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Resumen

Se propone hacer la elaboracién del manual de mantenimiento y operacién del Sistema Aéreo
No Tripulado o UAS por sus siglas en inglés (Unmanned Aerial System) tipo helicéptero
Petirrojo PR-01 disenado y construido por el grupo de investigacién de la facultad de Inge-
nierfa Aerondutica de la Universidad Pontificia Bolivariana (UPB). Este documento es de gran
importancia para la seguridad, uso, confiabilidad y duracién del equipo, de tal manera que
se tengan claros los procedimientos, determinando un adecuado manejo de la planeacion de
trabajos de mantenimiento, haciendo efectiva la aeronavegabilidad del helicéptero. De igual
forma, este manual sirve para el registro ante la Unidad Administrativa Especial de Aeronauti-
ca Civil (Aerocivil) cumpliendo con los requisitos que exigen para ser piloto/operador de este

tipo de vehiculos aéreos.

PALABRAS CLAVE:

Manual de mantenimiento; UAS; seguridad; operacion; aeronavegabilidad.
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Abstract

It is proposed to design and elaborate the maintenance and operational manual for the Un-
manned Aerial System (UAS) Petirrojo PR-01 helicopter designed and built by Universidad
Pontificia Bolivariana (UPB) Aerospace Engineering Research Group. This document is of
great importance for safety, use, reliability, and life-cycle of the equipment in such a way that
the procedures get clear, determining an adequate use of the planning of maintenance services,
achieving an effective airworthiness of the helicopter. In addition, this manual is useful for
registration with the Aerocivil records accomplish with the requirements given by this entity

to register as an operator of this type of aerial vehicles.

KEYWORDS:

Maintenance manual, UAS, security, operation, airworthiness
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Glosario

Para comenzar a operar el Petirrojo PR-01 es importante que las personas se familiaricen con
algunos de los términos més utilizados en la industria. Para esta parte se entregan una serie

de definiciones que son de uso comun en el area de trabajo con los UAS.

= Accidente: Todo suceso relacionado con la utilizaciéon de una aeronave que, en el caso de

una aeronave tripulada, ocurre entre el momento en que una persona entra a bordo de
la aeronave con la intencién de realizar un vuelo y el momento en que todas las personas
han desembarcado, o en el caso de una aeronave no tripulada, ocurre entre el momento
en que la aeronave estd lista para desplazarse, con el proposito de realizar un vuelo y
el momento en que se detiene al finalizar el vuelo y se apaga su sistema de propulsién
principal, durante el cual:
1. Cualquier persona sufre lesiones mortales o graves a consecuencia de:

e Hallarse en la aeronave o,

e Por contacto directo con cualquier parte de la aeronave, incluso las partes que

se hayan desprendido de la misma o,

e Por exposicién directa al chorro de un reactor.

Nota: Excepto cuando las lesiones obedezcan a causas naturales, se las haya
causado una persona a si misma o hayan sido causadas por otras personas o se
trate de lesiones sufridas por pasajeros clandestinos, escondidos fuera de las
areas destinadas normalmente a los pasajeros y la tripulacién.

2. La aeronave sufre danos o roturas estructurales que:
e Afectan adversamente su resistencia estructural, su performance o sus carac-
teristicas de vuelo.
e Normalmente exigen una reparaciéon importante o el cambio del componente

afectado.
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Nota: Excepto por falla o dafios del motor, cuando el dano se limita a un
solo motor (incluido su capé o sus accesorios), hélices, extremos de ala, antenas,
sondas, dlabes, neumaticos, frenos, ruedas, carenas, paneles, puertas de tren de
aterrizaje, parabrisas, revestimiento de la aeronave (como pequenas abolladuras
o perforaciones) o por dafos menores a palas del rotor principal, palas del rotor
compensador, tren de aterrizaje y a los que resulten de granizo o choques con
aves (incluyendo perforaciones en el protector de la antena del radar).

3. La aeronave desaparece o es totalmente inaccesible. [1]

Nota: Pueden ocurrir uno o mas eventos de los anteriormente mencionados para
que se considere accidente.

Aeronave: Toda maquina que puede sustentarse en la atmésfera por reacciones del aire
que no sean las reacciones del mismo contra la superficie de la tierra y que sea apta para
transportar pesos ttiles (personas o cosas).

Nota: El articulo 1789 del Cédigo de Comercio de Colombia define aeronave como
”...todo aparato que maniobre en vuelo, capaz de desplazarse en el espacio y que sea apto
para transportar personas o cosas”.[1]

Aeronavegabilidad: Hace referencia a las aptitudes técnicas y legales que cada aeronave
o componente de una aeronave debe tener con el objetivo de operar seguramente.
Espectro expandido de 2.4GHz: GHz es la abreviatura de Giga-Hertz (gigahercios) utili-
zada para describir la frecuencia del radio utilizado por los controladores de UAS. Debido
a que el espectro expandido es rapido en la frecuencia, este se puede cambiar a diferentes
frecuencias para contrarrestar cualquier problema atmosférico o de otro tipo que pueda
experimentar un piloto/operador, lo que incrementa la seguridad en vuelo.

5.8GHz: Frecuencia que se utiliza en los UAS de pasatiempo y grado profesional para
transmision de imagenes o datos. Esta asegura una transmision en vivo enviada desde
la cAmara de un UAS que proporciona un mejor alcance y menos retraso, (popular para
UAS tipo racers (de carreras) — FPV) y generalmente emparejado con un conjunto de
gafas para este uso.

Acelerador: Control que influye en el cambio de las RPM o la velocidad tanto de motores
de combustién interna (pistén-gasolina) como en los eléctricos. Una aplicacién alta del
acelerador va a generar mas empuje en el UAS.

Acelerémetro: Es un dispositivo que mide las fuerzas de aceleraciéon en una direccién
determinada y es util para mantener la orientaciéon del UAS. Estos dispositivos se utilizan
para estabilizar este tipo de aeronaves.

Baterfa de polimero de litio: LiPo o LiPoly. La bateria de Ion de litio (Li Ion) es una
variante. Esta composicion quimica de la bateria ofrece un peso mas ligero y més potencia
en comparacion con las baterias NiCad y NiMh.

Controlador: Es el dispositivo inaldmbrico de mano que es utilizado por el piloto del UAS



para controlar la aeronave no tripulada. Los controladores también se conocen como
transmisores o radiocontroles.

Cuadra-céptero (Quadcopter o Quad): Usualmente conocido por el nombre Quad el cual
es un tipo de UAS que normalmente tiene un arreglo de 4 hélices, cada una con su propio
motor, situadas en una formacién cuadrada para lograr un vuelo suave y preciso.
Drone: Nombre genérico en inglés con el que se conoce a los UAS (RPAS/UAV/SUAS)
y que tiene la capacidad de realizar vuelos tanto radiocontrolados como auténomos.
Empuje: Es la cantidad combinada de fuerza de una hélice y un motor que genera la
fuerza suficiente para lograr la sustentacién del UAS.

Estacién de control de tierra (Ground Control Station—GCS): Este software se ejecuta
en tierra en una computadora. Recibe informacién de telemetria desde un UAS en el
aire, mostrando datos como velocidad, distancia, altura, estado general, progreso, nivel
de bateria, entre otras. Toda esa informacion la recibe de la cimara y sensores que lleva
a bordo el equipo. También se puede utilizar para transmitir comandos en vuelo hasta el
UAS en el aire.

Seguro de falla (Fail—safe): Sistema que ayuda a proteger un UAS en caso de algin tipo
de error. Por ejemplo, si un cuadra-coptero pierde la senal de control, un seguro a prueba
de fallos hard que este mismo regrese al punto de despegue (regreso a casa) de forma
autéonoma y automatica.

Vista en primera persona (First Person View — FPV): Es un modo de vuelo en el que el
piloto/operador del UAS ve las imagenes de la cdmara desde la aeronave en tiempo real.
Usualmente la transmisién del video se ve a través de un par de gafas especiales, o en un
dispositivo como una tableta o un dispositivo mévil (teléfono inteligente). La cdmara en
estos equipos estd instalada en la parte frontal del mismo y le permite al piloto/operador
observar exactamente lo que el UAS esta viendo en tiempo real.

Giroscopio: Un giroscopio o gyro, mide la velocidad de rotacién del UAS y ayuda a man-
tener la aeronave equilibrada correctamente con respecto a los movimientos de guinada,
cabeceo y alabeo. Ayuda también a mantener la orientacién del UAS durante el vuelo.
En la mayoria de los casos, los UAS utilizan un giroscopio de tres ejes.

Latencia del video: Retraso en la transmisién de datos o video recibidos y observados en
el monitor o gafas.

LOS (Line Of Sight): Abreviatura de Linea de visién, se refiere a poder ver su UAS desde
su posicion de operacion a simple vista. La aeronave siempre debe estar dentro de la linea
de visi6én del piloto/operador del UAS.

Multi-céptero: Nombre genérico para un UAS con multiples rotores (hélices). Dependien-
do del niimero de rotores, hay tri-cépteros, cuadra-cépteros (quadcopters), hexa-cépteros,
octo-cépteros y asi sucesivamente.

Observador visual: Miembro de la tripulacién que asiste al piloto del UAS en los deberes



relacionados con evitar colisiones. Esto incluye, pero no se limita a, evitar el tréfico, los
objetos en el aire, las nubes, diferentes obstrucciones y el terreno.

Overhaul: Proceso de mantenimiento que restaurard el componente a una condiciéon que
le dard garantia razonable de funcionamiento hasta el préximo cambio programado. [2]
Piloto automadtico (Autopilot): Es la capacidad de una aeronave no tripulada para realizar
un vuelo sin control humano en tiempo real. Por ejemplo, siguiendo las coordenadas del
GPS previamente establecidas antes de iniciar el recorrido.

Receptor: Sistema que recibe la transmisiéon de la cdmara y la transmite a la panta-
lla/gafas segin corresponda.

Regreso a casa (Return To Home — RTH): Funcién asociada al GPS que retorna el UAS
a la posicién de ’casa’ (usualmente punto inicial de despegue).

UAS (Remoted Pilot Aircraft Systems): Acrénimo para los Sistemas de Aeronaves Pilo-
teados a Distancia.

UAEAC: Acrénimo con el que se conoce a la Unidad Administrativa Especial de Ae-
ronautica Civil — Aerocivil, el cual es el organismo estatal encargado del control y regu-
lacion de la aviacién civil en la Reptublica de Colombia.

Vuelo auténomo: Hay algunos UAS los cuales pueden ser controlados por programacion
interna que tienen instrucciones sobre dénde volar guiados por un sistema de GPS a
bordo. Este tipo de vuelo se realiza sin la accién de los mecanismos de direccién que son
operados por un radiocontrol desde el suelo.

Zona de No Vuelo (No Flight Zone — NFZ): Son dreas donde volar un UAS estd res-
tringido por regulaciones gubernamentales. Se denomina a las dreas donde una aeronave
no tripulada podria interferir con una aeronave tripulada o registrar informacion sensible

y/o confidencial.



Abreviaturas

» AGL: Sobre el Nivel del Suelo (Above Grund Level).

=  AOG: Aeronave en Tierra (Aircraft On Ground).

» BL: Linea de referencia para la ubicacién de las estaciones de la aeronave (Butt Line).
= CSN: Ciclos desde nuevo (Cycles Since New).

»  CSO: Ciclos desde overhaul (Cycles Since Overhaul).

=  GSC: Estacién de Control en Tierra (Ground Control System).

»  GPS: Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System).
= Hp: Caballos de Fuerza (Horse Power).

» IMU: Unidad de Medicién Inercial (Inertial Measurement Unit).

» INS: Sistema de Navegacion Inercial (Inertial Navigation System).

=  Kg: Kilogramos.

= m: Metros.

= M/OM: Manual de Operacién y Mantenimiento.

= MR: Rotor Principal (Main Rotor).

= OVH: Overhaul.

= RAC: Reglamentos Aeronduticos de Colombia.

= RAC 91: Reglamentos Aeronduticos de Colombia — Parte 91.

= RPM: Revoluciones Por Minuto.

» TR: Rotor de Cola (Tail Rotor).

» UAS: Sistemas Aéreos no Tripulados (Unmanned Aerial Systems) .
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Introduccion

El helicéptero UAS Petirrojo PR-01 es una aeronave diseniada y construida por el grupo de
investigacién de la facultad de Ingenieria Aeronautica de la UPB. Esta aeronave fue prin-
cipalmente manufacturada en materiales metdlicos certificados para el uso aeroespacial y es
impulsada por un motor Zenoah que permite el movimiento de sus dos rotores. Al ser una
aeronave tipo UAS no requiere que el piloto esté dentro de la misma, sino que se opera re-
motamente desde tierra. El propésito de tener una aeronave de este tipo en la Universidad
es poder usarla en los diferentes campos de investigacion de aeronaves de ala rotatoria que

facilite el entendimiento a los estudiantes de su operacién y funcionamiento.
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Capitulo 1

Problema

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La UPB ha tenido por 7 afos un helicoptero tipo UAS que fue disenado y construido en la
misma por el Grupo de Investigacién en Ingenieria Aeroespacial de la Facultad de Ingenieria
Aeronautica, al cual no se le ha generado e implementado aiin un manual de mantenimiento
y operacién para establecer su correcto uso, seguridad, duracion, operacién y mantenimiento,
teniendo en cuenta que este es un requerimiento para el registro de la aeronave ante la Aerocivil
para todas aquellas personas que planeen operar y hacer mantenimiento a vehiculos aéros tipo
UAS. Por esto iltimo se podria limitar la operacién de la aeronave, debido a los Reglamentos
Aeronduticos de Colombia (RAC) [3] y el Reglamento Aerondutico Latinoamericano (LAR)
[4] donde en la parte 91 de cada uno muestra la necesidad de tener registrado el vehiculo aéreo
con su respectivo manual que permita seguir lineamientos correctos tanto de mantenimiento
como de seguridad operacional. Por todo lo anterior, se genera la idea y se establece que
es preciso la creacién de este manual, partiendo de la necesidad de que como universidad
es obligatorio ese tipo de documentos que sirven de guia para que el piloto/operador haga
un buen uso del helicoptero y evite el mal manejo lo cual puede llegar a generar fallas por
diferentes factores, afectando la aeronavegabilidad del UAS Petirrojo PR-01 y pudiendo dar

como consecuencia gastos de recursos innecesarios.
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Capitulo 2

Objetivos

2.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar el manual de mantenimiento y operacién del helicéptero UAS Petirrojo PR-01 de la
UPB.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Recopilar informacion referente a manuales de mantenimiento y operacién de helicépteros
tripulados y UAS para tomar como base la elaboracién del manual de mantenimiento y
operacién del helicoptero UAS Petirrojo PR-01.

= C(Clasificar la informacién obtenida de los diferentes manuales, teniendo en cuenta lo esta-
blecido en la regulacién (RAC 91) Apéndice 13.

= Disenar la estructura del manual de mantenimiento y operacién estableciendo informacién
relevante como los procesos de ensamblaje y armado, especificaciones de los componentes

principales, los sistemas y el funcionamiento en general de cada una de sus partes.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. TIPO DE INVESTIGACION Y ALCANCES

La metodologia para este trabajo cumplié el objetivo de elaborar el manual de mantenimiento
y operacion del helicoptero UAS Petirrojo PR-01 de la UPB. Teniendo en cuenta los diferentes
factores que se interpusieron en el desarrollo del manual, como el diseno en computador del
UAS y sus partes, la definicién de los tiempos de mantenimiento, la creacién de la gestién de
riesgos, la elaboracion de los procedimientos operacionales, entre otros, se buscaron soluciones

rapidas y practicas junto con la ayuda de profesores y el acompanamiento de la Universidad.

Este trabajo es de tipo documental, debido a que se hizo primero una recoleccién de varios
manuales de mantenimiento y operacién utilizados para diferentes aeronaves de ala rotatoria y
con esto se generd el manual que contiene la informacién del helicéptero UAS Petirrojo PR-01
de la UPB, adicional a esto, se tuvo ayuda de profesores de la facultad que estuvieron dispues-
tos a colaborar, entregando informacién acerca de mantenimiento y seguridad operacional en
aerondutica. Para el tipo de trabajo que se realiz6 se tuvo en cuenta el andlisis, seleccién y
organizacién de la informacién recopilada, obteniendo como resultado la construccion de co-
nocimientos a partir de la teoria en los temas de mantenimiento y operaciones aeronduticas.
Sabiendo toda esta informacién, se presenta a continuacién el procedimiento seguido para

alcanzar el objetivo de este trabajo.

= Se recopild la mayor cantidad de informacién de acuerdo con la pertinencia del tema y
su tipo.

Informacion técnica: Manual de mantenimiento del Robinson 22, manual de ope-
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racion y mantenimiento del Raptor 90, manual del motor Zenoah, libro de gestién del
mantenimiento aerondutico de H. Kinnison y T. Siddiqui y documentos de seguridad
operacional de Boeing.

Informacion regulatoria: Reglamento Aerondutico Colombiano, Reglamento Ae-
ronautico Latinoamericano y revistas de la Sociedad Estadounidense para Pruebas y
Materiales por sus siglas en inglés (ASTM).

Informacion tedrica: Trabajos de grado de la Universidad Pontificia Bolivariana,
informacién previa del disefio de la aeronave, Juan Pablo Alvarado como experto di-
senador de la aeronave y Carlos Andrés Quintero como experto en seguridad operacional.
Se consulté y profundizé conocimiento sobre conceptos necesarios e importantes a los
profesores especializados en las areas del trabajo.

Se acotaron los términos de interés y se enfocaron al contenido del M/OM requerido por
Aerocivil, dado en su regulacién. [3]
Se clasificé la informacién por fuente primaria y secundaria.

Fuente primaria: Informacion tedérica y técnica.

Fuente secundaria: Informacién regulatoria.

Se elabor6 una estructura para el manual a través de la recopilaciéon de la informacién
obtenida previamente, teniendo como base el contenido recomendado por Aerocivil para
este M/OM, quedando de la siguiente forma:

e Indice General
Definiciones y abreviaturas
Introduccion
Declaracion de cumplimiento
Control del M/OM vy revisiones
Descripcién organizacional de la Universidad Pontificia Bolivariana (operador)
Descripcién del Petirrojo PR-01
Métodos, procedimientos y practicas aplicables al mantenimiento del Petirrojo PR-01
Limitaciones y condiciones de operacion

Control operacional

© e NS e RN

Procedimientos operacionales normales

[
e

Procedimientos operacionales de emergencia

—_
—_

Operaciones especiales

[
N

Gestién de riesgos y errores

,_.
b

Método de gestion de accidentes e incidentes
14. Método de gestién documental y de riesgos
Con el contenido estructurado se procedié a redactar el tema de interés (trabajo de

grado).
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Se utilizd este tipo de forma de trabajo debido a que ya se contaba con una informacién
previa creada por el disenador y fabricante del UAS Petirrojo PR-01 (cargas maximas de los
principales componentes, ntimero de partes, partes dibujadas en programa de diseno compu-
tarizado, procesos de diseno, etc). Toda esa informacién fue procesada al igual que las otras
fuentes que se tomaron para desarrollar este trabajo y se utilizaron principalmente para la

elaboracién de los procesos de operaciéon y mantenimiento de la aeronave.



Capitulo 4

Justificacion

Para poder operar cualquier vehiculo aéreo es muy importante contar con un manual de opera-
cién y mantenimiento segin los RAC [3] y LAR [4], para que de esta forma el piloto/operador
pueda consultar, revisar y controlar las tareas de mantenimiento, también para conocer los
tiempos de vida e inspeccién de los componentes de la aeronave y que a la vez estos cumplan
con estdndares importantes como la seguridad y calidad, por otro lado es relevante este manual
para conocer los procedimientos de utilizacién de la aeronave en situacion normal, anormal y
de emergencia, listas de verificacion, limitaciones e informacién sobre el rendimiento. Teniendo
en cuenta lo anterior, se hace necesario crear este manual para poder cumplir el requisito de
la Aerocivil de registrar la aeronave, permitiendo asi a la UPB hacer el mantenimiento y ser
el piloto/operador del heliéptero UAS Petirrojo PR-01.

Es importante recalcar la relevancia de los beneficios que tendra la elaboracién de este manual,
donde no solamente la Universidad se va a beneficiar si no los futuros pilotos/operadores que
puedan llegar a hacer uso del helicoptero. Es fundamental tener un documento que guie este
sobre los procesos que se deben llevar a cabo en cuanto a mantenimiento y operacién, donde
se especifiquen posibles reparaciones de la aeronave y sus componentes, procedimientos de
operaciones especiales y de emergencia, controles de operacion, limitaciones y condiciones de
operacion, entre otras, para garantizar la aeronavegabilidad, donde lo que se busca es reducir
los costos de mantenimiento (programado o no programado) y operacién, generando un uso

adecuado del UAS colocando en prioridad la seguridad y la calidad.

Con la elaboracién de estos manuales se veran beneficiados todos los profesores, futuros es-

tudiantes e investigadores que puedan y requieran hacer uso del helicoptero tipo UAS y que
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se vean motivados a seguir el drea de mantenimiento y operacién, teniendo en cuenta que
en nuestra regién estas dos areas han venido en constante crecimiento dentro de la industria
aeronautica, lo cual hace que se generen competencias de desarrollo e innovacién. También
se asegura la formacion de ingenieros integros y con grandes habilidades de resolucién de
problemas en estas areas, haciendo que se mejoren las capacidades de manejo y aplicacién de

manuales de mantenimiento y operacion.



Capitulo 5

Marco Referencial

5.1. MARCO CONTEXTUAL

El trabajo de grado estd enmarcado en un contexto académico y de seguridad de la operacién
aérea, con equipos conocidos como UAS, bajo condiciones particulares de operacién, en el
espacio aéreo de Colombia, con la Aerocivil y los RAC que hacen necesario la ejecucién de

este proyecto.

Este manual se creé con el fin de poder registrar la aeronave PR-01 ante la Aerocivil dando
cumplimiento a lo establecido en su regulacién [3] de tener su propio M/OM y de esta forma

permitir a la UPB operar la aeronave y hacerle mantenimiento.

Uno de los principales objetivos para llevar a cabo este proyecto es que quienes operen (o
piloteen) el helicéptero PR-01 tengan su respectivo manual de operacién y mantenimiento,
permitiendo una accesibilidad facil y optima, para poder realizar las diferentes actividades

que esto conlleva.

El eje central de la investigacién se basa en hacer un manual ficil de usar pero eficiente, donde
se muestren paso a paso las diferentes actividades que se deben ejecutar, dando pie a que las
tareas se ejecuten de una forma rapida y correcta, permitiendo que la aeronave tenga un buen

desempeno y una operacién segura en las actividades que vaya a realizar.
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5.2.

MARCO CONCEPTUAL

Manual de mantenimiento de una aeronave: Un manual de mantenimiento de una aero-
nave es un documento formal que contiene toda la informacién bésica sobre el manteni-
miento y operacién de la aeronave y sus equipos a bordo. Comienza con una explicacién
de como funciona cada sistema y subsistema incluyendo su respectiva lista de partes,
agregando acciones béasicas de mantenimiento y servicios de remocién e instalacién de

componentes. [2]

Mantenimiento predictivo: Hace referencia al tipo de mantenimiento que se basa en re-
coleccién de datos y andlisis de discrepancias, para determinar cuando o con qué tanta
frecuencia va a ocurrir una falla y a partir de ahi definir acciones de mantenimiento para

enfrentar esos problemas. [2]

Mantenimiento preventivo: Como su nombre lo indica, es un mantenimiento que busca
prevenir la deterioracion de un sistema o componente para mantenerlo en condiciones
operativas. Usualmente este mantenimiento se realiza en intervalos regulares y algunas

veces se puede referir a un mantenimiento programado. [2]

Manual de operaciéon de una aeronave: Un manual de operacién de una aeronave es un
manual aceptable para el estado del explotador, que contiene los procedimientos de utili-
zacién de la aeronave en situacién normal, anormal y de emergencia, listas de verificacion,
limitaciones, informacién sobre el rendimiento de la aeronave, detalles de los sistemas de

aeronave y otros textos pertinentes a las operaciones de las aeronaves. [5]

Helicéptero UAV: De acuerdo con la empresa Zima Robotics, donde especifican en su
péagina de internet los diferentes tipos de UAV, tienen como concepto que, "los helicopte-
ros tipo UAV son la herramienta mas polivalente a la hora de realizar todo tipo de
operaciones. Poseen una gran capacidad de carga de pago y autonomia. Esto es gracias
a que solo posee un motor y una hélice de gran tamano. Si lo comparamos con un cua-
dricoptero, estamos reduciendo a % el consumo de energia” [2]. Esto se podria tomar como
una ventaja especifica y un gran potencial de la aeronave con la que cuenta la UPB, la
cual podria utilizarse en la realizaciéon de diferentes actividades tanto de investigacién

como de prestacién de servicios. [6]

Aerocivil: La Unidad Administrativa Especial de Aerondutica Civil es el ente regulatorio
aeronautico Colombiano, encargado de regular y controlar todo tipo de operacion aérea

civil que se realice dentro del espacio aéreo nacional, teniendo como misién garantizar la
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seguridad aérea, el crecimiento de la infraestructura ambiental sostenible y la conexién
de regiones entre si y con el mundo. Al ser el ente que regula toda operacién civil aéra

en Colombia hace que los UAS también sean regulados por ellos.[1]

» Piloto/Operador: La Aerocivil define que un piloto/operador es aquel que cumple con
las regulaciones de aerondutica civil y con los requisitos técnicos necesarios para asumir
la responsabilidad de explotar las aeronaves a su disposicién, también lo define como

sencillamente la persona que opera una aeronave.[1]

= Fabricante: En los RAC se establece que el fabricante es aquel que obtiene el certificado de
produccion. También lo define como aquella persona o grupo de personas que proyectan,
disenan, fabrican y realizan modificaciones mayores al diseno de un modelo de aeronave,
donde este estd obligado a establecer y mantener un sistema de gestién de calidad y dar

soporte continuo de la aeronavegabilidad de todos sus productos. [1]

5.3. ESTADO DEL ARTE

En el ano 2015 la empresa espanola IBERFDRONE empez6 a realizar el planteamiento de
tener los manuales de mantenimiento y operacién para sus clientes (pilotos/operadores) de
sus drones. También dentro de sus servicios ofrecen una guia de como crear un manual de
operacion para que sus propios clientes puedan disenar y crear uno. Adicionalmente el manual
incluye medidas de supervisién de las operaciones, donde especifica el tipo de operaciones que

pueden realizar y las reglas que deben seguir segin la autoridad aerondutica. [7]

La empresa norteamericana Assure (Alliance for System Safety of UAS through Research
Excellence) creé un documento en el anio 2016 para proporcionar a la Federal Aviation Admi-
nistration (FAA) una investigacién aplicada sobre la cual basar el desarrollo de mantenimiento
de UAS que permita mantener una aeronavegabilidad continuada de estas aeronaves, dando
paso a la creacién de documentos como los diferentes manuales para los pilotos/operadores

de estos vehiculos aéreos que permitan la seguridad aérea y un correcto uso de estos. [8]

También se tiene que la Agencia Estatal de Seguridad Aérea (AESA) de Espana en el ano
2018 emitié un documento dando unas directrices bésicas sobre el contenido de un manual de
mantenimiento para aeronaves RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) dando cumplimiento
a un decreto del gobierno espanol que regula este tipo de aeronaves, donde se establece un

limite de peso méximo de despegue de 25 kg. [9]
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Mas adelante en ese mismo ano, los autores Garcia, Munoz y Albares publicaron el libro
”Guia de Mantenimiento y Reparacién de Drones (RPAS)”, donde bésicamente hacen una
recopilacién de datos de los diferentes tipos de RPAS y los clasifican para después darle un
enfoque al mantenimiento de cada uno de ellos, donde se hace mas facil la compresion de estos,
ya que los clasifican por el tipo de mantenimiento, haciendo que el documento sea amigable
con el piloto/operador y de esta forma lograr optimizar los diferentes procesos que se puedan

llevar a cabo. [10]

La autora Bettina M. Mrusek hizo referencia a los componentes criticos para realizar un man-
tenimiento sobre los UAS, donde especifica algunas diferencias entre las aeronaves tripuladas
y las que no lo son, mostrando las similitudes que se deben tener en cuenta para poder lograr
un buen desarrollo de manuales de mantenimiento, tomando como ejemplo los manuales de
las aeronaves ya existentes. También se basa en crear bases de datos de accidentes e incidentes
en estos vehiculos con el objetivo de llevar una planificacién de mantenimiento mas controla-
da y extender las actividades de mantenimiento programado de la FAA para la aviacion no
tripulada.[11]

La pagina web de la American Society of Testing Materials (ASTM) [12] muestra un articulo
escrito por Jack Maxwell a finales del 2018 donde se enfoca en los esfuerzos de esta sociedad por
crear un marco de estdndares para la operaciéon y mantenimiento de los vehiculos no tripulados
y asi respaldar el crecimiento de estos. Ya enfocados en la parte de mantenimiento se habla de
que se debe especializar personal con los conocimientos técnicos para desarrollar actividades
de mantenimiento a los UAS, ya que, como ellos lo llaman, son computadoras voladoras, y
por ende, se debe tener un amplio conocimiento en extraer informacién de la aeronave, hacer
actualizaciones de software y firmware, donde también deberan ser implementadas habilidades
que se usan comunmente para el mantenimiento de las aeronaves tripuladas como los sistemas

de propulsién, avidnica o estructuras.

