para disminuir el nivel, corrigiendo al rotor principal. Moviendo
pocos grados ambos compensadores arriba o abajo (lo segundo se usa con mayor
frecuencia). Se deberd efectuar una prueba sin presion hidraulica. Se ha
encontrado que cuando ambas palas se mueven hacia atras en la misma direccién
en pequefas cantidades, algunas veces disminuyen las vibraciones de 2:1.

Otros sistemas de balance que no sean electronicos no aseguran que pala debe
ser movida ni cuanto movimiento es necesario. Esto sera una situacion de adivinar
que pala hay que empezar a mover y en ocasiones hay que regresar la pala a su
posicion original, por lo que es importante marcar el alineamiento original. Todo
movimiento en el barrido debe ser pequefio porque el movimiento en los brazos de
arrastre se multiplica.

4.15 BALANCE DINAMICO DEL ROTOR PRINCIPAL — METODO
ELECTRONICO

Uno de los dltimos desarrollos en el andlisis de vibracion de los helicopteros son
los balanceadores electronicos. Estos equipos, no solo han resuelto el problema
que plantea la correccion de vibraciones, sino que han capacitado al personal de
mantenimiento a establecer nuevos niveles de vibracion que solo podrian haber
sido alcanzados anteriormente por accidente.

Un punto importante es el hecho de que se presentan muchos tipos de vibraciones
a parte de los 1:1, originados por flechas, baleros, motores, engranes, fuerzas
aerodinamicas; las cuales tienes sus propias vibraciones. El acelerometro es un
dispositivo de alta frecuencia que registra todas las frecuencias presentes donde
este colocado. Uno de los elementos principales del balanceador es su filtro
electrénico, el cual es ajustado por el usuario, para que solamente registre
vibraciones de 1:1 con las que estan trabajando.
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La vibracion es censada a través de un acelerémetro. Este dispositivo electronico
tiene un elemento sensitivo de cristal, que genera una sefal eléctrica cuando es
forzado o comprimido. Los cristales son intercalados entre una base y una masa
interna. Esta masa en particular estd hecha de tungsteno el cual es mas denso
que el plomo. Cuando la aeronave vibra, el acelerometro se mueve como una
unidad causando que la masa a empuje y comprima al cristal, generando un
voltaje alterno con cada ciclo de vibracion.

Esta sefial es filtrada electrénicamente para eliminar cualquier otra vibracion que
pudiera ser censada por el acelerometro, por ejemplo: en las vibraciones del rotor
principal, el cual opera a 325 rpm, es necesario eliminar todas la vibraciones que
estén fuera de este rango, producidas por el motor, flechas y baleros; después de
que el impulso es filtrado es llevado a un indicador, el cual, muestra la vibracion en
IPS. Este movimiento indica la intensidad de la vibracion del sistema rotor. Este
método reduce la vibracion al nivel mas bajo posible como valores debajo de 0.2
IPS.

El ajuste de este filtro es extremadamente importante, sin embargo, si esto no es
hecho correctamente, ambas, la amplitud y las lecturas del reloj seran erréneas y
se obtendran falsos resultados. Si el punto en el cual fue colocado el acelerémetro
existen varias frecuencias, inducidas por varios elementos rotativos, el
acelerometro censara todas ellas. Sin embargo, el medidor del balanceador se
ajustara a la lectura que uno quiera registrar.

4.16 PROPOSITO DE LA PUESTA EN HUELLA Y BALANCE POR
EL METODO ELECTRONICO

El proposito del balance y puesta en huella de un rotor es reducir las vibraciones
inducidas por un rotor desbalanceado. Las vibraciones en el rotor principal causan
gran disconformidad a la tripulacién y pasajeros porque los rangos de vibraciones
(3 a 8 ciclos por segundo, dependiendo de los tipos de helicOpteros) caen
exactamente en la frecuencia natural del cuerpo humano (donde los 6rganos
internos, brazos, globos oculares, etc., vibran), estas vibraciones de baja
frecuencia no causan dafios a la estructura 6sea humana.

En contraste, las vibraciones del rotor de cola son mas rapidas (en el rango de 20
a 60 ciclos por segundo). Ellas causan una ligera disconformidad, excepto para los
pedales, en donde se siente como un hormigueo. Sin embargo, estas altas
frecuencias y grandes fuerzas, generadas por el rotor de cola, dafian la estructura
mas que las provocadas por el rotor principal. (La fatiga de un elemento sujeto a
vibracion puede describirse en términos de fatiga por limite de vida o por el
namero de ciclos). Asi mismo, las vibraciones del rotor de cola, provocan grietas
en la cubierta y remaches flojos, desgaste de baleros y en las terminales de las
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varillas de control (rod ends), sellos, etc. La reduccién de estos problemas se logra
balanceando el rotor de cola.