Brad Hayden, presidente y Chief Executive Officer (CEO) de la empresa americana Robotic
Skies que opera una red global de méas de 150 estaciones de reparacién aeronautica en las
que se trabaja con aeronaves regulares y también con UAS, enfatiza que el espacio de los
UAS es un mercado emergente del sector aeroespacial, y por lo tanto se debe trabajar de la
mano, garantizando una excelente operacién y mantenimiento, pero deja muy claro que en este
momento no hay requisitos reglamentarios para el mantenimiento de sistemas no tripulados,
lo cual deja a la deriva esta parte importante de la industria y aclara que su empresa hace sus
mantenimientos haciendo uso de las practicas aprendidas de las aeronaves tripuladas, pero no
pueden devolver estas unidades al servicio activo en virtud del certificado de su estacion de
reparaciéon. Segun Hayden, es clara la necesidad de estdndares de mantenimiento orientados

especificamente a sistemas no tripulados. [12]
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En los tultimos anos los vehiculos no tripulados han venido con un auge significativo en la
industria aeroespacial, no obstante al recopilar la informacién previamente mostrada, se logra
analizar que es de suma importancia implementar estandares para estas aeronaves como se
hace normalmente con las aeronaves tripuladas, para que de alguna forma se logren estable-
cer parametros de forma estdndar para el mantenimiento de los UAS, y aunque ya muchas
empresas privadas y universidades han venido trabajando en sus propios manuales, la brecha
sigue abierta para lograr la unién de todos los requisitos que deba contener estos manuales, y

asi, llegar a algo comiin a nivel mundial.



Capitulo 6

Elaboracion del Manual de

Operacion y Mantenimiento

La elaboracién del Manual de Operacién y Mantenimiento (M/OM) de la aeronave tipo UAS
de ala rotatoria, disefiada y construida en la Universidad Pontificia Bolivariana (UPB) por
el Grupo de Investigacién en Ingenieria Aeroespacial (GIIA) se estructuré de acuerdo con
la reglamentacién establecida por la Aerocivil en el Reglamento Aerondutico Colombiano
(RAC) y en documentacién encontrada de manuales de otras aeronaves de tipo ala rotatoria

tripuladas y no tripuladas (UAS).

De acuerdo al apéndice 13, numeral 1.3 [3] las aeronaves tipo UAS se pueden clasificar segiin

su riesgo operacional de la siguiente forma:

1. Clase A (abierta): son aeronaves que tienen un peso maximo al despegue que va desde
los 250 gramos hasta los 25 kilogramos, que no deben exceder la velocidad de vuelo de
las 50 millas por hora (80 kilémetros por hora). estas no requieren de autorizacién de
la UAEAC para volar debido a que su operacién representa un riesgo minimo. Los UAS
que pertenezcan a esta clase deben operar lejos de cualquier tipo de casco urbano y
del espacio donde se encuentren personas. Solo debe realizar vuelos diurnos yen espacio
aéreo no controlado a una distancia maxima de 500 metros de donde se encuentre el
piloto y a una altura maxima de 150 metros sobre el terreno. Debe evitar volar cerca de
aeropuertos (alejarse a 9 kilémetros) y/o de helipuertos (alejarce a tres kilémetros). No
tienen permitido volar cerca de areas presidenciales, alcaldias, ministerios o embajadas

(esto incluye caravanas y eventos publicos en los que se encuentre personal que pertenezca
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al gobierno). Las operaciones de las aeronaves Clase A se limitan a vuelos en los que se
haga captura de imagenes o videos, por lo cual se prohibe el uso en trabajos de agricultura
de precision, fumigaci’on, transporte de animales, domicilios y transporte entre otros.
También se prohibe realizar vuelos auténomos.

2. Clase B (regulada): son aeronaves que tiene un peso maximo al despegue que va desde
los 25 hasta los 150 kilogramos y que vuelan en operaciones que transpasan los criterios
definidos para los UAS Clase A, como por ejemplo que desean volar en ciudades o zonas
urbanas, realizar trabajos de aspersién o fumigacion aérea. Siguen teniendo las mismas
restricciones de altura que la clase A, pero pueden alejarse hasta 750 metros horizontales
del piloto. Se pueden utilizar para propdsitos cientificos como por ejemplo, el transporte
de insectos. En caso de tener que realizar trabajos denominados especiales (deiferentes a
los ya establecidos), se debe solicitar una autorizacién expresa a la EAUAC. Se pueden
hacer operaciones de busqueda, salvamento y rescate en esta clase tinicamente con la
coordinacién de laorganizacion encargada de este trabajo y con los permisos que otorgue
la Aerocivil. Con los UAS que pertenecen a esta clase se pueden hacer vuelos auténomos
y en enjambre con la previa autorizacion de la autoridad aerondutica.

3. Clase C (certificada - RPAS): son aeronaves que tienen un peso maximo al despegue
mayor a los 150 kilogramos y que se consideran especiales debido a la capacidad que
tienen de hacer vuelos internacionales y que presten servicios de transporte (por ahora
no autorizado). La posibilidad de la emisén de permisos especiales queda reservada por
la autoridad aerondutica para fines exclusivos de investigaciéon cientifica, innovacion y

desarrollo.

Teniedo en cuenta lo anterior el Petirrojo PR-01 se clasifica como un UAS clase B en con-
cordancia a lo estipulado por la Aerocivil en la parte 3 su apendice 13 del RAC 91 [3]. En
este mismo, el enciso 3.6 en su numeral (d) es claro en establecer que uno de los requisitos
para un piloto/operador de un UAS clase B, es que deben contar con un M/OM propio que
se ajuste a sus actividades de mantenimiento y operacion. También se sugiere que se revise
su complemento en el ADJUNTO 1 (OPERACION DE SISTEMAS DE AERONAVES NO
TRIPULADAS-UAS), en el cual se da una guia del contenido minimo del M/OM.

A parte de la referencia anterior, se buscaron otras fuentes con el fin de establecer un contenido
del M/OM lo méas completo y estricto posible, dando un complemento importante para la
seguridad de la operacién de la aeronave. Con esto en mente, se buscd informacion en el
Manual de Mantenimiento del helicoptero tripulado Robinson R22 fabricado por Robinson
Helicopter Company [13] y en el de la aeronave UAS de ala rotatoria convencional de control
a distancia Raptor 90 Class de la empresa Thunder Tiguer [14] que se utiliza de manera

recreativa (aeromodelo).
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De acuerdo con todo lo anterior, el contenido del M/OM para la aeronave Petirrojo PR-01

tendra las siguientes partes principales:

» Indice General

Definiciones y abreviaturas

Introduccion

Declaracion de cumplimiento

Control del M/OM vy revisiones

Descripcién organizacional de la Universidad Pontificia Bolivariana (explotador)
Descripcién del Petirrojo PR-01

Métodos, procedimientos y préacticas aplicables al mantenimiento del Petirrojo PR-01
Limitaciones y condiciones de operacion

Control operacional

© 0N RN

Procedimientos operacionales normales

—_
e

Procedimientos operacionales de emergencia

—_
—_

Operaciones especiales

—
N

Gestion de riesgos y errores

,_.
w

Método de gestion de accidentes e incidentes

—
-

Método de gestion documental y de riesgos

Se hizo una re-organizacién del listado con respecto a lo consignado en el RAC 91 [3] debido
a que lo que se denomina “Lista de contenido” no se adicion6é como una de las partes del

manual, sin embargo, se encuentra incluida dentro del documento.

La informacién relevante de la aeronave Petirrojo PR-01 como el disenio y la operatividad se
obtuvieron a partir de dos trabajos de grado en los que se hicieron el diseno general y el diseno
estructural de este helicéptero. Con estos, se pudieron identificar elementos criticos como la
determinacién de la vida til de piezas y componentes importantes, dando una aproxima-
cién en términos de los tiempos de operacién de la aeronave. Se hace énfasis en la palabra
“aproximacién” tanto para la vida 1util como para las caracteristicas de vuelo de la aeronave
(rendimiento) ya que para tener una certeza de estos datos se requieren hacer varias pruebas
de vuelo las cuales no se han realizado atin. Establecido esto, se especifica que los datos pre-
sentados son resultado de célculos tedricos dados en las etapas del diseno del Petirrojo PR-01.
Se recomienda que cuando se realicen estas pruebas se verifiquen y en caso de necesitarse, se
corrijan los valores establecidos en el M/OM. Las imégenes del helicéptero que se usaron en
el M/OM son obtenidas a partir de los planos de diseno brindados por el profesor Juan Pablo
Alvarado.
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Los servicios de mantenimiento programado e inspecciones se definieron de una manera si-
milar a como lo hace la aeronave R-22 [13], pero con cambios en los términos de servicio,
estableciendo estos mismos, en periodos que se denominan “ciclo” entendiendo este como el
evento que se da en la operacion de la aeronave en cada vuelo desde que se enciende el motor
hasta que se apaga por completo (vuele o no vuele). Los mantenimientos mayores se dejaron
por espacios de meses para poder hacer una inspeccién general de los componentes internos

del helicoptero incluso si este ha permanecido en almacenamiento.

El manual queda como un documento a parte de este trabajo de grado, el cual debe tenerse
junto al helicéptero para que sea de facil acceso tanto para los pilotos/operadores, como para
las personas encargadas del mantenimiento. A continuacién, en los numerales de este capitulo
se explicardn la forma en que se elabor6 cada parte del M/OM del Petirrojo PR-01, siguiendo

la secuencia establecida en este mismo documento.

6.1. PORTADA DEL M/OM

La cardtula o portada del M/OM se debe hacer de tal manera que contenga informacién
relevante y directa al usuario que lo guie en cuanto lo que puede encontrar dentro de este
mismo. Para este caso, se hizo la portada con la imagen del helicéptero UAS junto con el logo

de la UPB el cual se considera en este caso como el fabricante.

La imagen del helicéptero que se utilizé en la portada es un render del Petirrojo PR-01 dibuja-
do en el programa de dibujo asistido por computador SOLID EDGE® en la cual se muestra la
aeronave con todas sus partes. Este mismo programa se utilizé para obtener diferentes image-
nes a lo largo del manual para dejar de manera ilustrativa algunos aspectos de la operacién y

el mantenimiento y que sean de gran ilustraciéon para el usuario.

6.2. CONTROL DEL M/OM Y REVISIONES

La seccién de control y revisiones del M/OM para el Petirrojo PR-01 fue elaborada con el
objetivo de hacer entender al usuario el modo de uso y actualizacién de este mismo, indicando
la forma en que se examinan el funcionamiento, las revisiones y actualizaciones y los registros

de este documento, con el fin de actualizar los procedimientos establecidos en el M/OM del
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helicéptero. Se decidié dejar en esta seccién los temas relevantes al control del M/OM que se
establece de manera mensual, teniendo en cuenta los servicios realizados con el helicéptero.
Esto puede variar en caso de que el equipo quede en almacenamiento durante periodos largos
de tiempo donde no habria nada que registrar, sin embargo, se pueden hacer inspecciones
seguidas de tal manera que se observe la degradacién de componentes que tienen vida ttil,

ain cuando no se use la aeronave.

Como toda aeronave, el M/OM requiere de una revisién periédica en cuanto a su integridad,
donde se verifican el nimero de hojas junto con las adiciones que se puedan dar debido a
diferentes situaciones durante la operacién y el mantenimiento del Petirrojo PR-01. Estas
se deben revisar tanto con el piloto/operador, como con el personal que se encargue del

mantenimiento.

También se da a conocer que el registro de mantenimiento sugerido es similar al que se tiene
con una aeronave tripulada, esto con el objetivo de lograr una alta confiabilidad en el servicio
y seguridad a la hora de prestar un servicio con el helicéptero. Para esto se establecié que cada
trabajo de mantenimiento realizado al Petirrojo PR-01 debe hacerse llevando unos registros
en unas tablas donde se dan a conocer como minimo la fecha y el proceso de mantenimiento
realizado en el helicéptero, la persona a cargo y anotaciones de relevancia. Con lo anterior se
estd sugiriendo tener una trazabilidad tanto a los procesos, como a las piezas y al personal a
cargo de los servicios, de tal manera que en caso de un fallo se puedan determinar las causas

con mayor precisién aumentando la confiabilidad del equipo.

Ademds de registrar lo anterior, también se incluye una seccién dedicada a la operacién
donde se establece que el M/OM debe tener unos formatos que indiquen el seguimiento a la
operacion, en los cuales se registre lo ocurrido en el vuelo de la aeronave, de tal forma que el
piloto/operador indique los datos del trabajo realizado, la fecha y horas en que se enciende
y se apaga el motor, al igual que cualquier situacién anormal encontrada durante la misién.
De nuevo, se establece de esta manera tomando como base los procesos que se hacen con las
aeronaves tripuladas ya que aseguran el seguimiento y evidencia de cualquier anormalidad
con la aeronave, logrando un incremento en la seguridad y confiabilidad a la hora de volar el

helicéptero.

En el contenido del manual es importante que las personas a cargo del mantenimiento y la
operacién tengan en cuenta las sugerencias dadas por el fabricante. Siguiendo esto a lo largo
del M/OM se dan unos anuncios o mensajes de relevancia tomando como referencia algunos
ejemplos de otros manuales en donde estos se dan como tres consideraciones relevantes que
son: NOTAS DE IMPORTANCIA, NOTAS DE PRECAUCION y NOTAS DE PELIGRO.

Cada una de estas notas muestran anuncios de manera que establecen una alerta al usuario,
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de elementos de cuidado en el proceso del mantenimiento o de la operacion del UAS.

Estos anuncios, dan indicaciones de gran atencion por parte del usuario y deben ser tenidos
en cuenta sin falta ya que la omisién puede inducir a la generacién de una falla dentro de
los procesos y que pueden llevar al dafio general del helicoptero o incluso a errores humanos
dentro de la operacién de este. Estas notas se dan a manera de avisos con un color gris para
aquellas que son de importancia, un color amarillo para las de precaucién y un color rojo para
las de advertencia. Estas se muestran con un tamano de fuente mayor al de la mayoria del

texto del M/OM como se ilustra en la figura 6.1.

NOTA DE IMPORTANCIA

Texto reservado para la nota de importancia. Esta nota provee énfasis en algin procedimiento o

en explicacion suplementaria.

NOTA DE PRECACUCION

Texto reservado para la nota de precaucion. De no seguir las indicaciones de este tipo de nota se

puede llevar al dafio de una parte o de toda la aeronave.

Texto reservado para la nota de precaucion. De no seguir las indicaciones de este tipo de nota se

puede tener como resultado afectacién al personal (heridas o muerte).

Figura 6.1: Ejemplo de NOTA DE IMPORTANCIA, NOTA DE PRECAUICION Y NOTA
DE PELIGRO del M/OM
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6.3. DESCRIPCION ORGANIZACIONAL DE LA UPB

Teniendo en cuenta que el explotador del UAS es la UPB se realizé un estudio para determinar
la informacién relevante que requiere el M/OM, de acuerdo a lo establecido en el RAC 91
(parte 3, apéndice 13) [3], como la descripcién de la universidad, el uso que se le da dentro de

esta organizacion a la aeronave y quienes son los encargados del mantenimiento y la operacién.

Se tomé como referencia el documento institucional “ACUERDO CDG No. 02/2019 (18 de
febrero de 2019)” [15], el cual se titula “REGLAMENTO ORGANIZACIONAL MULTICAM-
PUS: ESTRUCTURA DE GOBIERNO Y ADMINISTRACION GENERAL”. La informacién
obtenida de este, se utiliz6 para poder definir de manera maés clara la forma en que se operara
y se le realizara el mantenimiento al Petirrojo PR-01. El organigrama de la UPB es bastante
complejo debido a su gran cantidad de oficinas y escuelas, por lo tanto, la depuracién de los
organismos involucrados con el uso del UAS dio como resultado que la facultad de Ingenieria
Aeronautica seria la directa encargada del buen uso y manejo de los UAS con los que se cuenta
actualmente. A su vez la facultad es apoyada por el Centro de Investigacién para el Desarro-
llo y la Innovacién (CIDI) quien se encarga de administrar el buen uso de los UAS para la
investigacién y la prestacion de servicios internos y a terceros. Las aeronaves se encuentran
almacenadas en el bloque de laboratorios quienes administran el mantenimiento y verificacién
que el estado de estas sea el de aeronavegable, cumpliendo con lo establecido en los manuales

del fabricante.

El organigrama de la UPB se resumi6 de manera que se dejaron tinicamente las dependencias
a cargo del uso y manejo de los UAS, como también la informacién del personal que utiliza
estos vehiculos dando las responsabilidades y deberes de cada uno de ellos, este se encuentra

en la figura 6.2.
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Figura 6.2: Estructura organizacional (resumida) de la UPB.

Teniendo claras las oficinas y facultades involucradas en la operacién y el mantenimiento
del Petirrojo PR-01, se tuvo la claridad para determinar el personal que estard directamente
relacionado en estos procesos. Con esa informacién se establecieron tres figuras importantes
que tendrian la responsabilidad de lograr que tanto el mantenimiento como la operacion del
helicoptero se haga de la manera adecuada, con el objetivo de aumentar la confiabilidad y

asegurar la aeronavegabilidad de la aeronave.

El personal involucrado a los vuelos de las aeronaves no tripuladas, serfan el piloto/operador
y el observador, los cuales deben verifican el estado de la méquina, planear la misién de vuelo,

ejecutarla y por dltimo volver a revisar el estado de todos los equipos al finalizar su trabajo.

En la parte de mantenimiento los encargados serian los almacenistas que ademaéas de tener
los equipos en su poder mientras no estén volando, deben verificar las condiciones 6ptimas
de almacenamiento para esto. Ellos también seran los técnicos encargados del mantenimiento
general de los UAS.
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6.4. DESCRIPCION DEL PETIRROJO PR-01

La descripcién de la aeronave se hizo basidndose en una revisién tanto de la informacién
recopilada, como de los planos elaborados en CAD y del equipo que se encuentra en las
instalaciones de los laboratorios de la universidad. Con todo lo anterior se pudo determinar
que el UAS Petirrojo PR-01 es una aeronave multi-misiéon de ala rotatoria clasificada como
helicéptero convencional, la cual cuenta con un rotor principal (MR) que utiliza para generar
el empuje necesario para contrarrestar su peso y un rotor de cola (TR) que es usado para
oponerse al torque generado por el motor para el movimiento del MR y también para poder

realizar movimientos de guinada (yaw).

La aeronave tiene una estructura metdlica elaborada a partir de aleaciones de aluminio certi-
ficadas para la industria aeroespacial. Utiliza un motor de combustién interna (pistén) de dos
tiempos tipo bdxer o de cilindros opuestos alimentado por dos tanques de combustible ubica-
dos en la parte lateral del fuselaje (ambos lados). Por medio de una conexién mecénica (clutch
centrifugo), el motor se une a la transmisién ddndole movimiento tanto al MR como al TR. El
control de este vehiculo se hace por medio del movimiento de servo-motores alimentados con
energia eléctrica (bateria), que van conectados por medio de unos mecanismos a los rotores y
al motor. Se declara que para uso y convencion de este manual la parte derecha o izquierda del
helicoptero se dard posicionandose desde la parte trasera del mismo y viendo hacia el frente.

En la figura 6.3 se muestran tres vistas de aeronave con sus medidas principales.

652,6mm

49085mm & 1T
No),

1474,7rnm 331,28mrn
2280,23mm

Figura 6.3: Petirrojo PR-01 con medidas principales
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Esta parte del M/OM incluye el listado de las partes que componen al Petirrojo PR-01, el cual
fue elaborado dentro del desarrollo de este trabajo. Para esto, se decidié dividir la aeronave
en nueve partes de tal manera que se pudiera organizar por zonas cada una de ellas, haciendo
que la persona que lo va a utilizar entienda todos los componentes con los que cuenta este
helicéptero. Las zonas se identificaron por medio de letras, para que el conteo de piezas de
cada seccién se pudiera hacer un consecutivo y con esto, lograr establecer un niimero de parte
(P/N) a cada elemento. En la tabla 6.1 se muestra la distribucién de las zonas principales del
Petirrojo PR-01.

Denominacion Zonas Principales

A Tren de aterrizaje
Fuselaje
Boom de cola
Sistema de propulsiéon
Sistema de transmisién de potencia
Rotor principal
Rotor de cola

Sistema de combustiblle

~ D QHHJOQ®

Sistema de control-eléctrico

Tabla 6.1: Denominacién de las zonas principales del Petirrojo PR-01

Los elementos independientes de cada zona también se dividieron entre partes disenadas y
elaboradas en la universidad, como también los elementos comerciales [16] [17] [18] [19] usados
en el diseno del Petirrojo PR-01. Se debe senialar que debido a que este UAS se desarrolld
pensando en que se puedan realizar multiples misiones, entonces la carga paga no se incluye
dentro de estas zonas ya que depende de lo que quiera incluir el piloto/operador o de lo que

se necesite hacer en cada vuelo.

6.5. METODOS, PROCEDIMIENTOS Y PRACTICAS APLICABLES AL MAN-
TENIMIENTO DEL PETTRROJO PR-01

En esta secciéon del M/OM se tuvieron que disefiar los procesos generales y especificos que
se deben hacer para llevar a cabo las tareas de mantenimiento al Petirrojo PR-01. Para

elaborar esta seccion se tuvo que recopilar la informacion que se tiene del disenio, incluyendo
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los célculos, pruebas y todo lo referente al dibujo en CAD de la aeronave [20] [21]. Se utilizé
como base el manual de mantenimiento del helicéptero Robinson R22 [13] donde se puede
tomar como ejemplo la forma en la que se organiza la informacién y establece un punto de
partida importante, en donde se decide que las sub-secciones de esta parte queden definidas

de acuerdo al siguiente listado:

Servicios del helicéptero

Lista de equipos minimos (MEL)
Inspeccién

Componentes con vida limite
Estructura

Tren de aterrizaje

Sistema de propulsion

Transmisién

© N T RN

Sistema de rotores

H
o

Sistema eléctrico y de controles de vuelo

Sistema de combustible

—_
N =

Peso y balance

—
had

Marcas y placas

Las sub-secciones 1 a la 4 se establecieron como procedimientos estandar que se le van a
realizar al helicéptero, las sub-secciones de la 5 a la 11 especifican los procesos secuenciales
para los trabajos de inspeccién, reparacion y cambio de piezas de las siete zonas en que se
dividié la aeronave, al igual que las herramientas necesarias para cada trabajo. En la figura
6.4 se puede ver las divisiones entre las partes principales y sistemas del helicoptero. La sub-
seccién 12 establece el proceso de peso y balance que se hace al Petirrojo PR-01, después de
cada servicio de mantenimiento, antes de cada vuelo y para verificacién cuando se instala la

carga paga en la parte frontal de su fuselaje.
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Figura 6.4: Division de las zonas principales del Petirrojo PR-01

6.5.1. SERVICIOS DEL HELICOPTERO

Los servicios se establecen como una manera de llevar el control del mantenimiento y las
inspecciones por intervalos medidos en términos de tiempo calendario, de vuelo (horas de
vuelo) y ciclos. En el caso concreto para esta aeronave se tomdé la decision de progamar la
ejecucién del mantenimiento y las inspecciones por ciclos, entendiendo que cada uno de estos
comienza cuando se hace el encendido del motor y termina cuando este se apaga lo cual toma
como méximo un periodo promedio de tiempo de 40 minutos (se lleve o no la aeronave a
vuelo). La razén para establecerlo en intervalos de ciclos y no por horas es debido a que el uso
de esta aeronave puede variar dependiendo de la misién que se requiera hacer. Esto da pie a
que el UAS puede estar durante largos periodos de tiempo en almacenamiento o en constante
uso, ademas que tiene partes que pueden estar sometidas a un alto nivel de desgaste. Otro
punto importante que se tuvo en cuenta es la informaciéon dada por los fabricantes de piezas

comerciales que usa este vehiculo como el motor, el rotor de cola y el swashplate.