4.17 FUENTES COMUNES PRODUCTORAS DE VIBRACION

Las transmisiones de los helicopteros son usualmente instaladas al fuselaje sobre
montantes semiflexibles, esto ayuda a amortiguar las vibraciones que pueden ser
transmitidas desde el rotor principal al fuselaje. Con el equipo de balance para los
sistemas de rotor, niveles bajos de vibracion dinamica pueden ser detectados, sin
embargo, los niveles pueden aumentar haciendo critica la situacion, por las
cargas que actuan sobre el rotor en vuelo y estos niveles pueden ser percibidos
por la tripulacion. Estos permites iniciar armonicas o vibraciones por simpatia en el
fuselaje o componentes. Esto permite que la fatiga y el factor de desgaste
aumenten.

A continuacioén se enlistan las fuentes d productoras de vibracion mas comunes:

1) Rotores.

2) Baleros de tren impulsor (asentamiento).

3) Bancada de motor (corrosion).

4) Amortiguador (damper) desajustado.

5) Ventilador (blower) desbalanceado.

6) Motor.

7) Flechas flexionadas.

8) Aislamiento de amortizacion (damper elastomérico).

9) Componentes estaticos flojos (baleros o engranes desgastados).
10)Bombas hidraulicas (baleros o engranes desgastados).
11)Dafios estructurales.
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Todos los helicopteros estan sujetos a vibraciones, ya que parte de sus
componentes estan en rotacion. Por esta razén es muy importante mantener un
nivel minimo de vibracion, por que los factores de desgaste no solo afectan a los
componentes rotativos sino que también fatigaran a los componentes estaticos
que estan en relacion con los giratorios, provocando un desgaste prematuro de los
componentes y accesorios, dafos estructurales, fatiga del material, remaches
flojos, grietas en la cubierta, etc.

Estos factores de desgaste no deben considerarse en un rango proporcional ya
gue actdan en multiplos. Por ejemplo, si el desgaste en un cierto balero fue de una
milésima de pulgada en 100 horas, en las préximas 500 horas podra aumentar de
20 a 30 milésimas de pulgada. Si se permite que continle la vibracion excesiva,
cada milésima de pulgada extra de desgaste ocurrira mas rapidamente. Como
cada componente estd unido a otro, el desgaste del componente adjunto se
incrementara.

Este tipo de problemas y otros similares conducen a un gran incremento en los
costos de mantenimiento por reemplazo de partes y légicamente, aumentara el
namero de horas hombre empleadas, asimismo, la disponibilidad de la aeronave
disminuirqd sensiblemente al incrementarse el tiempo que la aeronave debe
permanecer en tierra para la correccién de discrepancias o reportes de vuelo
inherentes a problemas de vibracion.

5.1 SISTEMA RADS AT
R.A.D.S. SISTEMA DIAGNOSTICO ROTOR ANALISIS

Los RADS son usados para puesta en trayectoria y balance de las palas del Rotor
Principal y de las palas del Rotor de Cola. También es utilizado para detectar vibraciones
del motor asi como en el eje de transmision.

Revisar la trayectoria de las palas del rotor principal se debe hacer cada vez que se
cambia una pala o cuando es reparada, cada vez que la cabeza es cambiada o si se tiene
la sospecha de que el rotor se encuentra fuera de trayectoria o balance.

Se debe checar la vibracion del motor cada vez que se haga cambio del mismo o si se
sospecha que los limites de vibracion exceden lo permitido.
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Figura 5.1 (D.A.U. Unidad de adquisicién de datos)
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Figura 5.2 (C.A.D.U. Unidad de control y visualizacién)
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Figura 5.3 (C.C.M. Memoria de tarjeta de crédito)

La C.C.M. contiene todos los archivos para la CADU. Datos del vuelo pueden ser
guardados en la tarjeta, la cual contiene una bateria interna.

C.AD.U./D.A.U.

Para todas las medidas de trayectoria y vibracion se necesita utilizar C.A.D.U. y D.A.U. la
primera contiene todos los controles para correr los programas de trayectoria y vibracion.

La segunda recibe todas las sefiales de los acelerémetros, sensor magnético de rpm y
cadmara y envia una sefial acondicionada a la C.A.D.U.

Figura 5.4 (U.T.D. Dispositivo universal de trayectoria)

81



DISMINUCION DE LA VIBRACION DEL ROTOR PRINCIPAL DE UN HELICOPTERO BELL 412 POR

E@E INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
; DESGASTE EN LOS BALEROS ELASTOMERICOS

Figura 5.5 (Sensor magnético de RPM)
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Figura 5.6 (Acelerémetro)
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Figura 5.7 (Sensor éptico de RPM)

Figura 5.8 (Panel del RADS)
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5.1.1 PUESTA EN TRAYECTORIA DE LA CABEZA DEL ROTOR
PRINCIPAL

La puesta en trayectoria y balanceo del rotor principal requiere: C.A.D.U., D.A.U., U.T.D,,
sensor magnético de rpm y dos acelerémetros.

Instalar el sensor magnético y soporte delante de las tijeras estacionarias. Instalar el
interruptor en el lado del rastro de la barra de control de la pala roja en donde se une el
plato oscilante. Conectar el cable del sensor magnético. Asegurarse de que el cable este
lo suficientemente flojo para permitir el complete movimiento del colectivo.

Unir el D.T.U. con el soporte del parasol en la nariz del helicoptero. Asegurarse de que el
U.D.T. estd a 75° de la Horizontal. Unir el cable entre U.D.T. y el helicéptero. Para
incrementar la relacion de certidumbre, es importante pintar de negro el lado de abajo de
las palas. Aplicar una capa consistente de pintura en la pala principal.

Figura 5.9 (Camara en la nariz)
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Instalar los aceler6metros en la cabina. Asegurarse que uno de los acelerémetros apunte
hacia la izquierda y el otro hacia arriba.

Should Point Up
and to the Left

SRR g

Figura 5.10 (Instalacion de los acelerémetros)

Unir el acelerébmetro lateral con D.A.U. ACC 1y el vertical con D.A.U. ACC 2. La aeronave
esta precableada para las conexiones restantes. Los cables van de los componentes
hacia el panel RADS en la cabina. Dicho cableado del RADS esta unido al Panely a la
D.A.U. la C.A.D.U. esta conectada en la D.A.U. 28 VCD son suministrados a la D.A.U. del
panel RADS.

Ahora que todos los componentes estan conectados a la C.A.D.U. se necesita establecer
las mediciones deseadas.

e Seleccionar el tipo de helicéptero.

e Seleccionar el nimero del rotor de cola.
e Seleccionar el plan de vuelo.

e Presionar F1 = medir.

Ahora, es momento de poner en trayectoria la cabeza del rotor principal. Se cuenta con 4
configuraciones de vuelo:
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100% NR en tierra

Hover sin carga

Nivel de vuelo a 80 nudos
Nivel de vuelo VNE

Seleccionar la configuracion deseada y presionar DO.

Cuando el helicéptero esta en el modo correcto de vuelo para la puesta en trayectoria
seleccionada (verificado por el piloto), presionar DO. La C.A.D.U. realizara una
autoprueba y volvera a preguntar se estd listo para medir y se vuelve a presionar DO.

Cuando la C.AD.U. indica que fue completamente medido con las palabras
“Procesamiento de Datos” informar al piloto para proceder con las mediciones en la
siguiente condicion de vuelo.

Una vez que todas las condiciones han sido medidas se pueden ver los datos pulsando
F2 o se puede iniciar un diagnostico en la C.A.D.U. pulsando F3.

Hacer ajustes a la puesta en trayectoria como sea requerido.

Repetir el plan de vuelo tantas veces como sea requerido para lograr una puesta en
trayectoria aceptable.

Los ajustes a la puesta en trayectoria de la cabeza del rotor principal son hechos de forma
individual en el enlace de cambio de paso de las palas.

Alargar el enlace de cambio de paso afiade angulo a la pala haciendo que vuele en una
pista superior. Sucede lo contrario al acortar el cambio de paso.

La C.A.D.U. proporciona correcciones para la puesta en trayectoria en nimeros positivos
y negativos.

Los ajustes recomendados toman en consideracidon la puesta en trayectoria y las
vibraciones por segundo (verticales y laterales).
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TEST EQUIPMENT

101-00185-645 Pitot Static Tester $8,165.00

29333305 Rad-at Basic Kit $59,017.00

Figura 5.11 (Costo en 2013 del kit basico del sistema RADS AT)

5.2 INSPECCIONES PERIODICAS APLICADAS AL HELICOPTERO
BELL 412

Las inspecciones programadas deben ser especificadas con intervalos de
operacion. Los intervalos pueden ser: tiempo (horas), ciclos, calendario (dias,
meses, afios) u otras unidades. Esto asegura que el helicdptero es aeronavegable.

Para la comodidad del operador las inspecciones programadas se pueden
clasificar como sigue:

Plan A
Inspeccione el helicoptero diariamente, cada 100 horas/12 meses, cada 1000
horas, cada 5000/5 afos.