Las inspecciones establecidas para el mantenimiento programado del helicéptero, se determi-
naron por intervalos de ciclos (desde que se enciende el motor hasta que se apaga, sin importar

si hay vuelo o no). Estas se muestran en la tabla 6.2 para diferentes partes o componentes
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en donde se puede revisar la cantidad de ciclos en los que se debe hacer la inspeccién para
el manteniemiento regular (1 a 35 ciclos) y el mantenimiento mayor (overhaul- 140 ciclos).
Todos estos decididos a partir de la informacién recopilada en el trabajo de grado de Osorio y
Tamayo[21], del manual del motor [18], del catdlogo de rodamientos de SKF [17], del catélogo
de piezas de helicépteros VARIO [16] y de la experiencia del profesor Alvarado en la operacién

y mantenimento de aeronaves similares..

Inspecciones programadas Ntmero de ciclos en los que se debe realizar®
Parte Cantidad Accién Mantenimiento regular Overhaul
1 35 140 | De ser necesario remplace la parte o componente
Superficie de las palas del MR 2 Verificar /Limpiar * * * *
Pernos de sujecién de las palas del MR 2 Verificar/Ajustar * * * *
Balance estético de las palas del MR 2 Verificar/Balancear * *
Cabeza MR 1 Desensamblar *
Rigidez elastémeros MR 2 Verificar * * * *
Barras de control de paso MR 2 Verificar * * * *
Barras de control (servo) MR 3 Verificar * * * *
Estado superficial del eje del MR 1 Verificar * * * *
Alineacién eje MR 1 Verificar * *
Superficie swashplate 1 Verificar * * * *
Rodamiento del swashplate 2 Verificar * *
Perno de sujecién de las palas del TR 2 Verificar/Ajustar | * * * *
Barras de control (servos) del TR 3 Verificar * * *
Barra de control del servo para el motor 1 Verificar * * *
Ensamble boom de cola a la estructura del fuselaje 1 Verificar/Ajustar * * *
Mangueras de combustible 4 Verificar /Ajustar * * *
Filtro de combustible 1 Verificar
Tapa para llenado del tanque de combustible 2 Verificar /ajustar * * *
Estado de engranaje (transmisién) 5 Verificar * * *
Movimiento suave de rotacién del rotor principal 6 Verificar * * *
Movimiento suave (conexién) entre el MR y el TR 4 Verificar * * *
Tornillos de ensamble (estructura) 24 Verificar/Ajustar * *
Tornillos de ensamble (MR) 22 Verificar /Ajustar * *
Tornillos de ensamble (TR) 12 Verificar/Ajustar * *
Pernos de montaje del motor 6 Verificar/Ajustar * * *
Tornillos (servos) 24 Verificar/Ajustar * *
Tornillos de los exostos 4 Verificar/Ajustar * *
Deflector de aire para refrigeracién del motor 2 Verificar * * *
Estado de los cables del sistema eléctrico 9 Verificar * *
Pérdida de velocidad (rotacién) del motor - Verificar * * *
Carcaza de refrigeracién del motor — fugas, dafio/grietas 2 Verificar * *
Carburador 1 Verificar /Limpiar | * * *
Bujias del motor 2 Verificar/Ajustar * *
Rodamientos del motor 8 Verificar /Limpiar * *
Pistones y anillos del motor 6 Verificar /Limpiar *
Cilindros del motor 2 Verificar /Limpiar *
Cigiienial del motor 1 Verificar / Alinear *
Tornillos del tubo de exosto (motor) 4 Ajustar/Limpiar * * *
Desgaste de la parte inferior del tren de aterrizaje (skids) 2 Verificar /Limpiar * *
Desgaste tuerca—amortiguador 4 Verificar /reemplazar * *

*Un ciclo se entiende como la operacién del helicéptero desde que se enciende el motor hasta que se apaga (se lleve o

no la aeronave a vuelo).

Tabla 6.2: Inspecciones programadas

6.5.2. LISTA DE EQUIPOS MINIMOS (MEL)

Para poder realizar la lista de equipos minimos (MEL por sus siglas en inglés), se determinaron

cuales componentes del helicéptero se requieren para su correcta operacion, manteniendo la
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seguridad y la aeronavegabilidad del UAS.

Lista de equipos minimos (MEL) — Petirrojo PR-01
No. de equipos| No. requerido

Sistema Equipo Observacion
instalados para operar
Comunicaciones |Antena receptor (satélite) 4 1
Eléctrico Servo (TR) 2 1
Control Barr.a d.e control servo TR — 2 1
longitudinal
El Petirrojo cuenta con dos
X Tangue (derecho/izquierdo) 2 1 tanques laterales, se puede
Combustible volar con uno solo lo cual
reducira el tiempo de vuelo.
Mangueras 4 2 -

Tabla 6.3: Lista de equipos minimos (MEL) del Petirrojo PR-01

La tabla 6.3 presenta la MEL establecida para esta aeronave, la cual deberd ser verificada
tanto por el personal técnico como por el piloto/operador para determinar si se pueden realizar

vuelos atin con la falta de alguno de sus componentes.

Para lograr determinar los componentes de esta lista se revisaron cada una de las partes
de sus sistemas principales, de tal manera que se pudieran identificar los componentes mas
importantes y que de acuerdo con la experiencia, tuvieran una probabilidad més alta de llegar

a un fallo arriesgando la aeronavegabilidad del equipo.

6.5.3. INSPECCION

Para la elaboracién de las inspecciones del equipo, se decidié realizarlas de manera periddica
asegurando su condicién de aeronavegabilidad. De acuerdo con los andlisis de esfuerzos en la
estructura mostrados en el trabajo de grado de Osorio y Tamayo [21], la informacién que se
encuentra en la seccién de inspecciones del manual de mantenimiento del helicéptero Robinson
R-22 [13] y la experiencia del profesor Alvarado en la operacién y mantenimiento de este tipo
de aeronaves, se establecieron dos tipos de acciones de mantenimiento: programados y no

programados para realizar los procesos de inspeccién.

Las acciones de mantenimiento programadas son aquellas que se ejecutaran por medio de
periodos definidos en este caso por el disenador/fabricante, los cuales servirdn de guia tanto
al piloto/operador como al personal de mantenimiento para establecer servicios de inspecciones
recurrentes, inspecciones regulares, overhaul y reemplazo de componentes con vida limite al
Petirrojo PR-01.

Teniendo en cuenta lo anterior, se definié que un ciclo corresponde al tiempo comprendido

entre el encendido y apagado del motor (se lleve o no la aeronave a vuelo). El ciclo més
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extenso (extremo en la operacién) para el helicéptero serd cuando realice un vuelo de 40
minutos aproximadamente, nimero que se obtuvo a partir del estudio de rendimiento de este

equipo elaborado por el diseniador. [22]

Retomando la informacién del fabricante del motor Zenoah (componente mds critico de la
aeronave), este recomienda que se realice un proceso de mantenimento programado (inspeccién
regular), para hacer revisién de los componentes externos de este mismo y determina que se
haga este tipo de mantenimiento al realizar 37.5 ciclos (38 vuelos), con lo que se tendria un
tiempo de uso de 1500 minutos (25 horas) [18]. En cuanto al mantenimiento programado de
overhaul, la empresa del motor recomienda que se haga cada 150 ciclos (6000 minutos/100
horas). Para dar un margen de seguridad, se decidié que para el Petirrojo PR-01 la cantidad
de ciclos para el servicio de inspeccién regular (mantenimiento programado) sea de 35 y para
el overhaul de 140.

Las inspecciones recurrentes se realizan antes, durante y después de cada vuelo del helicéptero

(cada ciclo), verificando el estado superficial, funcionamiento y ajuste de:

= Las palas del rotor principal
= Las palas del rotor de cola

= Las barras de control

= Los rodamientos

s Los tornillos de ensamble

Las acciones de mantenimiento no programadas se establecen por medio de eventos en los que
tanto el piloto/operador, el observador o el personal encargado del matenimiento detectan
sucesos o danos como por ejemplo, fugas de liquidos, corrosién, abolladuras, ralladuras, grietas,
etc., que se toman como alertas para una accién correctiva inmediata. En la elaboracion del
M/OM se establecieron recomendaciones de las partes y componentes que se consideran hard
time (HT) y que pueden dar como consecuencia la pérdida de la aeronavegabilidad, las cuales
se deben reemplazar o reparar de acuerdo con lo establecido por los disenadores y fabricantes
del helicoptero. Esta seccién del manual se dividié en tres partes importantes relacionadas

con los procesos de inspeccién:

= Procedimientos generales
= Listas de verificacion en tierra y en vuelo

= Limpieza del helicoptero

Dentro de los procedimientos generales para el Petirrojo PR-01 estén las inspecciones visuales,

de tal manera que, a partir de estas, se puedan identificar ficilmente anomalias operativas de
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manera inmediata. Los elementos de inspeccién relacionados en los procedimientos generales
se identificaron como de uso comuin y que van a requerir de inspeccién antes, durante y después

de cada ciclo. Los elementos que se identificaron aqui son:

Los rodamientos y cojinetes - Estos elementos son utilizados en componentes que requieren
rotacion ciclica elevada como el motor o la transmisiéon de potencia. En la figura 6.5 se puede

ver la ubicacién de los rodameintos en el Petirrojo PR-01.

3@. o
e

el
(gl

Figura 6.5: Localizacién de los rodamientos en el Petirrojo PR-01

Durante la operacién, se debe prestar atencién al ruido que genera el sistema de transmisién
durante el encendido y el apagado del helicoptero, ya que por medio de este se puede saber
si un rodamiento esta defectuoso por lo que producird un ruido alto y agudo similar al del

rozamiento de dos metales en seco.

Se debe identificar la zona de donde proviene el ruido, inspeccionando a detalle todos los
rodamientos que se encuentren en esa seccién de tal manera que pueda determinar la fuente
del ruido. Un rodamiento defectuoso puede tener fallo en el sello dejando escapar la grasa
necesaria para su lubricacién. Se les sugiere a los pilotos/operadores que después de identificar
la fuente del ruido (posible fallo del rodamiento), este se debe desmontar de la pieza y ser

reemplazado de inmediato. También se le aconseja que, al tener una sospecha de un ruido



CAPITULO 6. ELABORACION DEL M/OM 48

anormal en la rotacién de alguno de los rodamientos del helicéptero, este no debe ser usado
ya que podria resultar en un fallo en el aire y posible dano mayor de la aeronave generando

un accidente mayor.

Las barras de control - Se utilizan para transmitir el movimiento desde los servos a com-
ponentes como el swashplate, al acelerador del motor y los mecanismos de control de paso

del rotor de cola. En la figura 6.6 se muestra la localizacién de estos componentes.

Figura 6.6: Localizacién de las barras de control en el Petirrojo PR-01

Las barras de control estdn compuestas por una varilla sélida de acero, que tiene dos elementos
pléasticos atornillados en cada extremo de esta como se muestra en la figura 6.7, los cuales se

conectan a las esferas de transmision de movimiento.
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Parte plastica

Figura 6.7: Ejemplo de barra de control usada en el Petirrojo PR-01

Las barras se deben inspeccionar con el fin de identificar corrosion, desgaste de las partes

plasticas y signos de flexién en la parte metélica.

Elastémeros (caucho-amortiguador) — Son elementos cilindricos con un agujero por
donde pasa y se sostiene una barra localizada dentro del ntucleo del rotor principal y que
trabajan a manera de un amortiguador y como restriccién en la cantidad de movimiento en
zonas como el rotor principal. La figura 6.8 muestra la localizaciéon de estos componentes en
el Petirrojo PR-01.
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Figura 6.8: Localizacién de los elastémeros en el Petirrojo PR-01

Se determina que la fatiga (carga ciclica), el polvo y esfuerzo extremo de trabajo pueden
degradar este elemento. Es importante realizar una inspeccién antes de cada ciclo, de tal

forma que se determine el estado de estos elementos.

Tornillos y pernos de ensamble - Se usan para unir y ensamblar diferentes partes de la
estructura primaria y de otros componentes del helicéptero. La figura 6.9 muestra la ubicacién

de estos elementos en la aeronave.
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Figura 6.9: Localizacion de los tornillos y pernos de ensamble en el Petirrojo PR-01

A los tornillos se les hace una linea de marcacién que va desde la cabeza de este hasta la
superficie de contacto de ensamble, como se muestra en la figura 6.10 a) de tal forma que
ayuden en la inspeccién y con esto determinar la integridad de la unién. En caso de que la
linea de marcacién no coincida entre la cabeza del tornillo y la superficie de contacto (figura

6.10 b)) da una indicacién de que hay un desajuste.

a)

Figura 6.10: Ensamble tornillo con superficie de contacto a) Alineado b) Deaslineado
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Lineas de combustible (mangueras) - Se utilizan para hacer la conexién desde los tanques
hasta el motor. La figura 6.11 muestra la ubicacién de las mangueras de combustible en el
Petirrojo PR-01.

Figura 6.11: Localizacén de las lineas de combstible (mangueras) en el Petirrojo PR-01.

Se deben inspeccionar en busqueda de fugas, marcas de quemaduras debidas a la friccién y

cristalizacion.

Cableado - Al ser una aeronave que se opera de manera remota requiere de un sistema
eléctrico que conecta al médulo de estabilizacién/control, con los servos y el giro. Los cables
estéan enrutados por medio de unos soportes plasticos, los cuales se adhieren a la estructura
utilizdndola como elemento de soporte y ajuste. La figura 6.12 establece la ubicacién de los

cables en el helicéptero.
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Figura 6.12: Cableado del Petirrojo PR-01

Debe inspeccionarse cada cable en busqueda de cortes o rasgaduras en el plastico protector.
Se sabe por experiencia que el helicéptero puede generar vibraciones de consideracién, por lo
tanto, se recomienda buscar desgaste debido a la friccién con la superficie del cable y de los

elementos que lo sostienen asi como también, cristalizacién y/o grietas en su recubrimiento.

Las listas de verificacion en tierra y en vuelo se hicieron teniendo en cuenta los procesos en
la operaciéon dados antes de iniciar cada vuelo con el helicoptero, a manera de complementar
la informacién que se encuentra en la seccidon de procedimientos operacionales normales del
M/OM. Teniendo como ejemplo la informacién que se encuentra en el manual de ensamble y
mantenimiento de la empresa Thunder Tiger para el modelo de helicéptero Raptor 90 [14], se

elaboraron las listas de verificacién en las siguientes condiciones:

= Helicéptero en tierra con el motor apagado.
= Helicéptero en tierra con el motor encendido.

=  Helicéptero en vuelo estacionario a baja altura

Se les establece a los pilotos/operadores que completen los recuadros de las listas de verifica-

cién, después de hacer las inspecciones y el mantenimiento establecido cada 35 y 140 ciclos.
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En esta seccion también se incluyeron lo que se denominaron las ’inspecciones especiales’ que
son las revisiones a algunas partes de la aeronave que son afectadas en casos muy especificos
como por ejemplo el impacto de las palas tanto del rotor principal como del de cola con un
obstaculo u objeto extrafio ya sea en tierra o en vuelo, aterrizajes en los cuales la aeronave
se puede precipitar a tierra con una velocidad (vertical y/o lateral) de hundimiento elevada
que puede llevar a un exceso de esfuerzo en el tren de aterrizaje, y por ultimo la corrosién de
piezas metéalicas por alta humedad mientras el helicéptero se encuentra almacendao o durante

la operacion.

La limpieza del helicoptero se aconseja que se haga después de cada inspeccién o servicio de
mantenimiento, de tal manera que se limpien las partes, componentes y la aeronave en general.
Esta se recomienda hacer utilizando un pano limpio humedecido con alcohol isopropilico de

tal forma que no afecte a los componentes electrénicos con los que cuenta el helicoptero.

6.5.4. COMPONENTES CON VIDA LIMITE

Esta aeronave fue disefiada con la intenciéon de aumentar el tiempo de vida limite de la mayoria
de sus componentes como la estructura primaria o el rotor principal, sin embargo, se debe
tener en cuenta que la aeronave tiene elementos en rotacién por lo que se generardn cargas

ciclicas en estos.

Se determiné que es responsabilidad del piloto/operador llevar la administracién de los re-
gistros de tiempos de servicio de la aeronave, asi como de registrar la informacién de las

operaciones que se realicen con el equipo en los formatos correspondientes que se encuentran

al final del M/OM.

Se le aconseja al piloto/operador y al personal encargado de los servicios de mantenimiento
que, los trabajos de instalacién de una parte/componente con vida-limite o con requerimiento
de overhaul, se registren de forma digital, haciendo uso del formato de libro que se encuentra
al final del M/OM, teniendo en cuenta que también se debe tener un formato del estado de
los componentes con vida limite, que consiste en hacer una lista de los datos que contienen
informacién como, nombre del componente, niimero de parte, fecha de instalacion, posicién,
entre otros, que se pueden encontrar en el formato de estado de los componentes con vida
limite al final del M/OM.

Las limitaciones de aeronavegabilidad del helicéptero se establecieron de acuerdo con el tiem-
po de servicio que se tenga dado en términos de ciclos, entendiendo que cada ciclo equivale

al tiempo en que se enciende el motor hasta que se apaga (se lleve o no la aeronave a vuelo).
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Tomando como referencia que el tiempo total (autonomia) de vuelo del helicéptero (valor
estdandar/con colectivo arriba) es de 40 minutos, se definié la vida limite de algunos compo-

nentes en estos mismos términos. Estos se muestran en la tabla 6.4.

Numero de parte/Referencia Descripcién M4éximos intervalos de servicio®
Ciclos Meses

SAB 810mm Pala MR 1500 60
VARIO 34/32 Pala TR 1500 60
E-4 Engranaje recto campana clutch (motor) 1500 -

E-2 Pinén recto MR 900 -

E-5 Pinén recto TR 900 -
VARIO 830/17-16 Pinén cénico grande caja de 90 TR 900 -
VARIO 1003/80 Pinén cénico pequeno caja de 90 TR 900 -
F-7 Eje spindle MR, 1500 -
VARIO 1003/86 Eje unién palas TR 1500 -
M5x14mm Tornillo — eje de unién palas MR 1500 12
M3x12mm Tornillo — eje de unién palas TR 1500 12

1-8 Barra de control servo TR 140 6

F-10 Barra de control de paso MR 1200 -

G-1 Barra de control de paso TR 1200 -
VARIO 74/7 Elastémero MR 140 6
M6x30mm-20mm Perno motor 1500 12
M4x15mm Perno de ensamble fuselaje, boom de cola 1500 12
Cable JR Cableado de trabajo pesado 600 24

JR R1222 Antena de recepcién (satélites) 1500 -
M5 Elastémero unién tren de aterrizaje con estructura fuselaje 140 6

A-1 Skid 3000 -

A-3 Arco (skid) 3000 -

*Lo que ocurra primero. El niimero de ciclos comienza desde el dia que se haga el primer vuelo.

Tabla 6.4: Intervalos de vida maximos (limite) de componentes del Petirrojo PR-01

Los numerales 5 al 11 de la lista al inicio de esta seccién (6.5) son las partes de manual
relacionadas con las zonas y sistemas principales en las que se dividi6 y analiz6 el helicoptero

para describir los procesos de mantenimiento de cada una de ellas, las cuales son:

5. Estructura

5.1 Fuselaje

5.2 Boom de cola

6. Tren de aterrizaje

7. Sistema de propulsion

7.1 Motor Zenoah GTS80

8. Transmisién

9. Sistema de rotores

9.1 Sistema de rotor principal

9.2 Sistema de rotor de cola
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9.3 Ajuste del tracking y balance
10. Sistema eléctrico y de controles de vuelo

11. Sistema de combustible

Para el desarrollo de cada seccién del manual se utilizaron los planos del Petirrojo PR-1,
asi como la revisién fisica de la aeronave que se encuentra en las instalaciones del bloque de
laboratorios de la universidad. La decisién para hacer esto se tomé basdndose en el modo en
el que la compania Robinson (helicéptero Robinson R22) [13] lo establece en su manual de

mantenimiento.

En cada seccién se da una breve descripcion de cémo opera, los requerimientos de funcio-
namiento y lo que se debe buscar en las inspecciones realizadas y luego se determina un
procedimiento a manera de un paso a paso de cémo se desensambla esa parte del helicéptero
indicando qué herramientas se utilizan y algunas recomendaciones. Para el armado se debe
hacer el proceso contrario a cada listado teniendo en cuenta las recomendaciones de las practi-
cas estandar como lo son la lubricacion, el lijado, el ajuste o incluso el cambio de varios de

Sus componentes.

Para el sistema de propulsion se incluyeron recomendaciones dadas por el fabricante del motor
Zenoah GT80 [18] a manera de complemento, de tal manera que se adapt6 lo establecido en el
manual, adaptandolo a su funcionamiento dentro del Petirrojo PR-01. Esto facilita al usuario
y, sobre todo, al encargado del mantenimiento del helicéptero para que entienda de manera

directa lo que se requiere para el éptimo funcionamiento del motor.

En la seccién de sistema de rotores se anadié un apartado referente al proceso de tracking y
balance las palas de los rotores, que complementa el buen uso y asegura la aeronavegabilidad
y la confiabilidad del vuelo del helicéptero. Estos procesos se establecen teniendo en cuenta
la experiencia del profesor Alvarado en la operacién de este tipo de aeronaves, como también
lo establecido en el manual de mantenimiento del helicéptero Robinson R22. Se hizo una
adaptacién de este procedimiento a esta aeronave, ya que por el tamafio no era necesario el

uso de méquinas sofisticadas ni costosas.

Para la parte del sistema eléctrico y controles de vuelo, se recopild la informacion de los fabri-
cantes de la bateria, del receptor de senal, de sistema de control de vuelo y de los servo-motores.
Con esta informacion se hizo el esquema del sistema eléctrico mostrando sus componentes y
dejando claro los limites operacionales de cada uno de ellos en el ensamble completo. También
se muestra la forma correcta de enrutar el cableado en la estructura del helicéptero, de tal
manera que esto sea de gran ayuda para el personal a cargo del mantenimiento y la operacién.

Con esta organizacion, también se logré determinar el uso de elementos que ayuden a dirigir
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y mantener los cables, dependiendo de su uso.

Todo lo anterior se encuentra con mayor detalle en el M/OM del Petirrojo PR-01.

6.5.5. PESO Y BALANCE DEL HELICOPTERO

El proceso de peso y balance de la aeronave se determiné teniendo en cuenta el peso de los
componentes. Los valores de cada uno de ellos se midieron directamente en el laboratorio de
vehiculos aeroespaciales (Bloque 8, aula 201 - UPB sede Laureles) donde se encuentra el UAS
totalmente desarmado. También se dan algunas recomendaciones como por ejemplo, que este
proceso se debe hacer antes de realizar cualquier vuelo con la aeronave. Con lo anterior se pudo
determinar que el Petirrojo PR-01 debe tener su centro de gravedad localizado muy cerca a
la ubicacién del rotor principal que es el punto desde donde se sostiene toda la aeronave en
vuelo. En esta seccién del M/OM se disend el proceso de peso y balance del helicéptero, como

también los limites operativos de peso y de ubicacién del centro de gravedad de este.

Aqui también se dan indicaciones al piloto/operador como por ejemplo que para determinar
el peso de la aeronave se debe utilizar una balanza calibrada que soporte por lo menos 30
kilogramos (+/- 500 gramos) y que tenga una superficie lo suficientemente grande (en la que
quepan los skids) para poder ubicar helicéptero. También se les recomienda realizar el proceso

de balance en un ambiente con viento nulo y sobre una superficie plana.

De acuerdo con la informacién del disefio del helicéptero, los siguientes son los limites opera-

cionales para su peso:

»  Maéximo peso operacional: 22 kg
=  Minimo peso operacional: 15 kg
»  Peso vacio operacional: 11.5 kg méximo (por decisién de disefio el minimo se establece

como el 50 % del méximo)

La distribucion de los pesos operacionales en el helicéptero se da de acuerdo con lo mostrado

en la figura 6.13.
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Distribucion de pesos Petirrojo PR-01
2,94% 2,94%

B Peso vacio

E Bateria(s)

m Carga paga

E Tanque de combustible derecho

ETanque de combustible izquierdo

0,16%

Figura 6.13: Distribucién de pesos en el Petirrojo PR-01

Para determinar el centro de gravedad de la aeronave a lo largo del eje longitudinal se estable-
cieron estaciones en el fuselaje (Figura 6.14) dadas en centimetros y tomando como datum un
punto que se ubica 40 centimetros por delante de la linea central del eje del rotor principal.
No es necesario determinar el centro de gravedad en los otros dos ejes de referencia de la
aeronave, debido a que a la largo del eje lateral la aeronave se considera como simétrica y
en el eje vertical las medidas no cambian significativamente como para llegar a producir un

desbalance en el helicéptero.
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Figura 6.14: Estaciones de fuselaje del Petirrojo PR-01 a lo largo del eje longitudinal
(Medidas en centimetros).

En la figura 6.15 se muestran la referencia para establecer los limites operativos en los cuales
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debe estar localizado el centro de gravedad del helicéptero.
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Figura 6.15: Limites operacionales del centro de gravedad del Petirrojo PR-01 (Area

sombreada)

Las lineas horizontales superior e inferior (color rojo) representan los limites operacionales
maximos y minimos de peso de la aeronave respectivamente. Las lineas diagonales muestran
el comportamiento del cambio de peso a medida que se le adicionan o remueven elementos
como el combustible, la carga-paga, etc. La zona sombreada indica el drea de operacion del
helicéptero. Se debe tener en cuenta estos valores en el momento de determinar el peso de
la carga paga que se piense llevar en el Petirrojo PR-01 cuando se vaya a operar (diferentes

misiones).

El proceso de balance de la aeronave se hace de manera manual de la siguiente forma:
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Se pone la aeronave sobre una superficie plana.

Se tiene como referencia a la aeronave sin combustible, carga paga y bateria(s).
Teniendo en cuenta los limites de peso de la carga paga, esta se instala al frente de la
aeronave.

Se instala(n) la(s) baterfa(s) de alimentacién del sistema eléctrico de la aeronave.

Se llenan los tanques de combustible de 0.9 litros (c/u) con la mezcla apropiada de acuerdo
al fabricante del motor.

6. Se ubica una persona detras del rotor principal, de tal manera que pueda sujetar el rotor
principal y de esta manera lograr izar la aeronave. En la figura 6.16 se muestran los
puntos de sujecion para verificar el balance del helicéptero.

7. Se levanta la aeronave dejandola balancearse libremente alrededor del eje lateral. Con el
helicoptero izado desde el rotor principal se verifica si este se encuentra balanceado. En
caso de que la aeronave tienda a elevar la parte frontal se establece que esta pesado de
cola, en el caso contrario estard pesado de nariz.

Lﬁ Zona de sujecién para

verificar el balance del
helicépter

Superficie plana

Figura 6.16: Puntos de sujecién para izar la aeronave (verificacién del balance longitudinal)

Las inclinaciones tanto de nariz abajo como de nariz arriba no deben ser excesivas (aproxi-
madamente cinco grados como maximo - medida que se puede verificar con la ayuda de un
nivel electrénico). En caso de encontrar un valor elevado se debe evaluar la localizacién y/o

el peso de la carga paga.
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6.5.6. MARCAS Y PLACAS DEL HELICOPTERO

Se hace un disefio de la marcacién en el helicoptero, de acuerdo con lo establecido por la
Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil (UAEAC — Aerocivil) en el RAC 91
[3], en donde indica que las aeronaves tipo UAS deben tener ademéds de la marca de fabricante
o constructor, una placa de facil identificacién en donde quede consignada de manera legible
y clara la informacién tanto de registro ante la Aerocivil, como la del explotador. Para el caso
del Petirrojo PR-01 el helicoptero fue disenado, construido y fabricado por la UPB, ademads

de ser operado y explotado por este mismo centro de educacién superior y de investigacién.

Teniendo en cuenta lo anterior, la placa de identificacién queda como se muestra en la figura

6.17 con la informacién requerida para la operacién.

Numero de registro:
Por asignar

Universidad
Pontificia ~ Direccion:
Bolivariana | G5!

Medellin, Antioquia

Acreditacion Institucional de Alta Calidad

Sede Central - Medellin - Res, No, 02444 del 22 de febrero de 2017 —8 afios r A
Teléfono de contacto:

Vigilada Mineducacion 4 48 83 88

Figura 6.17: Placa de identificacién del Petirrojo PR-01

La placa tiene una medida de 80 mm de alto y 130 mm de ancho, haciéndola lo suficientemente
grande para poder ser ficilmente identificada. Esta sera ubicada en cada uno de los tanques

de combustible laterales como se muestra en la figura 6.18.
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Figura 6.18: Helicéptero UAS Petirrojo PR-01 con la placa de identificacién en los tanques

de combustible

6.6. LIMITACIONES Y CONDICIONES DE OPERACION

En esta seccién del M/OM se incluyen las limitaciones operacionales que se requieren para
realizar vuelos de tal manera que se tenga una operaciéon segura del UAS, motor y otros
sistemas que integran al Petirrojo PR-01. Este helicéptero de tipo convencional estéa clasificado
como un UAS multi-misién ya que su disenio se pensé para lograr hacer diferentes tipos de
trabajos. En el manual también se deja claro cuales son las capacidades del equipo, limitandola
a que no opere en condiciones de lluvia ligera o fuerte ni vuelos nocturnos, esto ultimo ya
que no cuenta con sistema de luces de navegacion y ademads por estar limitada este tipo de

actividad por la Aerocivil [3].

Teniendo en cuenta los datos que se obtuvieron del trabajo de grado de Ramirez [20] y los
calculos de operacién de esta aeronave que fueron brindados por el profesor Alvarado, se
determinaron las caracteristicas operacionales de rendimiento del Petirrojo PR-01. Teniendo
en cuenta que el motor usado en el helicéptero es un elemento comercial, se decidié darle un
apartado ya que este es de gran importancia para la operacién de la aeronave. A este dltimo,

se le hicieron unas modificaciones aprobadas por el fabricante ya que no afectan su condicién
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normal de funcionamiento.

Uno de los puntos importantes establecidos en esta seccién del M/OM es el de peso y balance,
que a diferencia de lo que se muestra en la seccién 6 de este mismo, aqui se tocan aspectos
operativos, dando claridad a los procesos para lograr que la aeronave siempre trabaje dentro
de los limites del centro de gravedad en la operacién, sin embargo, algunos de los datos pueden
tomarse como referencia de la seccién que trata sobre el mantenimiento. En la figura 6.19 se

muestran los limites del c.g. en el Petirrojo PR-01.

Z (W.L)

Datum

Figura 6.19: Localizacion del centro de gravedad para una operacion segura con la aeronave

balanceada

Por ultimo, se establecieron las limitaciones operacionales de la aeronave en términos de lo
que se establece de acuerdo con la regulacién, que en este caso serén las que se dan en la parte
3 del RAC 91 (Aerocivil) [3]. Se debe hacer claridad que, si este aparato se va a operar en un
pais diferente a Colombia, se tienen que revisar las condiciones que imponen en este mismo
y adaptar el manual para ese caso. Al final se establece una lista de verificacién en la que se

pueden revisar las restricciones operativas que se tienen para el caso de Colombia.
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6.7. CONTROL OPERACIONAL

Esta seccion hace parte del manual operacional ya que define el control y supervision de las
misiones o vuelos que se hagan con el helicoptero. Normalmente en el proceso de un trabajo
que se haga con la aeronave, se decidi6 definir este por medio de una planeacién en donde se

identificando toda la operacién por medio de tres fases:

1. Fase pre-vuelo (planeacién de la misién).
2. Fase de operacién.

3. Fase post-vuelo.

Estas se disefian teniendo en cuenta las condiciones en donde se va a volar el UAS siguiendo
las recomendaciones y restricciones dadas por el disenador/fabricante y por la autoridad
aerondutica. A continuacion, se define las condiciones que se establecen en cada una de las

fases.

6.7.1. FASE DE PRE—VUELO (PLANEACION DE LA MISION)

Es la fase en la cual se deben tener en cuenta los registros de misiones previas que puedan

aportar criterios y evaluacién para la planeacién de la operacién que se va a realizar.

Los trabajos a realizar con el UAS deben estar coordinados con los clientes finales, de tal
manera que se establezcan las dreas en las cuales se requieran realizar los vuelos al igual que
los equipos con los que se debe contar en la aeronave. Es importante que se revisen los espacios
de vuelo restringidos, al igual que la altura maxima con la que se desea realizar la misién. Se
recomienda ir previamente al lugar para determinar las posibles amenazas a la operacién y
reconocer los espacios determinados tanto como para el despegue y aterrizaje, como también
ubicar las areas en las cuales se puede hacer procedimientos como aterrizajes de emergencia.
Con lo anterior, se debe revisar si se requiere solicitar permisos de sobre—vuelo sobre dreas
que sean propiedad privada y de esta manera informar a la comunidad sobre la planeacién y

el objetivo de la misién.

De acuerdo con lo anterior, es requerido determinar la cantidad de personas que van a realizar

la misién, por lo menos se debe contar con un piloto/operador del helicéptero y un observador.

A partir de lo descrito en los parrafos anteriores, se deben establecer los canales necesarios para,

solicitar las autorizaciones de vuelo del helicoptero requeridas por la autoridad aerondutica,
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de tal manera que se informe a esta misma del trabajo a realizar.

6.7.2. FASE DE OPERACION

Durante esta fase se deben volver a determinar los peligros y amenazas que se puedan presentar
en el vuelo del helicoptero. Se debe realizar una reunién a manera de briefing con todas las
personas relacionadas con la mision de vuelo, de tal manera que todos tengan claras los
procedimientos, restricciones y acciones a adoptar en caso de presentarse una situacién de

emergencia durante la operacion

Una vez realizado el briefing, se procede a determinar si las condiciones son seguras para

volar para tomar la ultima decisién, e ir a vuelo de manera segura.

Durante el vuelo se recomienda que solo el observador se comunique con el piloto/operador,
ya que este es el Unico que tiene la autoridad y autonomia para decidir sobre cualquier accién

durante la operacién del UAS.

6.7.3. FASE DE POST—VUELO

Una vez se termine la misién de vuelo y aterrice el helicoptero en la zona segura para ello,
se debe proceder a revisar y verificar el estado del helicéptero de tal manera que se pueda
tener la seguridad de que el UAS se encuentra operando de manera normal y segura, en caso
de encontrar alguna anomalia, esta se debe indagar a profundidad, de tal forma que se tenga
suficiente evidencia para decidir si se pueden seguir haciendo més vuelos o si se debe parar la

operacién de inmediato.

En caso de que la aeronave sufra de un desperfecto en vuelo y el operador no tenga la opcién
de aterrizarlo en el punto indicado, este con el apoyo del observador, debe ubicar el area
establecida para una emergencia en el aire y hacer lo posible por aterrizarlo haciendo una

maniobra de autorrotacion como ultima opcion.

Si la aeronave tiene un desperfecto con el cual no se tenga la posibilidad de tener el control
por parte del piloto/operador y sufra un accidente, se debe avisar a las personas implicadas
en la operacién acerca del suceso para que puedan reaccionar de la manera planeada en el
pre—vuelo (briefing). Una vez la aeronave impacte, se debe determinar las afectaciones que
esto genera y tomar las acciones de emergencia establecidas. Se debe acordonar el area y antes

de comenzar a recoger cualquier parte del UAS, tomar fotografias del siniestro. Lo anterior
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es requerido para poder hacer un andlisis posterior y con esto tener claras las causas del

accidente.

En cualquiera de los casos se debe llenar el libro de vuelo donde se consignan todas las
operaciones del helicéptero Petirrojo PR-01 dando las observaciones necesarias en caso de

requerirse.

6.8. PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES NORMALES

Para el desarrollo de esta seccidon se usé como base la informaciéon que tienen el manual de
operacion del helicéptero Robinson R22 [13] y del aeromodelo Thunder Tiguer Raptor 90 [14].
En esta seccion se plasmaron cudles pueden ser los procedimientos normales que se pueden
hacer con el helicoptero Petirrojo PR-01, los cuales se muestran a manera de listados de
verificacién de tal manera que sea de facil uso y entendimiento por parte del piloto/operador

de equipo.

Figura 6.20: Proceso de llenado de los tanques de combustible del Petirrojo PR-01.

Se organizaron estos procesos en verificaciones durante el pre-vuelo y el post-vuelo. Llenado
del tanque de combustible, arranque del motor, verificaciéon del tracking de las palas del
rotor principal, compensacién (trimming) del helicéptero. Estos, se hicieron tomando como

referencia lo establecido en las referencias [13] y [14]. La figura 6.20 muestra las ilustraciones
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del llenado del tanque de combustible, el arranque del motor, el tracking y la compensacién
de las palas del rotor principal. Estas se pueden ver con mayor resolucién en el M/OM del

Petirrojo PR-01.

En el momento de hacer el arranque
siempre agarre el rotor principal del
helicoptero en este punto «,

. Agarre el taladro ar y oprima el gatillo

para iniciar el arranque del motor del helicéptero

Mantenga agarrado

rotor principal con una
mano una vez el motor sea
encendido para evitar la
rotacion del rotor principal

Figura 6.21: Procedimiento de arranque del motor en el helicoptero

Plano de rotacién
del rotor principal

Plano de rotacion

~—
i - /
— \\ pala con marca azul

Plano de rotacién
pala con marca roja

Los planos de rotacion
de ambas palas siguen
la misma trayectoria —
en tracking

Figura 6.22: Ajuste del plano de rotacién, ambas palas describiendo el mismo plano — en

tracking
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Figura 6.23: Compensacién (trimming) movimiento de rollo

Se establecieron recomendaciones de la limpieza periédica teniendo en cuenta los materiales
en que fue fabricado el helicoptero, de tal manera que no se lleguen a degradar con el uso
de algtin producto que reaccione con la superficie de alguna de las partes del helicéptero.
Teniendo en cuenta que esta aeronave es de ala rotatoria se puedo determinar que tiene una
gran cantidad de piezas que trabajan a altas revoluciones y que necesitan de una lubricacién
periddica de tal manera que se pueda asegurar el correcto funcionamiento por parte de estos.
Para esto se utilizaron como referencia los manuales del fabricante de los rodamientos [17] que
se utilizan en la transmisiéon y en los dientes de los engranajes que son elementos que tienen

un contacto constante y que estan sometidos a altas cargas de torque por parte del motor.

Para el vuelo se dan unas recomendaciones ya que en esa etapa de vuelo es complicado estar
verificando procesos, de tal manera que el piloto/operador las debe leer previamente y tenerlas
presentes cuando se hagan trabajos de campo. También se realizaron las listas caza-fallas,

basadas en operaciones de aeronaves similares [14] y en la experiencia de vuelo.

Otro punto que se establecié en esta seccién fue el del almacenamiento, que viene siendo de
interés tanto para el piloto/operador como para la persona encargada del mantenimiento.
En pro de mantener el helicoptero en condiciones 6ptimas y con el fin de evitar deterioro de
algunas de sus piezas y componentes se determiné que el equipo se debe mantener en un lugar
fresco, seco y ventilado, evitando que se tengan unos niveles de humedad altos, que entre en

contacto directo con la luz de sol o cerca de fuentes de calor.
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6.9. PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES DE EMERGENCIA

La elaboracién de esta seccién del M/OM se establecié con la base de los procesos que estable-
cen en los manuales de operacién del helicéptero Robinson R22 [13] y el Raptor 90 de Thunder
Tiguer [14]. Aqui se cubrieron los procedimientos de emergencia que se deben realizar con el
helicéptero UAS Petirrojo PR-01.

Las emergencias se deben conocer de tal manera que el usuario esté preparado para que en

caso de que se necesite, se haga una maniobra de autorrotacién durante la aproximacion.

Se identificé que un fallo de potencia general en el helicéptero puede ser la consecuencia de
la pérdida del motor o un dafio en la transmision de potencia. Estos se detectan usualmente
por la caida en las rpm de los dos rotores del helicoptero. También por el cambio en el nivel
de ruido, un movimiento de guinada (yaw) a la derecha y una pérdida de altitud abrupta. El
fallo del sistema de transmisiéon de potencia se evidencia por un incremento anormal en las
vibraciones del helicoptero, un movimiento de guiniada en cualquier direccién alrededor del

eje vertical y una disminucién en las rpm de los rotores con incremento de las rpm del motor.

En caso de un fallo de potencia, se establecié que el piloto/operador debe bajar el mando de

colectivo en el radiocontrol de tal manera que pueda entrar en una condicién de autorrotacién.

Se elaboraron listas de verificacién para el caso de una emergencia y para los casos més
tipicos ya que varian dependiendo de la altura, el peso de la aeronave y el lugar donde se
esté operando (condiciones ambientales y del terreno/agua). Estas explican el proceso de la

maniobra de autorrotacién que se puede ver en la figura 6.24.
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Figura 6.24: Maniobra de autorrotacién en el helicéptero Petirrojo PR-01

6.10. OPERACIONES ESPECIALES

El helicéptero UAS Petirrojo PR-01 no estd habilitado para operaciones especiales como vuelos
nocturnos o el transporte de mercancias, en caso de requerir hacer alguna modificacién del
diseno original se debe contactar a los disenadores/fabricantes y de acuerdo a las necesidades

se hardn los procesos necesarios y cambios en el M/OM.

6.11. GESTION DE RIESGOS Y ERRORES

Siguiendo con los lineamientos dados por Aerocivil para la elaboracién de este manual de
mantenimiento y operacion, se debe tener una parte dedicada a gestién de riesgos y errores
basados en lo que provee la regulacién aeronautica de Colombia (RAC) donde en la parte 219
se refiere a la Gestion de Seguridad Operacional y, citanto textualmente a lo que esta seccién
6.11 requiere, “Los sistemas de gestion de riesgos fueron creados y estan descritos para atender

situaciones de riesgo que pueden causar dafios a la infraestructura, lesiones al personal y una
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significativa reduccién de las habilidades del personal operativo para completar las tareas con
seguridad”. [23]

Teniendo en cuenta el parrafo anterior es necesario tener como base una politica y objetivos
de seguridad operacional que sean establecidos con el compromiso de ser acatados por todos

los pilotos/operadores del Petirrojo PR-01.

6.11.1. POLITICAS Y OBJETIVOS DEL SISTEMA DE GESTION

Para esta parte se implementaron las politicas de seguridad operacional, de no-punitividad y

los objetivos.

Para la creacion de la politica se seguridad operacional se pensé en algo que se pudiera socia-
lizar con todo el personal de operacion para que esta fuera conocida, también que estuviese
adscrita a la reglamentacién, teniendo como base principal los reportes operacionales ya sean
voluntarios u obligarios sabiendo que estos son la fuente principal de recopilacién de informa-

cién para la creacion de estrategias de mitigacién de peligros.

Siguiendo con la politica de no-punitividad se desarrolld un plan que permitiera respaldar
aquellos reportes oportunos de eventos operacionales sin tener alguna consecuencia negativa
al personal que reporta siempre y cuando sea un error y no una violacién, para entender mejor

esta politica se definira lo que es un error y una violaciéon en seguridad operacional.
Error: Un error es aquel que no tiene la intencién de desviar negativamente una accién.

Violacion: Una violacion es cuando intencionalmente se sale de los procedimientos o regula-

ciones, esta puede llegar a ser rutinaria.

Estas definiciones se explicardn de una forma més detallada en el M/OM del UAS Petirrojo
PR-01.

Ya con las politicas se procedié a crear los objetivos del sistema de gestion de riesgos y
errores, teniendo en cuenta que estos fueran de la mano con las politicas para que tuvieran

una sincronizacién y se lograra una sinergia entre las mismas.
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6.11.2. IDENTIFICACION DE PELIGROS

Se van a identificar los niveles de riesgos que se tendran en cuenta dentro de la operacion del

helicéptero UAS Petirrojo PR-01, los cuales se ilustran en la figura 6.25.

TOLERABLE

Figura 6.25: Niveles de riesgos

La metodologia para la identificaciéon de peligros se bas6 en 3 estrategias diferentes, como
se muestra en la Fig. 6.26. Es importante tener en cuenta que no se selecciona una unica
estrategia, sino que es una combinacion de las tres para garantizar la continuidad de las

operaciones normales de la organizacion.

REACTIVO PREDICTIVO

- 8

5"

‘-—-13‘(

Figura 6.26: Indentificacion de peligros.
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6.12. METODO DE GESTION DE ACCIDENTES E INCIDENTES

El método de gestion de accidentes e inccidentes se hizo tomando como guia la metodologia
de Boeing que es identificada con las siglas MEDA (Maintenance Error Decision Aid) [24]
que significa, Ayuda para la Decisién de Errores de Mantenimiento, la cual se adapté para la

operacién y mantenimiento del UAS Petirrojo PR-01.

Primero se definié que era un error y violacion, teniendo en cuenta que son dos cosas diferentes,
y que pueden llegar a generar confusiones, luego se especificé cuales eran los factores de
contribucién en un accidente o incidente, teniendo en cuenta que un factor de contribucién

puede desencadenar mas factores de contribucion.

6.13. METODO DE GESTION DOCUMENTAL Y DE REGISTROS

La metodologia para la gestion de documentos y registros que se va a usar para el manteni-
miento y operacién del UAS Petirrojo PR-01 va ser de forma fisica y digital (no definida hasta
el momento de realizar este trabajo de grado), asegurando que se tendra siempre un respaldo
de la informacion plasmada en los diferentes documentos que se usaran. También se tendra
el proceso de tratamiento de estos para asegurar que se mantengan de una forma auténtica,

fiable, integra y segura.

El proceso de tratamiento de los documentos se hard por una serie de pasos que deben ser
realizados cada vez que se haga o modifique un documento del UAS Petirrojo PR-01, sin

importar si es de mantenimiento u operacion.
Estos pasos son los siguientes:

s  Produccion de documentos

= Recepcion de documentos.

s Clasificacion de documentos.
= Digitalizacién de documentos.

»  Almacenamiento de documentos.

Es importante aclarar que cuando se habla de la palabra documentos también se esta hablando
de registros o formatos, el lector deberd asumir que cuando se mencione la palabra, se refiere

a una simplificaciéon de todos sus subsequentes.



Conclusiones

= Se hizo la elaboracion del manual de operacion y mantenimiento para el helicoptero
tipo UAS Petirrojo PR-01, el cual es de gran importancia ya que recopila y organiza la
informacién que se ha venido realizando en las etapas previas en el disefio de esta misma,
con lo que se ha logrado identificar posibles fallas en el funcionamiento de varias de sus
partes para su modificacion.

=  Con el desarrollo de este trabajo se pudieron establecer protocolos de seguridad para la
operacion de este helicoptero, los cuales seran de gran importancia durante los vuelos que
se piensan hacer tanto para la etapa de pruebas como para la operacién comercial.

= Se logré determinar la aplicacién de las actividades de mantenimiento programado y no
programado como las inspecciones, y trabajos de reparacién y/o cambio de componentes
mediante el establecimiento de periodos de uso y operacion del helicéptero basados en los
resultados de las etapas de disefio, en la informacién de los fabricantes del motor (consi-
derado como componente critico) y en la esperiencia aportada por el profesor Alvarado
en la operacion y el mantenimiento de aeronaves tipo UAS.

» Las partes sugeridas por la Aerocivil en el RAC 91 (Apéndice 13, Adjunto 1 - pag. 306)
para la elaboracién del M/OM, establecen una buena estructura como base para lograr
disenar y establecer manual de mantenimiento y operacién para aeronaves no tripuladas
(UAS), sin embargo, para el caso del Petirrrojo PR-01 se utilizaron otras fuentes como
los manuales de helicopteros tripulados como el R-22 de la empresa Robinson, manuales
de aeromodelos como el Raptor 90 (Thunder Tiguer) e informacién de libros enfocados
a los porcesos de matenimiento, de tal forma que se pudo consolidar un documento que
determina la forma adecuada en la que se manipulara el Petirrojo PR-01 por parte de la
UPB.

= Se pudieron establecer los entes dentro de la UPB que se relacionan a la operacién y el
mantenimiento del Petirrojo PR-01 y con esta base se proponen en el M/OM la forma en
que cada uno de estos adquiere una responsabilidad de tal manera que se pueda operar
la aeronave de acuerdo a lo que establece la Aerocivil.

=  Tener informacion del disenador y del fabricante fue necesario para poder elaborar el
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manual, sin embargo, en este caso fue un trabajo arduo ya que faltaban algunos de
los datos y planos, lo cual dié como resultado que el trabajo tomara mas tiempo de lo
esperado hasta que se pudieran realizar los célculos o completar el CAD.

= La informacion lograda en trabajos de grado anteriores dan resultados que fueron de gran
importancia en la determinacion de la vida 1til de los elementos mas criticos del Petirrojo
PR-01, de tal manera que se pudieron establecer de manera ordenada para uso de los
pilotos/operadores y del personal de mantenimiento a cargo del helicéptero.

= Se logré hacer la implementacién del sistema de seguridad operacional para ese tipo de
aeronave, haciendo adaptaciones que permitieran tener una gestién eficiente y facil de
entender, con politicas de cultura operacional que ayudaran a mantener los niveles de
riesgo en términos aceptables.

= La experiencia lograda con este trabajo puede ampliar capacidades dentro de la UPB
ofreciendo los servicios de elaboracién de estos documentos a empresas explotadoras de
UAS en el pais y que no tengan el conocimiento amplio de lo que se debe consignar en
el M/OM, generando un acercamiento con este tipo de industria que se espera tenga un

mayor auge en un futuro préximo.



Recomendaciones

El desarrollo de este trabajo requiere que se hagan unos ajustes al M/OM, los cuales se
deben realizar una vez se logren concretar las etapas de pruebas de vuelo del Petirrojo
PR-01, de tal manera que se ajusten a posibles cambios para una correcta operacion y
un mantenimiento adecuado.

Elaborar los manuales de mantenimiento y operacion de los otros UAS con los que cuenta
la UPB ya que es un requisito que exige la Aerocivil para el correcto funcionamiento de
este tipo de aeronaves.

Se requiere la realizacion de otros documentos como el manual de partes y el de construc-
cion, de tal manera que se pueda completar la informacién que es de gran importancia
para la UPB.
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Glosario

Para comenzar a operar el Petirrojo PR-01 es importante que las personas se familiaricen con
algunos de los términos més utilizados en la industria. Para esta parte se entregan una serie

de definiciones que son de uso comun en el area de trabajo con los UAS.

= Accidente: Todo suceso relacionado con la utilizaciéon de una aeronave que, en el caso de

una aeronave tripulada, ocurre entre el momento en que una persona entra a bordo de
la aeronave con la intencién de realizar un vuelo y el momento en que todas las personas
han desembarcado, o en el caso de una aeronave no tripulada, ocurre entre el momento
en que la aeronave estd lista para desplazarse, con el proposito de realizar un vuelo y
el momento en que se detiene al finalizar el vuelo y se apaga su sistema de propulsién
principal, durante el cual:
1. Cualquier persona sufre lesiones mortales o graves a consecuencia de:

e Hallarse en la aeronave o,

e Por contacto directo con cualquier parte de la aeronave, incluso las partes que

se hayan desprendido de la misma o,

e Por exposicién directa al chorro de un reactor.

Nota: Excepto cuando las lesiones obedezcan a causas naturales, se las haya
causado una persona a si misma o hayan sido causadas por otras personas o se
trate de lesiones sufridas por pasajeros clandestinos, escondidos fuera de las
areas destinadas normalmente a los pasajeros y la tripulacién.

2. La aeronave sufre danos o roturas estructurales que:
e Afectan adversamente su resistencia estructural, su performance o sus carac-
teristicas de vuelo.
e Normalmente exigen una reparacién importante o el cambio del componente

afectado.



Nota: Excepto por falla o dafios del motor, cuando el dano se limita a un
solo motor (incluido su capé o sus accesorios), hélices, extremos de ala, antenas,
sondas, dlabes, neumaticos, frenos, ruedas, carenas, paneles, puertas de tren de
aterrizaje, parabrisas, revestimiento de la aeronave (como pequenas abolladuras
o perforaciones) o por dafos menores a palas del rotor principal, palas del rotor
compensador, tren de aterrizaje y a los que resulten de granizo o choques con
aves (incluyendo perforaciones en el protector de la antena del radar).

3. La aeronave desaparece o es totalmente inaccesible.

Nota: Pueden ocurrir uno o mas eventos de los anteriormente mencionados para
que se considere accidente.

Aeronave: Toda maquina que puede sustentarse en la atmésfera por reacciones del aire
que no sean las reacciones del mismo contra la superficie de la tierra y que sea apta para
transportar pesos ttiles (personas o cosas).

Nota: El articulo 1789 del Cédigo de Comercio de Colombia define aeronave como
”...todo aparato que maniobre en vuelo, capaz de desplazarse en el espacio y que sea apto
para transportar personas o cosas”.

Aeronavegabilidad: Hace referencia a las aptitudes técnicas y legales que cada aeronave
o componente de una aeronave debe tener con el objetivo de operar seguramente.
Espectro expandido de 2.4GHz: GHz es la abreviatura de Giga-Hertz (gigahercios) utili-
zada para describir la frecuencia del radio utilizado por los controladores de UAS. Debido
a que el espectro expandido es rapido en la frecuencia, este se puede cambiar a diferentes
frecuencias para contrarrestar cualquier problema atmosférico o de otro tipo que pueda
experimentar un operador, lo que incrementa la seguridad en vuelo.

5.8GHz: Frecuencia que se utiliza en los UAS de pasatiempo y grado profesional para
transmision de imagenes o datos. Esta asegura una transmision en vivo enviada desde
la cAmara de un UAS que proporciona un mejor alcance y menos retraso, (popular para
UAS tipo racers (de carreras) — FPV) y generalmente emparejado con un conjunto de
gafas para este uso.