Plan B
Inspeccione el helicéptero cada 25 horas/30 dias, cada 300 horas/12 meses, cada
600 horas/12 meses, cada 5000 horas/5 afos.

Es importante mencionar que los intervalos que aparecen divididos por una
diagonal, Unicamente se considerara uno, siempre el que ocurra primero.

Cualquiera de las dos anteriores puede ser utilizada y se debera continuar con ese
plan hasta el final, pero se pueden considerar las siguientes condiciones en caso
de decidir un cambio de plan:

e Siun helicéptero esta siendo inspeccionado con el programa de inspeccion
Plan A y se desea cambiar al Plan B se debe realizar el trabajo siguiendo el
Plan A hasta llegar a las 1000 hrs. Después de esto se puede cambiar al
Plan B, comenzando con inspecciones a las 25 horas/ 30 dias.

e Por el contrario, si un helicoptero estd siendo inspeccionado con el
programa de inspecciéon denominado Plan B y se desea cambiar al Plan A
se debe alcanzar la inspeccion de 600 horas para después comenzar con
revisiones diarias.
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INSPECCION DE TOLERANCIA INSPECCION PROXIMA
300 HORAS MAXIMA LLEVADA A INSPECCION DE
HECHA A: PERMITIDA CABO A: 300 HORAS
3400 horas 10% de 300 3420 horas (10% | 3730 horas
horas= 30 horas de tolerancia
aplicada)
3730 horas 10% de 300 3750 horas 4050 horas
horas= 30 horas (dentro del 10%
de tolerancia)
4050 horas 10% de 300 4050 4350 horas

horas= 30 horas

hora(tolerancia no
aplicada)

Ejemplo de horario (10% o hasta méximo 100 horas, lo que ocurra primero)

INSPECCION DE TOLERANCIA INSPECCION PROXIMA
12 MESES MAXIMA LLEVADA A INSPECCION DE
HECHA EN: PERMITIDA CABO EN: 12 MESES
Junio 10, 2010 10 % de 12 meses | Julio 8, 2010 Julio 31, 2011
=1.2 meses (dentro de la
(méaximo permitido | tolerancia de 30
son 30 dias) dias)
Julio 31, 2011 10 % de 12 meses | Junio 15, 2011 Junio 30, 2012
=1.2 meses (completada)
(mé&ximo permitido
son 30 dias)
Junio 30, 2012 10 % de 12 meses | Junio 30, 2012 Junio 30, 2013
=1.2 meses (tolerancia no
(maximo permitido | aplicada)
son 30 dias)

Ejemplo Calendario (10% o hasta maximo 30 dias tiempo calendario, lo que ocurra

primero).

INSPECCION DE
5000 HORAS/5
ANOS HECHA

EN:

TOLERANCIA
MAXIMA
PERMITIDA

INSPECCION
LLEVADA A
CABO EN:

PROXIMA
INSPECCION DE
5000 HORAS/5
ANOS

6000 horas/31 de
diciembre de 2010

10% de 5000
horas= (maximo
permitido son 100
horas 0 10% de
60 meses =
maximo permitido
son 30 dias)

6000 horas/15
enero de 2011
(dentro de los 30
dias calendario de
tolerancia)

11 000 horas/31
de enero de 2016
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11 000 horas/31 10% de 5000 11 000 horas/2 de | 16 100 horas/31
de enero de 2016 | horas= (maximo enero de 2016 de enero de 2021

permitido son 100 | (100 horas de
horas 0 10% de tolerancia

60 meses = aplicada)

maximo permitido

son 30 dias)
16 100 horas/31 10% de 5000 16 175 horas/20 21 175 horas/ 28
de enero de 2021 | horas= (maximo de febrero de de febrero de

permitido son 100 | 2021 (dentro de 2026
horas 0 10% de las 100 horas y 30

60 meses = dias calendario de
maximo permitido | tolerancia)
son 30 dias)

Ejemplo Horario/Calendario (10% o hasta maximo 100 horas de tiempo de
operacion/ 30 dias tiempo calendario, lo que sea menor)

5.3 TIPOS DE INSPECCIONES

El mantenimiento adecuado para la aeronave incluye:

a.

Inspecciones programadas- son trabajos recurrentes de acuerdo con las
horas de operacion de cada componente o por los intervalos de calendario,
para que de este modo la aeronave quede aeronavegable.

Inspecciones especiales- son acciones temporales en un intervalo
especial de tiempo, estas son independientes de las inspecciones
programadas.