Acelerador: Control que influye en el cambio de las RPM o la velocidad tanto de motores
de combustién interna (pistén-gasolina) como en los eléctricos. Una aplicacién alta del
acelerador va a generar mas empuje en el UAS.

Acelerémetro: Es un dispositivo que mide las fuerzas de aceleraciéon en una direccién
determinada y es util para mantener la orientaciéon del UAS. Estos dispositivos se utilizan
para estabilizar este tipo de aeronaves.

Baterfa de polimero de litio: LiPo o LiPoly. La bateria de Ion de litio (Li Ion) es una
variante. Esta composicion quimica de la bateria ofrece un peso mas ligero y més potencia
en comparacion con las baterias NiCad y NiMh.

Controlador: Es el dispositivo inaldmbrico de mano que es utilizado por el piloto del UAS



para controlar la aeronave no tripulada. Los controladores también se conocen como
transmisores o radiocontroles.

Cuadra-céptero (Quadcopter o Quad): Usualmente conocido por el nombre Quad el cual
es un tipo de UAS que normalmente tiene un arreglo de 4 hélices, cada una con su propio
motor, situadas en una formacién cuadrada para lograr un vuelo suave y preciso.
Drone: Nombre genérico en inglés con el que se conoce a los UAS (RPAS/UAV/SUAS)
y que tiene la capacidad de realizar vuelos tanto radiocontrolados como auténomos.
Empuje: Es la cantidad combinada de fuerza de una hélice y un motor que genera la
fuerza suficiente para lograr la sustentacién del UAS.

Estacién de control de tierra (Ground Control Station—GCS): Este software se ejecuta
en tierra en una computadora. Recibe informacién de telemetria desde un UAS en el
aire, mostrando datos como velocidad, distancia, altura, estado general, progreso, nivel
de bateria, entre otras. Toda esa informacion la recibe de la cimara y sensores que lleva
a bordo el equipo. También se puede utilizar para transmitir comandos en vuelo hasta el
UAS en el aire.

Seguro de falla (Fail—safe): Sistema que ayuda a proteger un UAS en caso de algin tipo
de error. Por ejemplo, si un cuadra-coptero pierde la senal de control, un seguro a prueba
de fallos hard que este mismo regrese al punto de despegue (regreso a casa) de forma
autéonoma y automatica.

Vista en primera persona (First Person View — FPV): Es un modo de vuelo en el que
el operador del UAS ve las imédgenes de la camara desde la aeronave en tiempo real.
Usualmente la transmisién del video se ve a través de un par de gafas especiales, o en
un dispositivo como una tableta o un dispositivo mévil (teléfono inteligente). La cdmara
en estos equipos esta instalada en la parte frontal del mismo y le permite al operador
observar exactamente lo que el UAS esta viendo en tiempo real.

Giroscopio: Un giroscopio o gyro, mide la velocidad de rotacién del UAS y ayuda a man-
tener la aeronave equilibrada correctamente con respecto a los movimientos de guinada,
cabeceo y alabeo. Ayuda también a mantener la orientacién del UAS durante el vuelo.
En la mayoria de los casos, los UAS utilizan un giroscopio de tres ejes.

Latencia del video: Retraso en la transmisién de datos o video recibidos y observados en
el monitor o gafas.

LOS (Line Of Sight): Abreviatura de Linea de visién, se refiere a poder ver su UAS desde
su posicion de operacion a simple vista. La aeronave siempre debe estar dentro de la linea
de visién del piloto u operador del UAS.

Multi-céptero: Nombre genérico para un UAS con multiples rotores (hélices). Dependien-
do del niimero de rotores, hay tri-cépteros, cuadra-cépteros (quadcopters), hexa-cépteros,
octo-cépteros y asi sucesivamente.

Observador visual: Miembro de la tripulacién que asiste al piloto del UAS en los deberes



relacionados con evitar colisiones. Esto incluye, pero no se limita a, evitar el tréfico, los
objetos en el aire, las nubes, diferentes obstrucciones y el terreno.

Overhaul: Proceso de mantenimiento que restaurard el componente a una condiciéon que
le dara garantia razonable de funcionamiento hasta el préximo cambio programado.
Piloto automadtico (Autopilot): Es la capacidad de una aeronave no tripulada para realizar
un vuelo sin control humano en tiempo real. Por ejemplo, siguiendo las coordenadas del
GPS previamente establecidas antes de iniciar el recorrido.

Receptor: Sistema que recibe la transmisiéon de la cdmara y la transmite a la panta-
lla/gafas segin corresponda.

Regreso a casa (Return To Home — RTH): Funcién asociada al GPS que retorna el UAS
a la posicién de ’casa’ (usualmente punto inicial de despegue).

UAS (Remoted Pilot Aircraft Systems): Acrénimo para los Sistemas de Aeronaves Pilo-
teados a Distancia.

UAEAC: Acrénimo con el que se conoce a la Unidad Administrativa Especial de Ae-
ronautica Civil — Aerocivil, el cual es el organismo estatal encargado del control y regu-
lacion de la aviacién civil en la Reptublica de Colombia.

Vuelo auténomo: Hay algunos UAS los cuales pueden ser controlados por programacion
interna que tienen instrucciones sobre dénde volar guiados por un sistema de GPS a
bordo. Este tipo de vuelo se realiza sin la accién de los mecanismos de direccién que son
operados por un radiocontrol desde el suelo.

Zona de No Vuelo (No Flight Zone — NFZ): Son dreas donde volar un UAS estd res-
tringido por regulaciones gubernamentales. Se denomina a las dreas donde una aeronave
no tripulada podria interferir con una aeronave tripulada o registrar informacion sensible

y/o confidencial.



Abreviaturas

» AGL: Sobre el Nivel del Suelo (Above Grund Level).

=  AOG: Aeronave en Tierra (Aircraft On Ground).

» BL: Linea de referencia para la ubicacién de las estaciones de la aeronave (Butt Line).
= CSN: Ciclos desde nuevo (Cycles Since New).

»  CSO: Ciclos desde overhaul (Cycles Since Overhaul).

=  GSC: Estacién de Control en Tierra (Ground Control System).

»  GPS: Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System).
= Hp: Caballos de Fuerza (Horse Power).

» IMU: Unidad de Medicién Inercial (Inertial Measurement Unit).

» INS: Sistema de Navegacion Inercial (Inertial Navigation System).

=  Kg: Kilogramos.

= m: Metros.

= M/OM: Manual de Operacién y Mantenimiento.

= MR: Rotor Principal (Main Rotor).

= OVH: Overhaul.

= RAC: Reglamentos Aeronduticos de Colombia.

= RAC 91: Reglamentos Aeronduticos de Colombia — Parte 91.

= RPM: Revoluciones Por Minuto.

» TR: Rotor de Cola (Tail Rotor).

» UAS: Sistemas Aéreos no Tripulados (Unmanned Aerial Systems) .



Capitulo 1

Introduccion

El manual de operacién y mantenimiento (M/OM) del helicéptero UAS Petirrojo PR-01 con-
tiene instrucciones necesarias para realizar un servicio de mantenimiento apropiado, al igual
que ejecutar las operaciones de vuelo de manera adecuada asegurando la aeronavegabilidad de
la aeronave en todo momento. Dentro del M/OM puede encontrar las instrucciones de ensam-
ble de las partes principales del equipo, asi como del mantenimiento preventivo y correctivo
de los sistemas que lo componen. El mantenimiento del motor GT80 Twin se debe realizar
de acuerdo con lo indicado por el manual del fabricante ZENOAH en el cual se establecen los

procedimientos, tiempos de inspecciones, reparaciones y uso.

NOTA DE IMPORTANCIA

Siempre lea completamente las instrucciones dadas en este documento antes de
realizar la operacién o un proceso de mantenimiento con el helicéptero
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La UPB como fabricante y operador del Petirrojo PR-01 declara que cumplira con los proce-
dimientos de mantenimiento y operacién establecidos en este manual. Para asegurar esto, solo
se le concederd el permiso de uso del UAS a las personas idéneas para lo mencionado anterior-
mente. Teniendo en cuenta eso, se establece en los siguientes numerales las especificaciones

para la autorizacién de trabajo de esta aeronave al personal involucrado.

2.1. AUTORIZACION PARA EL MANTENIMIENTO Y LA OPERACION
DEL PETIRROJO PR-01

Solo personal calificado en el uso de herramientas y equipos, que hayan leido por completo este
manual y que ademaés cuenten con la autorizacién del ente regulador del pais en el que se va
a utilizar (cursos de instruccién en operacién de aeronaves UAS), estardn en la capacidad de
realizar los procesos de mantenimiento y de utilizar la aeronave para realizar las operaciones

para las cuales fue disenada sin exceder sus limites, asegurando el buen uso del UAS.

2.2. AUTORIZACION DEL MANTENIMIENTO DEL PETIRROJO PR-01

El fabricante del Petirrojo PR-01 sugiere que las personas que van a realizar los procedimientos
de mantenimiento lean con detenimiento lo establecido en este manual antes de comenzar a
hacer cualquier procedimiento en la aeronave. Ademads de lo anterior, también es recomendado

que tengan experiencia en mantenimiento de aeronaves UAS de ala rotatoria o similares.

2.3. AUTORIZACION DE LA OPERACION DEL PETIRROJO PR-01

El fabricante del Petirrojo PR-01 sugiere que las personas que van a estar a cargo de la
operacion de esta aeronave lean con detenimiento lo establecido en este manual antes de
comenzar a hacer cualquier tipo de vuelo u operacién. Ademds de lo anterior, también es
recomendado que tengan experiencia en la operacién de aeronaves UAS de ala rotatoria o

similares.
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El control y las revisiones del M/OM para el Petirrojo PR-01 se hardn de manera periédica
cada mes, después de haber hecho la evaluacién de la operacion y el mantenimiento de la
aeronave. En estos, se examinaran las inspecciones y reparaciones hechas al vehiculo y el fun-
cionamiento del mismo, con el fin de actualizar los procedimientos establecidos en el M/OM,
en caso de necesitarse. A continuacién, se determinara la forma de llevar, modificar o adicionar

cambios en el manual.

3.1. CONTROL DEL M/OM

El control se hara mensualmente mediante los registros de operaciéon y mantenimiento que tie-
ne el Petirrojo PR-01 durante sus servicios (misiones). Estos registros pueden ser encontrados

al final de este capitulo.

3.2. REVISIONES AL M/OM

Antes de comenzar a realizar un procedimiento de mantenimiento y/u operar el Petirrojo PR~
01, verifique el nimero de las paginas efectivas del M/OM. Cuando alguna parte del M/OM
tenga cambios, estos se anunciaran a manera de adenda, indicandolos en las primeras paginas
del capitulo en el que se hacen las modificaciones. El usuario debe estar alerta acerca de las
modificaciones al M/OM de tal manera que se asegure con esto buenas practicas tanto de

mantenimiento como de operacion.

3.3. REGISTRO DEL MANTENIMIENTO

El registro del mantenimiento es una practica que el fabricante del Petirrojo PR-01 sugiere
para que de este modo se puedan tener registros de los trabajos elaborados a la aeronave.
Estos pueden llevarse a manera de tablas en las cuales se indique por lo menos la fecha y el
proceso de mantenimiento realizado en el helicéptero. Los registros deben indicar quién fue la
persona a cargo de los procesos hechos a la aeronave y en caso de encontrar inconsistencias

en estos mismos o en las piezas que se reemplacen se deberdan hacer las respectivas anotacio-
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nes de lo sucedido. Se recomienda que los operadores y sobre todo las personas a cargo del
mantenimiento del Petirrojo PR-01 lleven estos documentos con el objetivo de asegurar los
procedimientos y practicas que puedan garantizar tanto la aeronavegabilidad de la aerona-
ve como su seguridad en vuelo. Ejemplos de estos documentos se muestran al final de este

capitulo para que se tomen como referencia y se adapten de acuerdo con el gusto del operador.

3.4. REGISTRO DE LA OPERACION

El registro de la operacion es una practica habitual en la que el fabricante del Petirrojo PR-01
sugiere para que de este modo se puedan tener una trazabilidad de los trabajos elabora-
dos (vuelos) con la aeronave. Estos pueden llevarse a manera de un libro, agenda o archivo
electrénico de registros, donde se consigne la fecha, el nombre del operador, el trabajo realiza-
do, las horas de vuelo y observaciones que se puedan presentar durante el vuelo del helicéptero
y que sirvan como guia en caso de requerir la determinacién del origen de una falla o un pro-
blema con el equipo. Un ejemplo del contenido de este libro se muestra en el capitulo 7 de este

M/OM para que se tomen como referencia y se adapten de acuerdo con el gusto del operador.

3.5. ANUNCIOS DE RELEVANCIA DEL M/OM

Estos son indicaciones que requieren una alta atencién por parte del usuario y que deben ser
tenidos en cuenta. La falta de lectura y aplicacién de estos pueden inducir a la generacién de
una falla dentro de los procesos, incluyendo danos generales al helicéptero o incluso a errores
humanos dentro de la operacién de este. Estos anuncios se muestran a manera de avisos con
colores diferentes, dependiendo de su importancia, y con un tamano de fuente mayor al de la

mayoria del texto del M/OM como se muestran a continuacién:

NOTA DE IMPORTANCIA

Texto reservado para la nota de importancia. Esta nota provee énfasis en algin procedimiento o

en explicacién suplementaria.
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NOTA DE PRECACUCION

Texto reservado para la nota de precaucion. De no seguir las indicaciones de este tipo de nota se

puede llevar al dafio de una parte o de toda la aeronave.

Texto reservado para la nota de precaucion. De no seguir las indicaciones de este tipo de nota se

puede tener como resultado afectacién al personal (heridas o muerte).
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La Universidad Pontificia Bolivariana (UPB) es una institucién sin énimo de lucro creada por
la iglesia catdlica, la cual pertenece a la Arquididcesis de Medellin. La consigna que se traza
es la formacién integral para la transformacién social y humana. La UPB propicia el avance

cientifico, mediante la investigacién y de esta manera servir y aportar a la sociedad.

El uso de plataformas UAS en la universidad es de gran importancia para el trabajo de
proyectos de investigacién como también de prestacion de servicios. La UPB cuenta con la
facultad de Ingenieria Aeronautica quienes dentro de sus funciones se encargan del buen uso
y manejo de los UAS con los que se cuenta actualmente. A su vez la facultad es apoyada por
el Centro de Investigacién para el Desarrollo y la Innovacién (CIDI) quien tiene la funcién
de administrar el buen uso de los UAS para la investigaciéon y la prestaciéon de servicios
internos y a terceros. Las aeronaves se encuentran almacenadas en el bloque de laboratorios
donde se administra el mantenimiento y verificacién del estado de las mismas, para que sean

aeronavegables, cumpliendo con lo establecido en los manuales del fabricante.

A continuacion, se expone el organigrama de la UPB resaltando las dependencias a cargo del
uso y manejo de los UAS, como también la informacién del personal que utiliza estos vehiculos

dando las responsabilidades y deberes de cada uno de ellos.

4.1. ESTRUCTURA (ORGANIGRAMA)

Entendiendo que la UPB es una institucién con varias sedes en el pais, su estructura organiza-
cional es muy grande y compleja, por lo tanto, en esta seccién solo se explicardn las unidades
de las cuales dependera la operacién responsable y el mantenimiento adecuado del Petirrojo
PR-01. El organigrama tiene a la cabeza al gran canciller (cardenal) que se encuentra a cargo
de todas las sedes que posee la institucion, el cual delega la responsabilidad al consejo direc-
tivo y al rector general, donde este ultimo tiene a cargo directo a la vicerrectoria general y a
los rectores de las diferentes seccionales de la UPB a nivel nacional. Es desde la vicerrectoria
general que se extienden las diferentes dependencias las cuales estaran a cargo de la operacién

y el mantenimiento de los UAS en la UPB.

La operacion de las aeronaves se hace por medio de un trabajo conjunto entre la facultad de
Ingenieria Aerondutica y la coordinacién de los laboratorios las cuales dependen de la vice-
rrectoria académica; el CIDI que depende de la vicerrectoria de investigacién multicampus y

la oficina de activos fijos que depende de la vicerrectoria de asuntos econémicos y administra-
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tivos multicampus.

El proceso para la operacion de los UAS se hace de la siguiente manera: para realizar cualquier
vuelo se debe establecer el fin de este (investigacion, docencia o prestacién de servicio) y para
esto, en el CIDI, en conjunto con la facultad de Ingenieria Aerondutica dan el aval, con el
cual se realiza un proceso de verificacién de la misién de vuelo y el tramite de los permisos
ante la Aerocivil. La oficina de Activos Fijos se encarga de verificar la validez del seguro
contractual con el que cuenta el UAS. La coordinacién de laboratorios se encarga de alistar
el equipo verificando el estado actual de aeronavegabilidad de este mismo y del estado de las
baterias. La operacién es ejecutada por personal de la facultad de Ingenieria Aerondutica que
deben tener la documentacién y los permisos de operacién necesarios, ademas de realizar una
planeacién del vuelo que se va a hacer con antelaciéon para verificar posibles amenazas a la
seguridad de la operacién (SMS) *. En la Fig. 4.1 se muestra el resumen del organigrama de
la UPB mostrando tnicamente las entidades que tienen a cargo la ejecuciéon de operacion y

mantenimiento de la UPB.

GRAN
CANCILLER

RECTOR GENERAL

VICERRECTORIA

GENERAL
|
| | |
VICERRECTORIA E VICERRECTORIA DE
ACADEMICA VICERRECTOR A.DE ASUNTOS
INVESTIGACION 2
MULTICAMPUS ECONOMICOS Y
MULTICAMPUS
ADMINISTRATIVOS
" MULTICAMPUS
FACULTAD DE COORDINACION DE
IGENIERIA LABORATORIOS Y
AERONAUTICA ESPACIOS CENTRO DE OFICINA DE
EXPERIMENTALES > ACTIVOS ELIOS
MULTICAMPUS INVESTIGACION PARA EL
DESARROLLO Y LA

INNOVACION (CIDI)

Figura 4.1: Estructura organizacional (resumida) de la UPB.

*Informacién del acuerdo CDG No. 02/2019. https://n9.cl/slqu
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4.2. PERSONAL INVOLUCRADO

En la UPB se cuenta con personal calificado para el mantenimiento, uso y operacién de los
UAS, déndole a cada uno de ellos un rol especifico para mantener altos estdndares de confia-
bilidad durante la operacién y mantenimiento. En lo referente a los vuelos de las aeronaves no
tripuladas, los encargados son el piloto/operador y el observador. Ellos verifican el estado
de la maquina, planean la misiéon de vuelo, la ejecutan y por ultimo vuelven a revisar el estado
de todos los equipos al finalizar su trabajo. En la parte de mantenimiento los encargados son
los almacenistas que no solo tienen los equipos acopiados verificando condiciones éptimas
para estos, sino que a su vez son los técnicos encargados del mantenimiento general de los
UAS.

4.3. RESPONSABILIDADES Y DEBERES DEL PERSONAL

Teniendo en cuenta la operacién y el mantenimiento requerido para este equipo, y siguiendo las
directivas establecidas por la Aerocivil se define las responsabilidades y deberes del personal
involucrado. A continuacién, se especifica cada uno de los involucrados en la operacién y el

mantenimiento de los UAS:

= Operador: Es las persona que se encargard de volar las aeronaves y de realizar los tra-
bajos que se presten con estas mismas. El tiene la responsabilidad de demostrar que se
encuentra registrado ante la Aerocivil evidenciando que tiene lo exigido por esta entidad
para la correcta operacién en campo. Debe tener amplio conocimiento de las leyes que
conciernen al uso de estos vehiculos tanto en la parte de investigacién como en la presta-
cién de servicios. Cada operador debe tener experiencia en el equipo con el que trabaja,
ademads de demostrar por lo menos 20 horas de simulador y al menos 40 horas de vuelo.
El operador estard a cargo de hacer los registros de cada vuelo, indicando cualquier ano-

malia con el equipo y determinando si es necesario un mantenimiento inmediato del UAS.

= Observador: Serd la persona que acompaiie al operador (piloto) durante los vuelos de
las aeronaves con las que se trabaja. Debe ubicarse al lado del piloto y servir de ayuda
externa a este, indicandole cualquier novedad que se tenga antes, durante y después de
cada vuelo y asistir a este mismo en caso de cualquier eventualidad durante la operacion

con el objetivo de aumentar la seguridad en todo momento.
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=  Almacenista: Serd el encargado de mantener a los UAS en un ambiente adecuado y or-
denado. El tiene la responsabilidad del buen uso de las baterias haciendo un correcto
proceso de carga y descarga de las mismas, ademas de llevar un registro de la cantidad de
ciclos que lleva cada una de ellas. La persona encargada del almacén debe estar preparada

en el tema de UAS, entendiendo la manipulaciéon de estos mismos.

»  Técnico (mantenimiento): Deberd ser personal capacitado en la lectura de manuales de
mantenimiento, uso adecuado de herramientas y tener la capacidad de trabajar de ma-
nera ordenada. El conocimiento en plataformas UAS serd necesario para este personal y
dependiendo del vehiculo en el que vaya a trabajar, se requerird que haga un adiestra-
miento en la operacién y en los diferentes sistemas que lo componen. Llevara los registros
de los tiempos de servicio y hara las anotaciones pertinentes de cualquier novedad que

encuentre en los procesos de mantenimiento en caso de necesitarse.
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El UAS Petirrojo PR-01 es una aeronave multi-misiéon de ala rotatoria clasificada como he-
licéptero convencional, la cual cuenta con un rotor principal (MR) que utiliza para generar
el empuje necesario para contrarrestar su peso y un rotor de cola (TR) que es usado para
oponerse al torque generado por el motor para el movimiento del MR y también para poder
realizar movimientos de guinada (yaw). La aeronave tiene una estructura metalica elaborada
a partir de aleaciones de aluminio certificadas para la industria aeroespacial. Utiliza un motor
de combustién interna (pistén) de dos tiempos que tiene dos cilindros opuestos. El motor es
alimentado por dos tanques de combustible ubicados en la parte lateral del fuselaje (ambos
lados), generando suficiente potencia para darle movimiento a la transmisiéon que se encarga
de girar tanto el MR como el TR. El control de este vehiculo se hace por medio del movi-
miento de servo-motores alimentados con energia eléctrica (baterias), que van conectados por
medio de unos mecanismos a los rotores y al motor. En la Fig. 5.1 se muestran tres vistas de

aeronave con sus medidas principales.

40196mm

%

1474,7mrn 331,28rnrn

2280,23mm

Figura 5.1: Petirrojo PR-01 con medidas principales

Las caracteristicas generales del Petirrojo PR-01 se encuentran en la tabla 5.1.
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Caracterstica Valor | Unidad
Longitud total (de punta de hélice del MR a la del TR) | 2.28 m
Altura total 0.65 m
Peso vacio (baterias no incluidas) 9.13 kg
Peso maximo de despegue 22 kg
Capacidad de combustible (por tanque) 0.9 ltr
Potencia del motor 7.4 hp
Diametro MR 1.86 m
Didmetro TR 0.38 m

Tabla 5.1: Caracteristicas generales del Petirrojo PR-01.

NOTA DE PRECAUCION

Cualquier alteracién que se haga en el Petirrojo PR-01 debe ser consultada con los fabricantes para

determinar el nivel de riesgo, de tal manera que se pueda establecer si la aesronave puede

continuar realizando operaciones (vuelos) de manera segura.

5.1. LISTADO DE PARTES

El helicéptero se dividié en siete secciones principales denominadas por una letra para poder

identificarlas. La tabla 5.2 muestra cada seccién.

Denominacion Zonas Principales

A Tren de aterrizaje
Fuselaje
Boom de cola
Sistema de propulsién
Sistema de transmisién de potencia
Rotor principal
Rotor de cola

Sistema de combustiblle

D QDO 4"Jaw

Sistema de control-eléctrico

Tabla 5.2: Denominacién de secciones principales del Petirrojo PR-01
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Las tablas 5.3 a 5.11 establecen los componentes de cada seccién.

Numero de parte .
Seccién Secuencia Nombre Cantidad

1 Skid 2

2 Tapén skid 4

3 Arco skid 2

A 4 Prensa frontal (anillo — soporte exosto) 2

5 Prensa trasera (anillo — soporte exosto) 2

6 Espaciador 2

7 Anillo-exosto 2

8 Cinta asbesto (anillo-exosto) 2

Subtotal 18

Partes comerciales

Fabricante | Referencia Nombre Cantidad

- M3x12mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 4

- M4x35mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 2

- M4x50mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 2

- Mb5x35bmm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 4

- M4 Tuerca de seguridad 4

- M5 Tuerca elastomérica (amortiguador) 4

- - Arandela pléstica 4

Subtotal 24

Total de piezas tren de aterrizaje 42

Tabla 5.3: Listado de partes del tren de aterrizaje del Petirrojo PR-01
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Numero de parte

Nombre Cantidad
Seccién | Secuencia
1 Platina soporte del motor 1
2 Soporte inferior platina motor 1
3 Soporte Servo (motor) 1
4 Platina lateral inferior 2
5 Platina lateral superior 2
6 Espaciador cilindro corto (platinas laterales) 6
7 Espaciador cilindro largo (platinas laterales superiores) 8
8 Espaciador rectangular (platinas laterales) 4
9 Espaciador rectangular largo (platinas laterales inferiores) 1
10 Espaciador rectangular corto (platinas laterales inferiores) 1
11 Platina inferior larga (soporte ejes y transmision) 1
12 Platina inferior corta (soporte eje y transmision) 1
13 Platina superior medio (soporte ejes y transmision) 1
14 Platina-espaciador superior frontal (platinas laterales superiores) 1
15 Platina superior delgada trasera (soporte) 1
B 16 Soporte boom de cola frontal 1
17 Soporte boom de cola trasero (prensa) 1
18 Platina diagonal superior soporte servo—control 2
19 Platina diagonal inferior soporte servo—control 2
20 Platina lateral soporte servo 4
21 Platina—soporte lateral frontal (refrigeracién—motor) 2
22 Platina—soporte lateral trasera (refrigeracién—motor) 2
23 Guia swashplate 1
24 Platina soporte tanque de combustible—derecha 1
25 Platina soporte tanque de combustible—izquierda 1
26 Carcaza frontal refrigeracién motor 1
27 Carcaza trasera refrigeracién motor 1
28 Separador caja de controladora de vuelo 1
29 Caja de controladora de vuelo-tapa superior 1
30 Caja de controladora de vuelo-tapa inferior 1
31 Caja de controladora de vuelo-tapa frontal 1
32 Caja de controladora de vuelo-tapa trasera 1

Subtotal

ot
(=}
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Partes comerciales

Fabricante | Referencia Nombre Cantidad

- M3x5mm Tornillo hexagonal cabeza avellanada 8

- M3x6mm Tornillo hexagonal cabeza redonda 4

- M3x10mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 18

- M3x12mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 16

- M3x15mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 17

- M3x20mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 18

- M3x30mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 14

- M4x12mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 4

- M4x15mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 10

- M4x20mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 2
- M4x56mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 1

- M6x20mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 2

- M6x30mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 2
- M4 Tuerca de seguridad 1

- - Arandela (OD6mm ID4mm Blmm) 4

- - Arandela de presién (OD10mm ID6mm B1.5mm) 4
SKF 6001-2RSL | Rodamiento de bolas/cerrado (OD28mm ID12mm B8mm) 2
SKF 61900 Rodamiento de bolas/cerrado (OD22mm ID10mm B6mm) 2
SKF 608-27Z Rodamiento de bolas/cerrado (OD22mm ID8mm B7mm) 1
SKF 626-2RSL | Rodamiento de bolas/cerrado (OD19mm ID13mm B6mm) 1
ZEN S695-2RSW5 | Rodamiento de bolas/cerrado (OD28mm ID12mm B8mm) 1

Subtotal 132

Total de piezas fuselaje 188

Tabla 5.4: Listado de partes del fuselaje del Petirrojo PR-01
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Numero de parte

Seccién Secuencia Nombre Cantidad
1 Boom de cola 1
2 Carcaza de transmisiéon TR 1
C 3 Tapa trasera carcaza de transmisiéon TR 1
4 Soporte servos TR 1
5 Soporte cardan TR, 2
Subtotal 6
Partes comerciales
Fabricante | Referencia Nombre Cantidad
- M3x8mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 1
- M3x10mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 4
- M4x25mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 1
- M4x7mm | Tornillo hexagonal cabeza avellanada 2
- - Empaque elastomérico O-ring (OD28mm ID25.3mm B3mm) 2
SKF 628/6-2Z | Rodamiento de bolas/cerrado (OD13mm ID6mm B5mm) 2
Subtotal 12
Total de piezas boom de cola 18

Tabla 5.5: Partes del sistema de boom de cola del Petirrojo PR-01
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Numero de parte .
Seccion Secuencia Nombre Cantidad
1 Ventilado—refrigeracién motor 1
D 2 Soporte del clutch centrifugo 1
3 Eje arrancador 1
4 Arandela de separaciéon clutch—campana 1
Subtotal 4
Partes comerciales
Fabricante | Referencia Nombre Cantidad
Zenoah GT80 Twin | Motor dos tiempos (mod.) 1
Champion RCJ-7Y Bujia 2
- - Exosto 2
- - Tubo deflector flexible conexién exosto-motor 2
- - Conector exosto—tubo deflector 2
- - Pinza de amarre metdlica 4
- - Salida deflectora exosto 2
- - Amarre plastico 2
- - Empaque motor—tubo deflector 2
- M4x14mm | Tornillo hexagonal cabeza hexagonal 4
- Mb5x30mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 6
- M6x20mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 2
- M4 Tuerca metélica 4
VARIO 830/7 Clutch centrifugo 1
Subtotal 36
Total de piezas boom de cola 40

Tabla 5.6: Partes del sistema de propulsién del Petirrojo PR-01
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Numero de parte

Seccion Secuencia Nombre Cantidad

1 Eje rotor principal 12mm 1

2 Engranaje dientes rectos OD129mm 127T 1

3 Sistema de autorrotacién 1

4 Campana clutch/pinén dientes rectos OD22mm 20T 1

E 5 Engranaje dientes rectos OD 28mm 28T 1

6 Eje de transmisiéon de potencia TR 8mm 1

7 Bloqueo engranaje OD28mm 1

8 Cardan — tubo acero inoxidable OD6mm 1

9 Cinta asbesto (campana clutch) 1

Subtotal | 9

Partes comerciales
Fabricante Referencia Nombre Cantidad

VARIO 54/14 Prensa de anillo eje 12mm 2
VARIO 830/17 Engranaje cénico ID8mm 16T 1
VARIO 830/16 Engranaje cénico ID5mm 16T 1
VARIO 49/63 Junta universal macho 2
VARIO 49/56 Junta universal hembra 2
VARIO 103/80 Caja de transmision de 90 grados TR 1
- M3x10mm Tornillo hexagonal cabeza redonda 2
- M3x15mm Tornillo hexagonal cabeza redonda 2
- M3x16mm Tornillo hexagonal cabeza avellanada 6
- M4x4mm Tornillo prisionero hexagonal 4
- M4x6mm Tornillo prisionero hexagonal 4
SKF K10x14x10TN Rodamiento de agujas OD14 ID10 B10 2
SKF 51101 Rodamiento axial de bolas de simple efecto 1
SKF K12x18x20T/CW | Rodamiento de agujas un solo sentido OD18 ID12 B20 1
- - Arandela OD9 ID3 B1 2
- - Arandela de ajuste OD9 ID3 B1 engranaje cénico 2
- - Anillo retenedor eje 10mm 1
Subtotal 37
Total de piezas boom de cola 46

Tabla 5.7: Partes del boom de cola del Petirrojo PR-01
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Numero de parte

— - Nombre Cantidad
Seccién Secuencia
1 Cubierta swashplate 1
2 Barra de control de paso 2
3 Unién superior barra de control de paso 2
4 Brazo de control de paso — agarre 2
P 5 Una de control de paso 2
6 Niicleo (HUB) MR 1
7 Eje spindle 1
8 Ajuste roscado barra de control de paso 2
9 Tubo protector (cobre) tornillo barra de control de paso 2
10 Barra de control servo—swashplate 3
Subtotal 18
Partes comerciales
Fabricante | Referencia Nombre Cantidad
SAB 810mm Pala MR 2
VARIO 832/68 Swashplate 1
VARIO 68/50 Swashplate driver 1
VARIO 72/6 Cubierta superior MR 1
VARIO 747 Gufa plastica con sello amortiguador y arandela 2
SKF 618/8 Rodamiento de bolas/cerrado (OD16mm ID8mm B4mm) 2
SKF 618/80 Rodamiento de bolas/abierto (OD16mm ID8mm B4mm) 2
SKF 623-27 Rodamiento de bolas/cerrado (OD8mm ID3mm B3mm) 4
SKF BAS Rodamiento axial de bolas de simple efecto 2
- M3x10mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 2
- M3x12mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 2
- M3x15mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 2
- M3x16mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 2
- M3x30mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 3
- M4x25mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 5
- Mbx14mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 2
- M5x35mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 2
- M4 Tuerca de seguridad 3
- M5 Tuerca de seguridad 2
- - Arandela OD16 ID8 B1 4
- - Arandela pléastica — Espaciador pléastico palas MR OD27 ID5 B1 4
- - Arandela especial OD14.85 ID5 B1.65 2
- - Arandela de ajuste MR OD14 ID8 B1.5 2
- - Arandela OD5 ID3 B0.5 4
- - Arandela de ajuste OD6 ID3 B0.5 2
Subtotal 60
Total de piezas rotor principal 78

Tabla 5.8: Partes del sistema de rotor principal del Petirrojo PR-01
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Niumero de parte

Seccion Secuencia Nombre Cantidad
1 Brazo de control 1
G 2 Barra de control servo-brazo de control 1
Subtotal 2

Partes comerciales

Fabricante | Referencia Nombre Cantidad
VARIO 1003/86 Sistema de rotor de cola 1
VARIO 34/32 Pala de rotor de cola 2
VARIO 97/4 Ball linkage 1
- M2 Tuerca hexagonal 1
Subtotal 5
Total de piezas rotor principal 7

Tabla 5.9: Partes del sistema de rotor de cola del Petirrojo PR-01

Partes comerciales

Fabricante | Referencia Nombre Cantidad
PFS 0.9 ltrs Tanque de combustible (filtro incluido) 2
PFS Tygon Roll | Manguera para combustible 4

- M6x16mm | Tornillo hexagonal cabeza redonda 1
- M6 Tuerca de seguridad 1
- - Unién T mangueras 4
- - Filtro de combustible 4
Subtotal 16

Total de piezas rotor principal 16

Tabla 5.10: Partes del sistema de combustible del Petirrojo PR-01
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Nuimero de parte

Seccion Secuencia Nombre Cantidad

1 Soporte antena satélite 3
2 Soporte cable servo boom de cola
3 Soporte cable servo — sencillo 14
4 Soporte cable servo — doble 1
I 5 Soporte cable servo—unién extension 2
6 Soporte cable antena 14
7 Soporte controlador 1
8 Barra de control TR 2
9 Barra de control acelerador motor 1
Subtotal 39
Partes comerciales

Fabricante | Referencia Nombre Cantidad
JR CCPM 8911 | Servo de alto voltaje 4
JR CCPM 8917 | Servo de alto voltaje 2
JR - Cable eléctrico de unién Y servo 1
JR - Extensién eléctrica servo 3
JR R1222 Receptor DSM 1
JR - Antena satélite 4
VARIO 97/4 Ball linkage 9
ALIGN 3GX Controlador 1
NRG 5000 mAh | Bateria LiPo 2
Subtotal 27
Total de piezas sistema de control—eléctrico 66

Tabla 5.11: Partes del sistema de control—eléctrico del Petirrojo PR-01
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En ese capitulo se muestran los procesos generales y especificos para llevar a cabo tareas de
mantenimiento al Petirrojo PR-01. Se especifican los procesos secuenciales para los trabajos
de inspeccién, reparacién y cambio de piezas de las diferentes partes del helicoptero, al igual

que las herramientas necesarias para cada trabajo.

6.1. SERVICIOS DEL HELICOPTERO PETIRRROJO PR-01

El Petirrojo PR-01 requiere de un control de mantenimiento e inspecciones dado por intervalos
de ciclos (tiempo desde que se enciende el motor hasta que se apaga, se lleve o no la aeronave
a vuelo), los cuales se muestran en la tabla 6.1. En esta, se establecen los requerimientos
tanto para un mantenimiento predictivo como preventivo, razén por la cual algunos items se

presentan en ciclos.



CAPITULO 6. PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO DEL PR-01 35

Inspecciones programadas Niimero de ciclos en los que se debe real
X . Mantenimiento regular Overhaul
Parte Cantidad Accién
1 35 140 | De ser necesario remplace la parte o componente
Superficie de las palas del MR 2 Verificar/Limpiar | * * * *
Pernos de agarre de las palas del MR 2 Verificar /Ajustar * * * *
Balance estdtico de las palas del MR, 2 Verificar/Balancear * *
Cabeza MR 1 Desensamblar *
Rigidez elastémeros MR 2 Verificar * * * *
Barras de control de paso MR 2 Verificar * * * *
Barras de control (servo) MR 3 Verificar * * *
Estado superficial del eje del MR 1 Verificar * * *
Alineacién eje MR 1 Verificar * *
Superficie swashplate 1 Verificar * * *
Rodamiento del swashplate 2 Verificar *
Perno de agarre de las palas del TR 2 Verificar /Ajustar * * * *
Barras de control (servos) del TR 3 Verificar * * *
Barra de control del servo para el motor 1 Verificar * * *
Ensamble boom de cola a la estructura del fuselaje 1 /Ajustar * * *
Mangueras de combustible 4 Verificar /Ajustar * * *
Filtro de combustible 1 Verificar
Tapa para llenado del tanque de combustible 2 Verificar /ajustar * * *
Estado de engranaje (transmisién) 5 Verificar * * *
Movimiento suave de rotacién del rotor principal 6 Verificar * * *
Movimiento suave (conexién) entre el MR y el TR 4 Verificar * * *
Tornillos de ensamble (estructura) 24 Verificar /Ajustar * *
Tornillos de ensamble (MR) 22 Verificar /Ajustar * *
Tornillos de ensamble (TR) 12 ar/Ajustar * *
Pernos de montaje del motor 6 justar * * *
Tornillos (servos) 24 Verificar/Ajustar * *
Tornillos de los exostos 4 Verificar/Ajustar * *
Deflector de aire para refrigeracién del motor 2 Verificar * * *
Estado de los cables del sistema eléctrico 9 Verificar * *
Pérdida de velocidad (rotacién) del motor - Verificar * * *
Carcaza de refrigeracién del motor — fugas, dano/grietas 2 Verificar * *
Carburador 1 Verificar /Limpiar | * * *
Bujias del motor 2 Verificar /Ajustar * *
Rodamientos del motor 8 Verificar /Limpiar * *
Pistones y anillos del motor 6 Verificar /Limpiar *
Cilindros del motor 2 Verificar /Limpiar *
Cigtienial del motor 1 Verificar /Alinear *
Tornillos del tubo de exosto (motor) 4 Ajustar/Limpiar * * *
Desgaste de la parte inferior del tren de aterrizaje (skids) 2 Verificar /Limpiar * *
Desgaste tuerca—amortiguador 4 Verificar /reemplazar * *

*Un ciclo se entiende como la operacién del helicéptero desde que se enciende el motor hasta que se apaga (se lleve o
no la aeronave a vuelo). Cada ciclo se establece que tiene un tiempo promedio de 40 minutos que es la mdxima

autonomia con la que cuenta el Petirrojo PR-01.

Tabla 6.1: Inspecciones programadas

NOTA DE IMPORTANCIA

Los requerimientos de un mantenimiento preventivo antes y después de cada vuelo
del Petirrojo PR-01 buscan que se investiguen indicios de fuga de liquidos, desajuste,
corrosion, desgaste visual de piezas por friccién, abrasivas o erosivas, de tal manera
que se pueda identificar la fuente de estos y tomar las acciones correctivas
apropiadas.
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6.2. LISTA DE EQUIPOS MINIMOS (MEL)

La aeronave de ala rotatoria Petirrojo PR-01 requiere de varios componentes para su correcta
operacién manteniendo la seguridad y asegurando la aeronavegabilidad del UAS. La tabla
6.2 presenta una lista de equipos minimos (MEL por sus siglas en inglés) la cual puede ser
verificada tanto por el personal técnico como por el operador para determinar si el helicéptero

puede realizar vuelos sin el requerimiento de algin componente.

Lista de equipos minimos (MEL) — Petirrojo PR-01

Sistema Equipo No. de equipos No. requerido Cbservacion
instalados para operar
Comunicaciones |Antena receptor (satélite) 4 1
Eléctrico Servo (TR) 2 1
Control Barra de control servo TR — 2 1
longitudinal
El Petirrojo cuenta con dos
Tanque {derechofizquierdo) 2 1 tancues laterales, se puede
Combustible volar con uno solo lo cual
reducira el tiempo de vuelo.
Mangueras 4 2

Tabla 6.2: Lista de equipos minimos (MEL) del Petirrojo PR-01

Leer con detenimiento las observaciones de la tabla 6.2. En caso de omitirse puede resultar en

dafio parcial o total del helicéptero incluyendo fallos en la operacién que puede afectar a terceros.

6.3. INSPECCION

La aeronave Petirrojo PR-01 debe ser inspeccionada de manera periédica con el objetivo de
asegurar su condicién de aeronavegabilidad. Los periodos de intervalo de inspeccién son de
méximo 35 ciclos o de 6 meses calendario (semestral), lo que ocurra primero; dependiendo del
uso los intervalos de las inspecciones pueden extenderse hasta 5 ciclos. Fugas de liquidos, co-
rrosién, abolladuras, ralladuras, grietas son alertas para una inspecciéon inmediata. Las partes
y componentes que se consideren fuente de pérdida de aeronavegabilidad deben reemplazarse

o repararse de acuerdo a lo establecido por los fabricantes del Petirrojo PR-1.
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6.3.1. PROCEDIMIENTOS GENERALES

A menos que se especifique lo contrario, los siguientes procedimientos generales aplican al
helicoptero Petirrojo PR-01. Las inspecciones establecidas para esta aeronave son visuales, de
tal manera que se puedan identificar ficilmente anomalias operativas de manera inmediata.
Los elementos de inspeccién relacionados en esta secciéon son de uso comun que requieren

inspeccion antes, durante y después de cada ciclo.

6.3.1.1.  Rodamientos y cojinetes

La forma de identificar un desperfecto en la operacién de un rodamiento o cojinete es que se
escucha un ruido fuerte en el componente y a la vez una dificultad en el movimiento de la
pieza. Estos elementos son utilizados en componentes que requieren rotacién ciclica elevada
en el Petirrojo PR-01. El ruido se comenzara a sentir ciclos antes de que falle el rodamiento,
sin embargo, se debe estar pendiente del incremento en la temperatura. En la figura 6.1 se

puede ver la ubicacién de los rodameintos en el Petirrojo PR-01.
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Figura 6.1: Localizacién de los rodamientos en el Petirrojo PR-01
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NOTA DE PRECAUCION

Revise el catalogo de partes de tal manera que pueda verificar los componentes que requieren

rodamientos para el funcionamiento del Petirrojo PR-01

Preste atencion al sistema de transmisién durante el encendido y el apagado del helicéptero.
Un rodamiento defectuoso producira un ruido alto y agudo similar al del rozamiento de dos
metales en seco. Al identificar la zona de donde proviene el ruido, inspeccione a detalle todos
los rodamientos que se encuentren en esa seccién de tal manera que pueda determinar la
fuente de este. Un rodamiento defectuoso puede tener fallo en el sello o dejando escapar la
grasa necesaria para su lubricacién. Una vez identifique la fuente del ruido (posible fallo del

rodamiento), desméntelo de la pieza y reemplécelo.

NOTA DE PRECAUCION

Al hacer la inspeccién de los rodamientos, identifique su estado de limpieza y lubrigue aquellos que

tengan las esferas expuestas al ambiente

NOTA DE IMPORTANCIA

Al tener una sospecha de un ruido anormal en la rotacién de alguno de los
rodamientos del helicoptero, no lo intente llevar a vuelo, esto puede resultar en un
fallo en el aire y posible dafio mayor de la aeronave (accidente mayor).

6.3.1.2. Barras de control (empugje y hale)

En la figura 6.2 se muestra la localizacién de las barras de control en la aeronave.
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Figura 6.2: Localizacién de las barras de control en el Petirrojo PR-01

Las barras estdn compuestas por una varilla sélida de acero, la cual tiene dos elementos plédsti-
cos atornillados en cada extremo de esta, los cuales se conectan a las esferas de transmisién

de movimiento como se muestra en la figura 6.3.

Parte metalica (acero) g

Parte plastica

Figura 6.3: Ejemplo de barra de control usada en el Petirrojo PR-01



CAPITULO 6. PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO DEL PR-01 40

Las barras se deben inspeccionar con el fin de identificar:

s  Corrosién — puede desmontar la barra de control y desensamblar los componentes
plasticos de los de acero, inspecciones y en caso de encontrar corrosiéon remuévala utili-

zando lija suave y aceite.

= Desgaste del plastico — en caso de que el elemento plastico presente grietas o cortes
o desgaste en el roscado o en el agujero de unién a las esferas de transmisién de mo-
vimiento, desmoéntelo inmediatamente de la barra desatornillandolo y cambielo por uno

nuevo.

» Signos de flexién (dobleces) — determine si la barra de acero presenta dobleces
(pequenos o grandes). Todas las barras de acero deben permanecer completamente rectas

para asegurar su longitud.

NOTA DE PRECAUCION

Cada una de las barras de control del Petirrojo PR-01 tienen una medida especifica dependiendo de
su funcidn. Verifique la medida de la barra que desmonte para la inspeccién o mantenimiento,
sobre todo en el momento de volverla a montar y conectar en el helicéptero.

6.3.1.3. Elastémero (amortiguador)

Los elastémeros del Petirrojo PR-01 son elementos cilindricos con un agujero por donde pasa
y se sostiene una barra localizada dentro del nticleo del rotor principal (revisar parte 6.10.1).
Estos permiten la amortiguacién y restringen la cantidad de movimiento de flapping (aleteo)
de las palas del MR. La fatiga (carga ciclica), el polvo y esfuerzo extremo de trabajo pueden
degradar este elemento. La figura 6.4 muestra la localizacién de estos componentes en el
Petirrojo PR-01.
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Figura 6.4: Localizacién de los elastémeros en el Petirrojo PR-01

Se debe hacer una inspeccién antes de cada ciclo, de tal forma que se pueda determinar el
estado de los elastémeros del rotor principal. Extienda por completo las palas del MR, agarre
firmemente con cada mano la raiz de cada una y haga movimientos verticales alternados (sube
una y baja otra), de tal manera que pueda identificar una oposicién o resistencia. En caso de
que esta sea baja debe desensamblar todo el componente de rotor principal con el fin de hacer
una inspeccién més profunda a los elastomeros. Se deben identificar signos como desgaste
(deformaciones o ensanchamiento del elastémero), grietas o quiebres. En caso de encontrar

cualquiera de lo anterior cambie el componente.

6.8.1.4. Ajuste de tornillos y pernos de ensamble

La figura 6.5 muestra la ubicacién de tornillos y pernos en la aeronave.
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Figura 6.5: Localizacion de los tornillos y pernos de ensamble en el Petirrojo PR-01

A cada tornillo se le hace una linea de marcaciéon que va desde la cabeza de este hasta la
superficie de contacto de ensamble, como se muestra en la figura 6.6 a) de tal forma que
ayuden en la inspeccién y con esto determinar la integridad de la unién. En caso de que la
linea de marcacién no coincida entre la cabeza del tornillo y la superficie de contacto (figura

6.6 b)) da una indicacién de que hay un desajuste.

a)

Figura 6.6: Ensamble tornillo con superficie de contacto a) Alineado b) Deaslineado
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Si durante el proceso se detecta movimiento de tornillo(s) o perno(s), desensamble la unién e
inspeccione las partes buscando danos como grietas, deformacién, dano en la rosca, elongacién
del agujero por donde pasan estos elementos, etc. y reemplace la parte afectada. Determine

las posibles causas del desajuste (usualmente altas frecuencias de vibracion).

6.3.1.5. Lineas de combustible

Figura 6.7: Localizacén de las lineas de combstible (mangueras) en el Petirrojo PR-01.

Las mangueras de combustible hacen la conexién desde los tanques hasta el motor. Se deben
inspeccionar en busqueda de fugas, marcas de quemaduras debidas a la friccién y cristalizacién.
En caso de presentarse cualquiera de las anteriores se deben reemplazar. La figura 6.7 muestra

la ubicacién de las mangueras de combustible en el Petirrojo PR-01.

6.3.1.6. Cableado

Al ser una aeronave que se opera de manera remota requiere de un sistema eléctrico que
conecta al médulo de control (receptor) con los servos y el giro. Los cables estdn enrutados

por medio de unos soportes plasticos, los cuales se adhieren a la estructura utilizandola como
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elemento de soporte y ajuste. Debe inspeccionarse cada cable en bisqueda de cortes o rasga-
duras en el plastico protector. El helicéptero puede generar vibraciones de consideracién, por
lo tanto, se debe buscar por desgaste debido a la friccién con la superficie que los sostiene como
también cristalizacién y/o grietas en el recubrimiento. La figura 6.8 establece la ubicacién de

los cables en el helicéptero.
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Figura 6.8: Cableado del Petirrojo PR-01

6.3.2. VERIFICACION EN TIERRA Y EN VUELO

Complete los recuadros de las tablas 6.3, 6.4 y 6.5 (listas de verificacién), después de hacer las
inspecciones y el mantenimiento establecido para cada inspeccién de 35 y 140 ciclos. Anote y

corrija cualquier discrepancia que encuentre.
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Verificacion en tierra — con combustible en tanques (baterias cargadas y conectadas, y motor apagado)

Verificacion

Cumple

Si

No

Anotacion

Correccién

Movimiento de los servos de control
colectivo del MR

Movimiento de los servos de control
ciclico del MR

Movimiento de los servos de control
de paso del TR

Movimiento del servo de control de
aceleracion del motor

Movimiento de rotacion del MR
(manual)

Movimiento de rotacion del TR
(manual)

Movimiento de los engranajes de la
transmision

Peso y balance del helicdptero

Tabla 6.3: Lista de verificaciéon en tierra con motor apagado
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Verificacion corrida de motor en tierra (baterias cargadas y conectadas)

L Cumple . .
No. Verificacion - Anotacién Correccion
Si No
1 |Realice una inspeccién pre-vuelo
Humedezca el carburador con la
2 |mezcla de combustible y aceite
por medio de una jeringa
Sostenga las palas del MR vy
3 |conecte el arrancador al eje de
arranque
De arranque al motor con una
4 |aceleracion (RPM) entre 5% vy
10%
5 Movimiento de los servos de
control colectivo del MR
6 Movimiento de los servos de
control ciclico del MR
7 Movimiento de los servos de
control de paso del TR
8 Movimiento del servo de control
de aceleracién del motor
9 [Movimiento de rotacion del MR
10 [Movimiento de rotacian del TR
1 Movimiento de los engranajes de
la transmision
12 Aumente la aceleracion (RPM)
del motor entre 15% y 25%
13 |Acople del clutch centrifugo
14 Movimiento de los servos de
control colectivo del MR
15 Movimiento de los servos de
control ciclico del MR
16 Movimiento de los servos de
control de paso del TR
17 |Tracking de las palas del MR
18 Consumo de combustible de

ambos tanques

Tabla 6.4: Lista de verificacion en tierra con motor encendido
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Verificacion vuelo estacionario (baterias cargadas y conectadas)

No.

Verificacion

Cumple

Si

No

Anotacion

Correccién

Aumente la aceleracion (RPM) del motor entre
30% y 50%

Controlabilidad del mando colectivo (MR}
Controlabilidad del mando ciclico (MR)
Controlabilidad del mando de direccién (TR)
Tracking de las palas del MR

Niveles de vibracion

Consumo de combustible de ambos tanques
Revoluciones del MR

Trim de control ciclico

Trim de control colectivo

Trim de control del TR

6.3.2.1.

Tabla 6.5: Lista de verificacién en vuelo estacionario (baja altitud)

Inspecciones especiales

En caso de ocurrencias especiales como las descritas en las secciones A a C de esta seccién,

realice el proceso de inspeccién de acuerdo con las instrucciones establecidas.

A. Tmpacto de las palas de MR y TR en tierra o en vuelo.

Identifique la zona del impacto con el objeto.

Inspeccione por la profundidad y la gravedad del impacto.

En caso de observarse delaminacién del componente reemplécelo por uno nuevo.

Si presenta pequenas abolladuras (con pérdida de material) en la superficie verifique que

sea menor a 0.1 mm de profundidad de tal manera que se pueda considerar aeronavegable.

Haga una verificacion de balanceo estatico de ambas palas.

Verifique por hendiduras en el borde de ataque y en el de fuga. En caso de ser menores

a 0.1 mm de profundidad el componente se puede seguir considerando aeronavegable.

Proceda a realizar un proceso de balanceo estatico en ambas palas.

No intente reparar las palas ya que estan fabricadas bajo procesos especiales que pueden cambiar

sus caracteristicas de resistencia y balance en la operacidn del Petirrojo PR-01.
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B. Aterrizaje de alto impacto contra el suelo.