Inspecciones por condicién- estas no son recurrentes ni acciones
basadas en una programacion, estas inspecciones no se sabe cuando
ocurriran.

Programacién de componentes para Overhaul- estas se refieren a los
tiempos de vida del componente, esta programacion se hace para la
remocion, el desarmado y la inspeccion de la condicibn en que se
encuentra el componente. Para el caso de los componentes del motor,
debera referirse a la seccion de Overhaul en el manual de mantenimiento.

5.4 COMPONENTES QUE NO CUBREN LA INSPECCION

En el manual del fabricante no nos incluye la programacion especifica de
mantenimiento para algunos componentes como son las pruebas del compas de
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calibracion y el tubo pitot. En este caso las autoridades correspondientes, como el
fabricante de esas partes son las que daran la programacion de estos
componentes.

Se maneja un apartado en el manual donde nos determina las responsivas que
tiene el operador y/p duefio de la aeronave como son:

1-

Revisar las bitacoras por las discrepancias ocurridas en el vuelo o en el pre-
vuelo y pos-vuelo.

Aplicar debidamente las indicaciones emitidas en las Alertas de Boletines
de Servicio (ASB), las Directivas de Aeronavegabilidad (AD) y las
inspecciones especiales, esto incluye la aplicacion por personal técnico
capacitado y en el limite de tiempo establecido.

Realizar cada servicio programado para los componentes y/o aeronave en
los capitulos 4, 5 y 12 del Manual de Mantenimiento, el mantenimiento
correspondiente a los equipos adicionales al igual que el mantenimiento a
equipos que se rijan por su propio fabricante.

Registrar todos los trabajos y/o actividades aplicadas a los componentes en
su correspondiente record historico.

Realizar el cambio de partes cuando verdaderamente se haya terminado el
tiempo de vida del componente.

Realizar la reparacion mayor de partes cuando verdaderamente haya
llegado el tiempo de vida limite dado por el manual.

Cada trabajo debera ser asentado como se menciond anteriormente,
anexando una nota referencial o sticker que debera ir firmado por el
Ingeniero Responsable del taller.

Es por este motivo que el control sobre la vibracion excesiva de la aeronave debe
ser un puto muy importante para el mantenimiento de la misma ya que en cada
una de las inspecciones ya sean por horas de vuelo, fecha calendario, generan un
costo por mantenimiento eso sin contar que se deba reemplazar alguna pieza que
generaria costos adicionales imprevistos que se podrian evitar con un buen
mantenimiento y analisis de vibracion de la aeronave.
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CONCLUCIONES

La experiencia en la operacion de los helicépteros nos ha ensefiado, que las
vibraciones construyen el factor que mas contribuye con el deterioro de la
aeronave, resultando en un incremento en los costos de mantenimiento por
concepto de cambio prematuro de componentes y horas hombre para la
correccion de las fallas resultantes de una operacion con altos niveles de
vibracion.

Los fabricantes de este tipo de aeronaves, han complementado en sus programas
de mantenimiento recomendando, inspecciones periodicas para el analisis de
vibraciones y su correccion, en caso de que los niveles cuantificados excedan los
limites establecidos por el mismo, buscando con esto, un maximo rendimiento de
la vida util del helicdptero y sus componentes.

Para poder obtener estos niveles de vibracién permitidos por el fabricante, se ha
hecho indispensable el uso de equipos electrénicos especializados en el analisis y
la correccién de las vibraciones, los cuales reducen los tiempos empleados en la
correccion de vibraciones.

El equipo balanceador / analizador de vibraciones RADS AT, incorpora tecnologia
de punta en sus sistemas, siendo ademas, un equipo pequefio, ligero, de facil
transportacion, instalacion y aplicacion para una amplia gama de marcas y tipos
de helicopteros.

Este equipo no requiere de mantenimiento periédico ni de calibracién y utiliza un
software especifico para cada tipo de aeronave, por lo que las soluciones que
proporciona son de un alto grado de exactitud y son especificamente para el
equipo sobre el cual se esté trabajando.

El uso de este equipo para el analisis y la correccion de vibraciones, demuestra la
utilidad, importancia y versatilidad del mismo, con ello, los costos de
mantenimiento y los tiempos de estadia en tierra pudieran verse reducidos. Al
mismo tiempo que nos muestra los principales tipos de vibracion presentes en la
aeronave Yy la importancia de detectarlas y corregirlas a tiempo, antes de que su
presencia promueva un desgaste prematuro del helicoptero y sus componentes.
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Todo lo anterior hace que los equipos de balance y analisis de vibraciones sean
una herramienta indispensable para lograr un mantenimiento preventivo efectivo
en las aeronaves.
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