Aterrizajes de alto impacto contra el suelo son aquellos en los que la aeronave se precipita
a tierra con una velocidad (vertical y lateral) de hundimiento elevada que puede llevar a un

exceso de esfuerzo en el tren de aterrizaje.

= Revise si los tubos de los skids presentan dano superficial o flexién anormal.

= Revise si los tubos de arco presentan dafio superficial o flexién anormal.

=  En cualquiera de los casos anteriores, reemplace el componente.

= Verifique el estado de los exostos y del acople con el motor. En caso de dano reemplace
la pieza.

= Inspeccione de manera visual las palas del MR y el TR. Realice las inspecciones de acuerdo
con el numeral A de esta seccidn.

= Inspeccione el estado de la transmision, si presenta bloqueos mecanicos proceda a desen-
samblar el fuselaje a verificar el estado de los engranajes y piniones.

= Revise el boom de cola en bisqueda de flexién anormal, grietas o dafios visibles. En caso

de tener cualquiera de estas condiciones reemplace el componente.
C. Corrosién de piezas metdlicas.

El Petirrojo PR-01 cuenta con piezas metélicas que pueden presentar corrosién por alta hu-

medad.

= Inspeccione de manera visual los tornillos y pernos de ensamble. En caso de presentar
corrosion cambielos por unos nuevos.

= Verifique que los ejes del MR y el TR en conjunto con los de transmisién presenten
un color plata brillante. En caso de evidenciar indicios de corrosiéon puede removerla
utilizando una lija suave aplicando previamente lubricante protector WD-40.

= Inspeccione el estado de las barras de control en los servos. Si presentan corrosién remueva
la barra del servo y reemplace por una nueva. Verifique la medida de la barra antes de

instalarla nuevamente.

6.3.3. LIMPIEZA DEL PETIRROJO PR-01

Después de cada inspeccién o servicio de mantenimiento del Petirrojo PR-01, se recomienda
que se limpien las partes, componentes y la aeronave en general. Esta se debe hacer utili-
zando un pafio limpio humedecido con alcohol isopropilico de tal forma que no afecte a los

componentes electrénicos con los que cuenta el helicoptero.
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NOTA DE PRECAUCION

Tener cuidado de no mojar los componentes electrénicos del Petirrojo PR-01 como servos,

conectores, receptor y baterias. Verifique si hay acumulaciones de alcohol isopropilico en el
helicoptero y seque de ser necesario.

6.4. COMPONENTES CON VIDA LiMITE

Esta aeronave fue disefiada con la intenciéon de aumentar el tiempo de vida limite de la mayoria
de sus componentes como la estructura primaria o el rotor principal, sin embargo, se debe
tener en cuenta que la aeronave tiene elementos en rotacién por lo que se generardn cargas

ciclicas en estos.

Se determiné que es responsabilidad del piloto/operador llevar la administracién de los re-
gistros de tiempos de servicio de la aeronave, asi como de registrar la informacion de las
operaciones que se realicen con el equipo en los formatos correspondientes que se encuentran
en el capitulo 14 de este M/OM.

Se le aconseja al piloto/operador y al personal encargado de los servicios de mantenimiento
que, los trabajos de instalacién de una parte/componente con vida-limite o con requerimiento
de overhaul, se registren de forma digital, haciendo uso del formato de libro que se encuentra
en el capitulo 14 de este M/OM, teniendo en cuenta que también se debe tener un formato
del estado de los componentes con vida limite, que consiste en hacer una lista de los datos que
contienen informacién como, nombre del componente, niimero de parte, fecha de instalacién,
posicién, entre otros, que se pueden encontrar en el formato de estado de los componentes con

vida limite que se encuentra en el capitulo 14 de este M/OM.

Los componentes con tiempo obligatorio de vida limite u overhaul cuyo tiempo en servicio no

fueron registrados (falta de confiabilidad), no podran ser considerados como aeronavegables y
deben ser removidos de la aeronave en el servicio de inspeccion/mantenimiento.




CAPITULO 6. PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO DEL PR-01 50

6.4.1. LIMITACIONES DE AERONAVEGABILIDAD

Las limitaciones de aeronavegabilidad del Petirrojo PR-01 se establecen de acuerdo al tiempo
de servicio que se tenga dado en términos de ciclos, entendiendo que cada ciclo equivale al
tiempo en que se enciende el motor hasta que se apaga. Tomando como referencia que el
tiempo total (autonomia) de vuelo del helicéptero (valor estdndar/con colectivo arriba) es de

40 minutos, se definié la vida limite de algunos componentes en estos mismos términos.

Utilice la tabla 6.6 donde se muestra la informacién de los tiempos de vida de algunos com-

ponentes basados en los ciclos de operacion de la aeronave.

. L Maéximos intervalos de servicio®
Parte-nimero/Referencia Descripcion -
Ciclos Meses
SAB 810mm Pala MR 1500 60
VARIO 34/32 Pala TR 1500 60
E-4 Engranaje recto campana clutch (motor) 1500 -
E-2 Pinén recto MR 900 -
E-5 Pinén recto TR 900 -
VARIO 830/17-16 Pinén coénico grande caja de 90 TR 900 -
VARIO 1003/80 Pinén cénico pequeno caja de 90 TR 900 -
F-7 Eje spindle MR 1500 -
VARIO 1003/86 Eje unién palas TR 1500 -
M5x14mm Tornillo — eje de unién palas MR 1500 12
M3x12mm Tornillo — eje de unién palas TR 1500 12
I-8 Barra de control servo TR 140 6
F-10 Barra de control de paso MR 1200 -
G-1 Barra de control de paso TR 1200 -
VARIO 74/7 Elastémero MR 140 6
M6x30mm-20mm Perno motor 1500 12
M4x15mm Perno de ensamble fuselaje, boom de cola 1500 12
Cable JR Cableado de trabajo pesado 600 24
JR R1222 Antena de recepcion (satélites) 1500 -
M5 Elastémero unién tren de aterrizaje con estructura fuselaje | 140 6
A-1 Skid 3000 -
A-3 Arco (skid) 3000 -

*Lo que ocurra primero. El nimero de ciclos comienza desde el dia que se haga el primer vuelo.

Tabla 6.6: Intervalos de vida méximos (limite) de componentes del Petirrojo PR-01

6.5. ESTRUCTURA

El Petirrojo PR-01 es un helicéptero no tripulado monomotor, construido primordialmente de

materiales metéalicos y equipado con un sistema de tren de aterrizaje tipo skid. La estructura
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primaria del helicéptero se utiliza para conformar el fuselaje, el boom de cola y el tren de

aterrizaje (skids). La figura 6.9 muestra la estructura primaria del helicptero.

Figura 6.9: Estructura primaria del Petirrojo PR-01

El fuselaje esta hecho con ldminas de aleacién de aluminio de diferentes calibres con un proceso
de anodizado y que estan certificadas para el uso en la industria aeroespacial. Esta estructura

se ensambla por medio de tornillos y pernos de cabeza hexagonal.

El boom de cola es el segundo componente de la estructura primaria el cual consiste de
un tubo cilindrico de aleacién de aluminio, que es capaz de soportar las cargas impuestas
por el TR. Este es sostenido en el fuselaje por medio de dos elementos de forma cubica de
material de plastico reforzado con nylon. Se utiliza pldstico de alta resistencia a cargas ciclicas

y temperatura en la carcasa de refrigeracién del motor.

El otro componente que hace parte de la estructura primaria es el tren de aterrizaje, este se
explica en la seccién 6.6 del M/OM.

6.5.1. FUSELAJE

La estructura del fuselaje sostiene el resto de los sistemas del helicéptero, estd compuesto

por 4 ldminas verticales (dos superiores y dos inferiores) de aleacién de aluminio 7075-T6 de
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1/8 de pulgada. Estas, se encuentran separadas por unos cilindros pequenos y unas platinas

cuadradas, elaboradas en la misma aleacién de aluminio.

En la base tiene una platina de aleacién de aluminio 7075-T651 de espesor de 1/8 de pulgada
la cual se encarga de sostener al motor y a las laminas laterales. En la parte inferior tiene un

refuerzo en la zona donde se encuentra el anclaje del motor.

Tiene cuatro platinas superiores dispuestas de manera horizontal manufacturadas en aleacién
de aluminio 7075-T651 las cuales son usadas para sostener la transmision de potencia del

helicéptero.

Todos los elementos metéalicos tienen un tratamiento de anodizado (de color negro y dorado)

para garantizar una proteccién contra los efectos del medio ambiente.

En la parte trasera tiene dos elementos de forma cibica de material de plastico reforzado
con nylon que sostienen y ajustan el boom de cola del helicéptero. La figura 6.10 muestra la

estructura primaria del fuselaje.

Figura 6.10: Estructura primaria del fuselaje

Los procesos de mantenimiento de este sistema se basan en limpieza constante antes y después
de la operacion y en la inspeccién en busqueda de cortes o grietas superficiales o rastros de

esfuerzos de flexién. Ninguno de los elementos metalicos o plasticos de soporte se debe reparar,
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en caso de fallo cambiar el componente.

El intentar reparar las [aminas y platinas de la estructura conllevara a un desajuste y desfase de los

componentes de la transmision (dafio en los dientes de engranajes y pifiones)

Para los servicios de 140 ciclos o en caso de accidente se debe hacer una inspeccién a la estruc-

tura primaria, de tal manera que se pueda determinar la accién a tomar en el mantenimiento

de este sistema.

Siga los pasos de la lista inferior para el desensamble de la estructura:

B~ W

© ®° N o

10.
11.

12.

13.

14.

15.
16.

Asegurese que no hay combustible en los tanques, en caso de tener algin residuo drénelo
por medio de una bomba de combustible.

Desconecte la bateria(s) del receptor.

Remueva la carga paga de la parte frontal (de acuerdo a la misién).

Desconecte las 3 barras de control (servos) del swashplate con la ayuda de las pinzas
planas.

Remueva el rotor principal de acuerdo a la parte 6.10.1.

Remueva los tanques de combustible de acuerdo con la seccién 6.7.

Remueva el boom de cola de acuerdo a la parte 6.5.2.

Remueva las barras de control y los servos del MR de acuerdo a las partes 6.9.1 y 6.12.
Remueva los exostos de acuerdo a la parte 6.7.

Desajuste la carcasa de refrigeracién del motor.

Remueva la platina vertical inferior derecha desapretando por completo los tornillos de
sujecion con la ayuda de las llaves de cabeza hexagonal 3mm y 4mm.

Remueva los separadores de las platinas laterales. Estos deben quedar sueltos de acuerdo
al procedimiento del punto anterior (11).

Remueva la platina vertical superior derecha desapretando por completo los tornillos de
sujecion con la ayuda de las llaves de cabeza hexagonal 3mm y 4 mm.

Remueva la platina frontal con la ayuda de la llave de cabeza hexagonal 3mm.
Remueva la platina trasera con la ayuda de la llave de cabeza hexagonal 3mm.

Repita el proceso del punto 10, 11 y 12 pero aplicado a la parte izquierda del fuselaje.

Para referencia del listado anterior puede ver la figura 6.11.



CAPITULO 6. PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO DEL PR-01 54

Figura 6.11: Explosionado de la estructura primaria del fuselaje

6.5.2. BOOM DE COLA

La estructura del boom de cola es sostenida por el fuselaje en uno de sus extremos y esta
sostiene la carcasa del TR y su sistema de transmisién incluyendo los servos de control. Esta
compuesto por un tubo de aleacién de aluminio 2024-T3 certificado para el uso en la industria

aeroespacial de espesor de 1 milimetro.

El tubo tiene dos agujeros a ambos extremos por los que pasan unos tornillos que se usan para
sujetarlo al fuselaje y en el otro para sostener la carcasa del TR. Dentro de este componente
se sostiene el cardan de transmisién de rotacién del TR. También sostiene en la parte externa
los cables de alimentacién a los servos que controlan el paso del TR. La figura 6.12 muestra

la estructura primaria del boom de cola.
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Figura 6.12: Estructura primaria del boom de cola

Los procesos de mantenimiento de este sistema se basan en limpieza constante antes y después
de la operacion y en la inspeccién en busqueda de cortes o grietas superficiales o rastros de

esfuerzos de flexién. El tubo no se debe reparar, en caso de fallo cambiar el componente.

El intentar reparar el tubo metalico conllevara a un desajuste y desfase de los componentes de la

transmision (dafio en los dientes de engranajes y pifiones) en conjunto con la manifestacion de
altas vibraciones en la operacion.

Para los servicios de 140 ciclos o en caso de accidente se debe hacer una inspeccion a la estruc-
tura primaria, de tal manera que se pueda determinar la accién a tomar en el mantenimiento

de este sistema.
Siga los pasos de la lista inferior para el desensamble de la estructura:

1. Asegurese que no hay combustible en los tanques, en caso de tener algin residuo drénelo
por medio de una bomba de combustible.
Desconecte la bateria(s) del receptor.

Remueva la carga paga de la parte frontal (de acuerdo a la misién).
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10.
11.
12.
13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

Desconecte las 3 barras de control (servos) del swashplate con el uso de unas pinzas
planas.

Remueva el rotor principal de acuerdo a la parte 6.10.1.

Remueva los tanques de combustible de acuerdo con la seccién 6.7.

Desapriete los de sujecién de la estructura del fuselaje que sostienen el boom de cola con
la ayuda de la llave de cabeza hexagonal 4 mm.

Desconecte las extensiones eléctricas que conectan los servos de cola en la parte trasera
de la estructura del fuselaje.

Remueva el tornillo superior de ajuste del boom de cola que lo restringe en la estructura
del fuselaje con la ayuda de la llave de cabeza hexagonal 3mm.

Desconecte las extensiones y la unién en Y que van a lo largo del boom de cola.
Remueva las abrazaderas que sostienen los cables que van a lo largo del boom de cola.
Desconecte las barras de control de paso del TR con la ayuda de las pinzas planas.
Remueva los tornillos de la parte trasera de la carcasa del TR con la ayuda de la llave de
cabeza hexagonal 3mm.

Retire la caja de transmisién de 90 grados del TR.

Remueva los servos desapretando los tornillos de sujecién con la ayuda de la llave de
cabeza hexagonal 3mm.

Remueva los tornillos de sujecién del montaje de los servos del TR con la ayuda de la
llave de cabeza hexagonal 4mm.

Remueva el tornillo superior de ajuste del boom de cola que lo restringe en la carcasa del
TR con la ayuda de la llave de cabeza hexagonal 3mm.

Remueva los tornillos prisioneros de la unién universal (macho) del eje del cardan con la
ayuda de la llave de cabeza hexagonal 4mm.

Remueva los soportes del cardan que van en la parte interna del boom de cola deslizando-

los a lo largo de este mismo.

Para referencia del listado anterior puede ver la figura 6.13.
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Figura 6.13: Explosionado de la estructura primaria del boom de cola

6.6. TREN DE ATERRIZAJE

Esta seccién cubre la remocion y la instalacién del tren de aterrizaje del Petirrojo PR-01. La
estructura principal se compone de dos tubos para los skids y dos arcos uno frontal y otro
trasero, que sostienen las cargas estaticas y dindamicas del helicoptero, los cuales se utilizan
como elementos de unién de este componente con la platina inferior del fuselaje (soporte del

motor).

El tren de aterrizaje se utiliza para sostener y alinear los exostos del motor por medio de dos
aros unidos a los tubos en arco. La figura 6.14 muestra la estructura primaria del boom de

cola.
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Figura 6.14: Estructura primaria del tren de aterrizaje (skids)

Los procesos de mantenimiento de este sistema se basan en limpieza constante antes y después
de la operacion y en la inspeccién en busqueda de cortes o grietas superficiales o rastros de
esfuerzos de flexién. Los tubos que lo componen no se debe reparar, en caso de fallo cambiar

el componente.

El intentar reparar los tubos metalicos conllevara a un desajuste y desfase de los compaonentes del

tren de aterrizaje.

Para los servicios de 140 ciclos o en caso de accidente se debe hacer una inspeccion a la estruc-
tura primaria, de tal manera que se pueda determinar la accién a tomar en el mantenimiento

de este sistema.
Siga los pasos de la lista inferior para el desensamble de la estructura:

1. Verifique los procesos de desensamble de las partes del sistema de combustible de la parte

6.11 de este manual, de acuerdo al servicio que se requiera ejecutar en el helicoptero.
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10.

11.

12.
13.

14.

Verifique los procesos de desensamble de las partes del sistema eléctrico de la parte 6.10
de este manual, de acuerdo al servicio que se requiera ejecutar en el helicoptero.
Remueva la carga paga de la parte frontal (de acuerdo a la misién).

Verifique los procesos de desensamble de las partes del rotor principal de la parte 6.9.1
de este manual, de acuerdo al servicio que se requiera ejecutar en el helicéptero.
Verifique los procesos de remocién de las partes que componen la estructura del boom de
cola de la parte 6.5.2 de este manual, de acuerdo al servicio que se requiera ejecutar en
el helicoptero.

Verifique los procesos de remocion de las partes que componen la estructura del fuselaje
de la parte 6.5.1 de este manual, de acuerdo al servicio que se requiera ejecutar en el
helicéptero.

Verifique los procesos de remocion de las partes del sistema de propulsién de la parte 6.7
de este manual, de acuerdo al servicio que se requiera ejecutar en el helicéptero.
Verifique los procesos de desensamble de las partes del rotor de cola de la parte 6.9.2 de
este manual, de acuerdo al servicio que se requiera ejecutar en el helicéptero.

Verifique los procesos de desensamble de las partes del sistema de transmisiéon de potencia
de la parte 6.8 de este manual, de acuerdo al servicio que se requiera ejecutar en el
helicoptero.

Remueva los 4 tornillos de ajuste del skid (arco) a la estructura inferior del fuselaje con
la ayuda de la llave hexagonal de 5 milimetros que se encuentran unidos a las tuercas
elastoméricas.

Remueva los 2 tornillos de ajuste del skid a la estructura de arco superior del tren de
aterrizaje con la ayuda de la llave hexagonal de 3 milimetros.

Deslice y remueva los dos tubos inferiores del skid.

Desajuste y remueva los 2 tornillos de la prensa que sostiene el soporte del exosto con la
ayuda de la llave hexagonal de 4 milimetros.

Remueva los tapones de los tubos del skid.

Para referencia del listado anterior puede ver la figura 6.15.
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Figura 6.15: Explosionado de la estructura primaria del tren de aterrizaje

6.7. SISTEMA DE PROPULSION

El sistema de propulsién consta de las partes del helicéptero que estan directamente conectadas
al motor como los exostos y el sistema de transmisién de potencia a los engranajes que mueven

los rotores en el Petirrojo PR-01.

Al motor se acopla el eje arrancador, el cual se va a utilizar para poder encender el motor,
como también se acoplan un ventilador para refrigerarlo y el clutch centrifugo que se conecta
por medio del aumento de las revoluciones, a una campana que tienen el engranaje que le
da el movimiento a los rotores principal y de cola. La figura 6.16 muestra la distribucion del

sistema de propulsién en el helicéptero.
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Figura 6.16: Sistema de propulsién

Los procesos de mantenimiento de este sistema se basan en limpieza constante antes y después
de la operaciéon y en la inspeccion en busqueda de cortes o grietas superficiales o rastros de
esfuerzos de flexion. Los tubos de acople de los exostos no se deben reparar, en caso de fallo
cambiar el componente. Se debe verificar el estado del ventilador de refrigeracion, el soporte
del clutch y el clutch centrifugo. En caso de encontrar deterioro como fisuras o grietas o que
el componente tenga corrosiéon, estos se deben cambiar de forma que no sean un riesgo en la

operacion.

El intentar reparar los tubos metalicos conllevara a un pérdidas en la potencia del motor

NOTA DE IMPORTANCIA

Revise el manual del fabricante del motor Zenoah GT80 de tal manera que pueda
definir los procesos de mantenimiento que este requiere
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Para los servicios de 140 ciclos o en caso de accidente se debe hacer una inspeccién al sistema,

de tal manera que se pueda determinar la accion a tomar en el mantenimiento de este sistema.

Siga los pasos de la lista inferior para el desensamble de la estructura:

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.
18.

Verifique los procesos de desensamble de las partes del sistema de combustible de la parte
6-12 de este manual, de acuerdo al servicio que se requiera ejecutar en el helicéptero.
Verifique los procesos de desensamble de las partes del sistema eléctrico de la parte 6-11
de este manual, de acuerdo al servicio que se requiera ejecutar en el helicoptero.
Remueva la carga paga de la parte frontal (de acuerdo a la misién).

Verifique los procesos de desensamble de las partes del rotor principal de la parte 6.9.1
de este manual, de acuerdo al servicio que se requiera ejecutar en el helicéptero.
Verifique los procesos de remocién de las partes que componen la estructura del boom de
cola de la parte 6.5.2 de este manual, de acuerdo al servicio que se requiera ejecutar en
el helicoptero.

Verifique los procesos de remocion de las partes que componen la estructura del fuselaje
de la parte 6.5.1 de este manual, de acuerdo al servicio que se requiera ejecutar en el
helicéptero.

Remueva las cubiertas de las bujias del motor.

Remueva los 4 tornillos de ajuste del tubo de acople del exosto al motor con la ayuda de
una llave de expansion o una copa de 4.5 milimetros.

Desacople los exostos del tubo de unién al motor removiendo las abrazaderas metalicas.
Remueva la arandela de separacion del clutch y la campana deslizdndola por el eje de
arranque hacia arriba.

Remueva los 2 tornillos de ajuste del clutch centrifugo al soporte con la ayuda de una
llave hexagonal de 5 milimetros.

Remueva el clutch centrifugo separandolo del soporte del clutch.

Remueva el eje de arranque del motor deslizandolo hacia arriba.

Remueva los 4 tornillos de ajuste del soporte del clutch al ventilador de refrigeraciéon con
la ayuda de una llave hexagonal de 5 milimetros.

Remueva el soporte del clutch separandolo del ventilador de refrigeracion.

Remueva los 2 tornillos de ajuste del ventilador de refrigeracién al motor con la ayuda
de una llave hexagonal de 6 milimetros.

Remueva el ventilador de refrigeracion del motor.

Para el desensamble del motor revisar el manual del fabricante y la seccién 6.7.1 de este

manual.

Para referencia del listado anterior puede ver la figura 6.17.
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Figura 6.17: Explosionado del sistema de propulsién

6.7.1. MOTOR ZENOAH GTS80TWIN

En esta seccion se establecen algunos procedimientos de mantenimiento béasico del motor
Zenoah GT80 usado en el Petirrojo PR-01 de acuerdo a lo establecido en el manual del
fabricante. Las instrucciones han sido desarrolladas para asegurar un rendimiento 6ptimo
del motor, es importante que las instrucciones sean leidas detalladamente antes de montar y
encender el motor. El motor ha sido modificado de su diseno original para poder encajar en
la estructura y que se acople de forma correcta al sistema de transmisién de potencia. Esto se
hizo con previa autorizacién del fabricante Zenoah demostrando que no afecta su operacién

normal.

6.7.1.1. Instrucciones de Segquridad

Aqui describe las caracteristicas y funciones del motor. Para informacién especifica de la mon-
tura, dirfjase a la instruccién del manual incluida con el modelo del helicéptero. Se recomienda

seguir estrictamente las instrucciones de seguridad y poner atencion a las advertencias sobre
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el uso seguro del motor, el cual tiene suficiente potencia para hacer dano si se usa incorrecta-

mente o las precauciones de seguridad no son tenidas en cuenta.

6.7.1.1.1. Recomendaciones generales del fabricante

Utilice piezas originales para el reemplazo.

2. Compruebe el estado del rotor (helicéptero). antes de cada encendido del motor. Si este
se encuentra en mal estado (rayado, agrietado o danado, reemplécelo por uno nuevo.

3. Es extremadamente importante que se realice un proceso de balance de la hélice antes
de la instalacién del motor, de no hacerlo, puede causar dafios al motor Zenoah y/o al
helicoptero.

4. Mantenga su rostro y cuerpo alejados de la trayectoria de las palas de la hélice al darle
arranque al motor.

Haga todos los ajustes del carburador para el buen funcionamiento del motor

Para detener el motor, el cable conductor negro de la bobina debe estar conectado a
tierra (cuerpo del motor), o use las barras de control de aceleracién para cortar el aire
cerrando por completo la valvula reguladora en el carburador.

7. Asegurese de que todos los espectadores, especialmente los ninos, se encuentren al menos
a 6 metros de distancia del helicoptero cuando comience a funcionar el motor.

8. Asegurese de que el combustible se mantenga en un lugar seguro y lejos de chispas, calor
o cualquier fuente que pueda hacer que el combustible se encienda.

9. Asegurese de que todos los espectadores, especialmente los nifios, estén al menos a 6 m
de distancia cuando comience a funcionar el motor.

10. Asegurese de que el combustible se mantenga en un lugar seguro y lejos de chispas, calor

o cualquier cosa que pueda ignitar el combustible.

NUNCA USE LAS MANOS, LOS DEDOS, NI NINGUNA OTRA PARTE DEL CUERPO PARA DETENER LA
HELICE. NO LANCE NINGUN OBJETO A LA HELICE PARA DETENERLA!

6.7.1.1.2. Recomendaciones de uso y operacién

1. Utilice gafas de seguridad o de protecciéon cuando encienda el motor.
2. No haga funcionar el motor cerca de grava suelta o arena. El flujo de la hélice puede

arrojar estos hacia los ojos. El motor también podria llegar a ingerir estos materiales
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danando sus partes internas.

Evite la ropa suelta al operar el helicoptero y el motor, ya que esta podria enredarse con
la hélice, creando la posibilidad de dano corporal. Todos los objetos sueltos (herramientas
u otros elementos) deben sacarse de los bolsillos para que no caigan causando dafio a la

hélice.

6.7.1.1.3. Precauciones

o ot W

El motor en operaciéon normal se llega a calentar a temperaturas muy altas. No intente
manipularlo o tocarlo hasta que este se haya enfriado.

Encienda siempre el motor en un lugar ventilado, debido a que este motor produce humos
nocivos de monoxido de carbono.

Nunca modifique el motor sin previa notificacién al fabricante.

Revise la volante del motor, en caso de dano, reempléacela por una nueva.

Cuando mezcle el combustible u opere el motor, hagalo en un area con buena ventilacién.
Recuerde que el motor produce una gran cantidad de potencia, lo suficiente para herir
gravemente a personas y/o causar danos considerables a la propiedad. Utilice siempre el

sentido comun, la habilidad y la observacién constante de las precauciones de seguridad.

6.7.1.2. Desmontaje del motor

El motor Zenoah GT-80 se puede desmontar o volver a montar sin dificultades. Refiérase a la

Seccién de Mantenimiento del Motor para obtener instrucciones especificas sobre estos proce-

dimientos. Si necesita servicio para su motor Zenoah, envielo al centro de servicio autorizado

en el siguiente direccion:

Horizon Hobby, Inc.

Attention: Zenoah Service
4105 Fieldstone Road
Champaign, IL 61822
Phone: (217) 355-9511

6.7.1.3. Identificacion de las partes del motor

Es importante poder identificar las partes de su Motor Zenoah. En la figura 6.18 se encuentra

una vista explosionada del motor Zenoah, asi como la tabla 6.7 que incluye ntimeros de parte,

esto le ayudard a identificar rapidamente las partes que lo componen.
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Figura 6.18: Explosionado del motor Zenoah GT80 (Fuente: Zenoah Inc.)

66
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Irﬁd;l Parts No. Description En.x lrﬁd:_l Parts No. Description Em.ﬁ
1 | T2080-12110| Cylinder 2 50 | 2670-21250 |* Elbow 1
2 | T2080-14110 | Manifold 1 51 | 1085-81100 |* Pipe 1
3 | 2850-14123| Gasket, inlet 2 52 | 2808-21310 | Gasket, crankcase 1
4 | 3310-72150 | Bolt 4 53 | 01252-30520 | Bolt 4
5 | 2898-81000 | Carburetor assy, WJ-64 1 54 | T2002-41110 | Piston 2
6 | 3304-81441 (= Ring 1 55 | 2660-41211|Ring, piston 4
7 | 1148-81390 + Ring 1 56 | 2850-41310 | Pin, piston 2
8 | 2898-81120 |+ Cover 1 57 | 1300-41320 | Snap ring 4
9 | 2898-81130 |« Cover 1 58 | 2850-41410 |Bearing 2

10 | 2898-81150 |» Shaft 1 59 | 2850-41510 | Thrust washer 4
11 | 2898-81340 |+ Valve 1 60 | 2898-42000 | Crankshaft comp 1
12 | 2898-81170 |» Shaft 1 61 | 1300-42410 | Shim 0-2
13 | 2898-81440 |+ Lever 1 62 | 1000-43240 | Key 1
14 | 2898-81180 |+ Valve 1 63 | 1100-43231 |Nut 1
15 | 3310-81311 | = Valve 1 64 | 01641-21016 | Washer 1
16 | 2898-81450 |+ Plug 1 65 | 0200-21025 |Washer 1
17 | 3360-81440 |+ Plug 1 66 | 1480-71110 |Rotor 1
18 | 2898-81220 |+ Ball 1 67 | 2620-71210 | Source coil 1
19 | 2898-81240 |+ Gasket 1 68 | 2620-71311 |Ignition coil 2
20 | 2898-81230 |- Gasket 1 69 | 2898-71510|Cord 1
21 | 2898-81260 | » Diaphragm 1 70 | 2850-72110|Cap, plug 2
22 | 2898-81270 | Diaphragm 1 T | 1400-72121 | Spring 2
23 | 3310-81240 | » Screw 1 72 | 1630-73110 | Spark plug 2
24 | 2898-81330 (= Screw 1 73 | 0263-30414 | Screw 4
25 | 2898-81140|= Screw 4 74 | 0260-30422 | Screw 2
26 | 1492-81560 | » Screw 1 75 | 2898-15110 | Muffler 2
27 | 3310-81351 |» Screw 4 76 | T2100-15210 | Gasket, muffler 2
28 | 2808-81370 |« Spring 1 77 | 3356-15220 | Bolt 4
20 | 2898-81350 = Spring 1 78 | 2850-15230 |Nut 4
30 | 1491-81160 | » Spring 2 79 | 2898-74110 | Mount 1
31 | 2898-81390 |+ Spring 1 80 | 01252-30614 | Bolt 3
32 | 2808-81420 | » Needle 1 81 | 3310-71150 | Washer 4
33 | 2898-81410 |+ Needle 1 #82 | 2609-75110 |Boss 1
34 | 1282-81560 |» Screen 1 #83 | 2609-75200 | Clutch comp 1
35 | 3306-81380 |» Screen 1 #84 | 2609-75310 |Spring 1
36 | 7620-81610(+Pin 1 #4685 | 2699-75320 Collar 1
37 | 2898-81250 |+ Lever 1 #86 | 01252-30625 |Bolt 1
38 | 2880-81470 | Screw 2 #8687 | 2609-75410 |Pad 1
39 | 3356-81430 |+ Plug 1 88 | 2628-51101 |Hub. propeller comp 1
40 | 2898-14131 | Gasket, carburetor 1 489 | 04025-00312 |* Pin, spring 2
41 | 01252-30550 | Bolt 2 90 | 3544-11510 |Bolt 2
42 | 2898-14210 | Gasket, cyfinder 2 91 | 2620-51310 |Hub, washer 1
43 | 01252-30520 | Bolt 8 92 | 2620-51410|Bolt 1
44 | 2898-21001 | Crankcase assy (No.45-51) | 1 93 | 2620-91510|Bolt 1
45 | 2629-21130|+Pin 4 94 | 111091320 | Socket 1
46 | 06030-06202 | » Bearing 2 95 | 1490-96101 | Puller assy (Optional) 1
47 | 04065-03515 | = Snap ring 2 96 | 2670-96220 | Stopper (Optional) 1
48 | 06034-06202 | » Bearing 1

49 | 1400-21220 | » Oil seal 1

Tabla 6.7: Parte-nimero de las piezas del motor Zenoah GT80 (Fuente

6.7.1.4. FEquipo de Soporte

: Zenoah Inc.)

67

Los siguientes elementos no estan incluidos con su motor Zenoah pero son necesarios para su

funcionamiento.

6.7.1.4.1.

Combustible

co para motor 2 tiempos en una proporcién de mezcla de 25-40:1.

— Mezcle gasolina tipo stper (extra/alto octanaje) y aceite aintéti-
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Nota: Asegurese de utilizar mangueras de gasolina resistentes al combustible (no utilice man-
gueras de caucho de silicona). Nunca use combustible de alcohol (metanol) o combustible con

alcohol agregado, ya que esto danard los sellos de caucho del carburador.

6.7.1.4.2. Arrancador eléctrico — El helicéptero tiene un arrancador el cual se acopla al eje
del sistema de propulsién, este se debe accionar por medio de un taladro eléctrico inaldmbrico

de alto torque. Para més informcién revise la parte 9.1 de este M/OM.

6.7.1.5. Operacion

A continuacion se explicaran los procesos de arranque y apagado del motor Zenoah GTS8O0,

incluyendo el ajuste de las agujas del carburador.

6.7.1.5.1. Arranque del motor — La siguiente lista describe el proceso de arranque del

motor:

1. Llene los tanques de combustible con la mezcla para motor dos tiempos recomendada por
Zenoah.
Empape el carburador con la mezcla de combustible por medio de una jeringa.
Baje el control de aceleracién del motor de tal manera que quede cerrado el paso de
combustible y después abra la vélvula reguladora (mariposa del carburador) aproxima-
damente 1/3-1/2 de la posicién de completamente abierta.

4. De arranque al motor por medio del taladro de alto torque hasta escuchar que hay
explosién dentro del motor (arranque).

5. En caso de no encender, ajuste la vélvula reguladora (mariposa del carburador) en la
posicién de ralenti o en la posicién ligeramente abierto desde la posicion original inactiva
y continue aplicando torque por medio del taladro hasta que arranque el motor.

6. Se debe ajustar el paso del rotor para obtener de 9.000 a 10.000 rpm del motor (méxima

velocidad).

6.7.1.5.2. Apagado del motor — La capacidad de apagar el motor en caso de emergencia es
de extremada importancia. Para detener el motor, el cable-conductor negro de la bobina debe
estar conectado a tierra (cuerpo del motor), o la valvula reguladora debe estar completamente
cerrada. Se recomienda la instalacién de un interruptor de 'parada’ o ’apagado’. La figura 6.19

muestra un esquema del sistema de apagado del motor.
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Figura 6.19: Esquema de apagado del motor Zenoah GT80 (Fuente: Zenoah Inc.)

6.7.1.5.3. Ajuste del carburador — El carburador estd provisto de tres tornillos (agujas)
de ajuste, que estdn configurados de fabrica en las mejores posiciones (aproximadas). Estos
pueden necesitar un ajuste menor, dependiendo de la temperatura, la humedad, la presién
atmosférica (altitud), etc., o de la zona (medio ambiente) donde se utilizard el motor. La

figura 6.20 muestra un esquema de los tornillos que encontrara en el carburador.

Aguja de alta . .

. d H 1 Aguja de baja : ,
velocidad (H) % @1 velocidad (L) Ajuste estandar
Tornillo d H:1"4+ 4

ornillo de
rev. Minimas ‘\@ L :-1'8+ /4
(ralenti)

Figura 6.20: Esquema de ajuste de los tornillos (agujas) del carburador del motor Zenoah
GT80 (Fuente: Zenoah Inc.)

La siguiente lista describe el proceso de arranque del motor Zenoah GT80 ajustando de los

tornillos (agujas) del carburador:

1. Arranque el motor sin hacer ningin ajuste.
2. Realice ajustes solo cuando el motor muestre senales de funcionamiento ineficiente.
3. Los ajustes estandar de cada aguja son los siguientes:

» Aguja de baja velocidad (L): 1 1/8 /- 1/4

»  Aguja de alta velocidad (H ) 11/4+/-1/4
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A continuacién, se describen los ajustes a los tornillos (agujas) del carburador del motor
Zenoah GT80:

Tornillo de Ralenti: se debe girar este tornillo en el sentido de las agujas del reloj para
que se puedan aumentar las RPM del ralenti. Girarlo en sentido anti-horario disminuye
la RPM del ralenti.

Aguja de Baja Velocidad (L): Este es el tornillo de ajuste de combustible (no el tornillo
de aire). Al girar esta aguja en el sentido horario, hace la mezcla de gasolina més pobre
y girandola en sentido anti-horario la hace maés rica.

Aguja de Alta Velocidad (H):Girando esta aguja en sentido horario hace que la mezcla
de gasolina sea més pobre, y girdndola en sentido anti-horario la hace mas rica. Ponga
esta aguja en la posicién de 1/4 abierto desde la posiciéon méxima de RPM mientras la
aeronave se encuentra en tierra.

Nota: No deje las agujas de velocidad alta y baja demasiado apretadas.

Cuando el motor se enciende y no estd lo suficientemente caliente, puede haber aceleracién

insuficiente y puede llegar a apagarse. Asegtirese de permitir que el motor se caliente en ralenti

durante unos minutos antes de realizar la operaciéon normal.

6.7.1.6. Cuidado y Mantenimiento del Motor

6.7.1.6.1. Recomendaciones generales — Con el objetivo de prolongar la vida 1til del motor

Zenoah, el fabricante recomienda lo siguiente:

- o=

Use un aceite de 2 tiempos de calidad Zenoah mezclado en una relacién 32 a 1.

Utilice las bujias recomendadas.

Ajuste siempre el motor a una configuracion ligeramente rica.

Para almacenamiento a largo plazo, asegirese de que no quede combustible en los tanques
y en el motor. Retire las bujias y aplique varias gotas de aceite de alta calidad (por
ejemplo, Marvel Air Tool Oil) en la parte superior del motor y en el agujero de este
componente. Gire el cigiienal varias veces. Almacene el motor en la caja en la que vino
o instalado en la aeronave con la punta del eje del cigiienal (eje de arranque) apuntando

hacia abajo para mantener el aceite en los rodamientos.

6.7.1.6.2. Mantenimiento del motor — El motor se puede desensamblar o volver a ensam-

blar sin dificultad, sin embargo, tenga en cuenta lo siguiente:

Para el desmontaje, se requieren de herramientas especiales que son requeridas para el desmon-
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te de algunas piezas (tapén, conjunto de extractor), junto a herramientas generales. Asegurese

de utilizar una junta nueva cuando el carter y el cilindro sean desmontados.

Nota: Debido a que el cigiienal es de tipo ’ensamblado’, no desmonte, golpee ni

tuerza su extremo.

6.7.1.6.3. Desmontaje del motor

RN

10.
11.
12.
13.

14.
15.

Desmonte el motor de la aeronave.
Retire el carburador y el sello aislante con cuidado de no hacerle dano la junta.
Retire los exostos.
Retire la bujia y el médulo de encendido (magneto).
Retire el ventilador de refrigeraciéon de la volante. Si no se puede separar, utilice un
martillo de plastico y golpee ligeramente la pieza.
=  Enrosque el tapén en lugar de la bujia, luego gire el rotor en sentido anti-horario
hasta que el piston toque el tapon. Tenga cuidado, ya que puede causar danos al
pistén o biela si el tope no esté atornillado al fondo.
= Afloje y retire la tuerca de fijacién del rotor.
= Retire el rotor utilizando el extractor. No golpee el cigiienal con el martillo de plasti-
co, ya que esto puede incrementar el riesgo de descentrar (desbalanceo) del eje.
Desmonte el motor de la estructura del fuselaje.
Quite los cuatro tornillos del carter.
Golpee suavemente alrededor del lado de ajuste de la carcasa con el martillo de plastico
y separe lentamente el carter del bloque del cilindro.
Extraiga el cigiienal con el pistén, los rodamientos y otras partes adjuntas.
Retire la llave Woodruff del cigiienal.
Quite el sello del aceite, el anillo de retencién y los rodamientos.
Retire el circlip y extraiga el pasador del piston.
Retire las arandelas de empuje y el rodamiento de agujas del extremo més pequeno de la
biela
Retire el anillo del pistén.
Lave cada parte. Compruebe si hay abrasién y danos, y reemplace cualquier pieza que

esté defectuosa.

6.7.1.6.4. Montaje del motor

1.

Aplique aceite de motor (SAE # 30) en el interior del cilindro y a los rodamientos de

agujas en el extremo mas grande de la biela.
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10.
11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Monte el anillo en el piston.

Monte el rodamiento de agujas y la arandela de empuje (con su ranura de aceite mirando
hacia adentro) al extremo més pequefio de la biela y aplique aceite de motor (SAE #
30).

Con la flecha en la parte superior del pistén mirando hacia el lado recto (lado opuesto
dela hélice) del cigiienal, monte el pistén en la parte superior de la biela e inserte el
pasador del pistén con su extremo en lado del puerto de escape.

Monte el circlip.

Monte los rodamientos, el anillo de retencién y el sello de aceite en el ciglienal (Aplique
grasa de litio en el area del labio del sello de aceite y coléquelo, preste atencién a su
direccién).

Limpie las superficies de contacto del bloque de cilindro y el carter, y aplique lubricante
al empaque (Permatex o equivalente).

Ponga el piston en el cilindro, con la flecha mirando en la direccién del puerto de escape.
Ajuste el ciglienal al bloque del cilindro. Luego, coloque el sello de aceite en el bloque del
cilindro. La junta del anillo de resorte debe ponerse verticalmente.

Monte el carter en el bloque del cilindro y apriete los tornillos.

Compruebe que el cigiienal se pueda girar con suavidad manualmente.

Vuelva a colocar la llave Woodruff.

Reemplace el rotor (volante), ajustdndolo a la llave Woodruff. Apriete la tuerca del cubo
después de haber aplicado el trabarroscas (Trabaroscas azul Z-42 o equivalente) a los
dientes.

Aplique trabarroscas (Trabarroscas azul Z-42) a los pernos del silenciador y méntelo.
Aplique trabarroscas (Trabarroscas azul Z-42) a los tornillos del médulo de ignicién y fije
la bobina temporalmente.

Ponga el rotor (volante) de modo que el imén esté ubicado en el lado opuesto del médulo.
Ubique un pie de rey entre el nicleo del médulo y el rotor (volante) y ajuste el espa-
cio a 0,2570,35 mm (0,0170,014 pulg). Luego apriete los tornillos aplicado trabarroscas
(Trabarroscas azul Z-42).

Usando una junta nueva, fije el aislante con tornillos, los cuales deben tener aplicado
trabarroscas (Trabarroscas azul Z-42).

Usando una junta nueva, monte el carburador con tornillos, prestando atenciéon a la
direccién de montaje.

Apriete la placa de montaje usando tornillos con trabarroscas (Trabarroscas azul Z-42)
aplicado.

Instale la bujia.
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6.7.1.7.  Especificaciones del Motor

La tabla 6.8 muestra las especificaciones del motor Zenoah GT80. La figura 6.21 muestra las

medidas generales del motor.

Motor GT-80
Longitud 191.5 mm
Ancho 257 mm
Altura 190 mm
Desplazamiento 78.65 cm?
Didmetro 0.62x2 mm
Stroke 0.48x2 mm
RPM 1800—10,000
Potencia 6 Hp
Peso 3.57 kg
Carburador WJ-64
Silenciadores Opcionales | BIS07445/6

Tabla 6.8: Especificaciones generales del motor Zenoah GT80 (Fuente: Zenoah Inc.)
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Figura 6.21: Medidas generales del motor Zenoah GT80 en milimetros (Fuente: Zenoah Inc.)
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6.8. SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

La transmisién del Petirrojo PR-01 estd disenada para poder llevar la potencia y el movimiento
de rotacién desde el motor hasta los rotores principal y de cola. En esta secciéon se muestra el
proceso de remocién, reemplazo y mantenimiento del sistema de transmision del helicéptero.
A continuacidn, se describe la forma en que la transmisién funciona en el Petirrojo PR-01 y

que se puede observar en la figura 6.22.

Figura 6.22: Sistema de transmisién de potencia

La potencia del motor es usada para que el clutch centrifugo se conecte con la campana,
la cual tiene anadido un engranaje recto. Este, es elemento que va a mover el engranaje de
mayor dimensién que se encuentra en la parte delantera y que a su vez hace que el eje del
rotor principal gire. Hacia la parte de atrds la campana (engranaje) mueve el engranaje recto
pequeno, el cual transmite la rotacién a un eje de 8 milimetros moviendo a las mismas rpm’s
el engranaje cénico el cual se encuentra en el extremo superior de este y que hace parte de
la caja de transmision de 90 grados que se encuentra en el fuselaje y que se conecta al otro
engranaje conico que se encuentra en el extremo frontal del boom de cola. Este ultimo, tiene

un acople (hembra) para el cardan que conduce las revoluciones a todo el cardan a lo largo del
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boom de cola hasta acoplarse a la caja de 90 grados del rotor de cola donde esta le imprime el
movimiento al rotor de cola. Todo esto se puede ver en el esquema del sistema de transmisién

en la figura 6.23, incluyendo la direccién del movimiento de rotacién de cada componente.

Tren de engranajes — vista superior

Engranaje recto-motor

Cardan transmision (campana ?Iutch) i S

Caja de 90° transmision
rotor de cola

rotor de cola :

Engranaje recto
rotor principal

Engranajes conicos
transmisién rotor de cola

I
|
|
|
I I
I ! I
|
1 5ni | Eje rotor principal

Cardan transmision Engrangjes conicos
rotor de cola transmision rotor de cola h

=~ g

Engranaje recto
rotor principal

Caja de 90° transmision |
rotor de cola _

Engranaje recto
(transmision al rotor de cola) 1
Engranaje recto-motor

(campana clutch)

Figura 6.23: Esquema del sistema de transmisién de potencia

Los procesos de mantenimiento de este sistema se basan en limpieza constante antes y después
de la operacién y en la inspeccion en busqueda de cortes o grietas superficiales o rastros de
esfuerzos en los dientes del engranaje del rotor principal que es el que recibe el mayor torque.
Moviendo este ultimo, se puede verificar que toda la transmisién funciona de manera adecuada,
en caso de sentir algin tipo de bloqueo o salto durante el chequeo, se debe cancelar el vuelo
o la misién, procediendo a seguir los pasos de la lista que prosigue. Engrase los dientes de
los engranajes con la grasa extrema 10/360 del fabricante VARIO, asegurando una operacién

suave del rose entre piezas.
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Cualquier blogqueo que encuentre en el sistema de transmision es sefial de que no es segura la

operacion, por favor abstenerse de realizar el vuelo hasta que se proceda a una inspeccién de
todos los componentes

Para los servicios de 140 ciclos, si encuentra un bloqueo en algtin chequeo periédico o en caso de
accidente se debe hacer una inspeccién de todos los componentes del sistema de transmision,
de tal manera que se pueda determinar la accion a tomar en el mantenimiento de este sistema.
Verifique el estado de cada engranaje en busqueda de grietas y de igual manera verifique el

estado de los ejes por senales de corrosion en la superficie
Siga los pasos de la lista inferior para el desensamble del sistema de transmision:

1. Verifique los procesos de desensamble de las partes del sistema de combustible de la parte
6.11 de este manual, de acuerdo al servicio que se requiera ejecutar en el helicoptero.

2. Verifique los procesos de desensamble de las partes del sistema eléctrico de la parte 6.10
de este manual, de acuerdo al servicio que se requiera ejecutar en el helicéptero.

3. Remueva la carga paga de la parte frontal (de acuerdo a la misién).
Remueva las palas de ambos rotores de acuerdo a lo establecido en las listas de las
secciones 6.9.1 y 6.9.2 de este manual.

5. Remueva el rotor principal y de el de cola de acuerdo a lo establecido en las listas de las
secciones 6.9.1 y 6.9.2 de este manual.

6. Remueva los exostos del motor de acuerdo a la seccién 6.7 de este manual.

7. Remueva el boom de cola de acuerdo a la seccién 6.5.2 de este manual.

8. Remueva la tapa trasera de la carcasa de transmision del rotor de cola de acuerdo a lo
establecido en la seccién 6.5.2 de este manual.

9. Remueva la caja de 90 grados del rotor de cola que se encuentra al final del boom de cola
(parte trasera del helicptero).

10. Desensamble la carcasa de refrigeraciéon del motor al igual que las platinas laterales de la
estructura del fuselaje del helicoptero de acuerdo a lo establecido en la seccién 6.5.1 de
este manual.

11. Remueva los soportes del boom de cola de acuerdo a lo establecido en la lista de la seccién
6.5.1 de este manual, tenga cuidado en el desacople del engranaje cénico de la caja de 90
grados que se encuentra acoplado al eje hembra de transmisién del cardan.

12.  Remueva los tornillos prisioneros del engranaje cénico con la ayuda de una llave hexagonal

de 3 milimetros y deslice el este elemento hasta removerlo del eje. Tenga cuidado de no
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

extraviar las arandelas de ajuste del engranaje cénico.

Deslice hacia arriba las platinas rectangulares/horizontales, que sostienen el sistema de
transmision y que se encuentran en el fuselaje, de tal manera que se desacople el eje de
8 milimetros que se encuentra acoplado al motor.

Remueva la campana del clutch verificando el estado de los dientes y de los rodamientos.
Desacople las prensas de anillo de 12 milimetros que se encuentran en el eje del rotor
principal con la ayuda de una llave hexagonal de 3 milimetros.

Deslice y remueva el eje de 12 milimetros hacia abajo.

Remueva el engranaje del rotor principal.

Remueva los seis tornillos de cabeza avellanada que acoplan el engranaje del rotor princi-
pal con el sistema de autorrotacién con la ayuda de una llave hexagonal de 3 milimetros,
verificando el estado de los dientes del engranaje y los rodamientos.

Remueva el rodamiento axial de bolas SKF de referencia 51101 deslizandolo hacia arriba
a lo largo del eje de 12 milimetros del rotor principal.

Remueva los tornillos hexagonales que se encuentran en la parte superior e inferior del
eje de 8 milimetros con la ayuda de una llave hexagonal de 3 milimetros.

Deslice el engranaje recto del eje de 8 milimetros deslizandolo hacia abajo a lo largo del
eje, tenga cuidado de no extraviar el bloqueo del engranaje al eje (media-luna).
Remueva los tronillos prisioneros del engranaje cénico del eje de 8 milimetros con la
ayuda de una llave hexagonal de 3 milimetros.

Desacople la junta universal (macho) del eje del cardan removiendo los tornillos prisio-
neros con la ayuda de una llave hexagonal de 3 milimetros en ambos extremos de este
mismo.

Remueva la tapa trasera de la caja de 90 grados del rotor de cola con la ayuda de una

llave hexagonal de 2 milimetros.

Para referencia del listado anterior puede ver la figura 6.24.
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Figura 6.24: Explosionado del sistema de transmisiéon de potencia

6.9. SISTEMA DE ROTORES

6.9.1. SISTEMA DE ROTOR PRINCIPAL

El rotor principal tiene dos palas de material compuesto del fabricante SAB sostenidas en
su raiz por la una de control de paso a cada lado del nicleo (hub) o cuerpo central del
rotor mediante un eje horizontal denominado el eje spindle, unas arandelas de ajuste y varios
rodamientos. Este eje se sostiene en dos sellos (O-ring) elasticos de caucho en los cuales se
balancean las palas haciendo que este sistema sea clasificado como un rotor semirrAgido o
de balancin. Las unas del rotor estan conectadas por medio de unos brazos a las barras de
control de paso, que a su vez se conectan a la parte movil del swachplate. La parte fija de este
elemento se conecta a los 3 servos de control por medio de unas barras. En el eje se instala
un driver que es utilizado para asegurar que la parte movil del swashplate gire a las mismas
revoluciones que la cabeza del rotor principal. En la parte superior se ubica una cubierta, la

cual es utilizada para poder agarrar el helicoptero para el transporte.

La figura 6.25 muestra la distribucién del sistema del rotor principal en el helicéptero.
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Figura 6.25: Sistema de rotor principal

Los procesos de mantenimiento de este sistema se basan en limpieza constante antes y después
de la operacién y en la inspeccion en buisqueda de cortes o grietas superficiales en las palas o
desgaste en las piezas metalicas. Los elementos que componen todo el rotor no se debe reparar,

en caso de fallo estos se deben cambiar por unos nuevos.

En caso de tener un movimiento excesivo de flapping en las palas del rotor, se debe inspeccionar

de inmediato el estado de los sellos de cacho (O-ring). En caso de notar que estos sellos se han
degradado de su condicidn inicial, se deben reemplazar de inmediato. Realizar una misién con los
sellos desgastados puede ocasionar un aumento excesivo en las vibraciones del helicéptero.

Para los servicios de 140 ciclos o en caso de accidente se debe hacer una inspeccion a la estruc-
tura primaria, de tal manera que se pueda determinar la accién a tomar en el mantenimiento

de este sistema.
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Siga los pasos de la lista inferior para el desensamble del rotor principal:

10.

11.
12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

Verifique los procesos de desensamble de las partes del sistema de combustible de la parte
6.11 de este manual, de acuerdo al servicio que se requiera ejecutar en el helicéptero.
Verifique los procesos de desensamble de las partes del sistema eléctrico de la parte 6.10
de este manual, de acuerdo al servicio que se requiera ejecutar en el helicoptero.
Remueva la carga paga de la parte frontal (de acuerdo a la mision).

Remueva las palas del rotor principal aflojando los tornillos que se encuentran en la raiz
con la ayuda de una llave hexagonal de 5 milimetros y una llave expansora para restringir
el movimiento de la tuerca de ajuste y seguridad que se encuentra en la parte inferior de
la una de agarre. Tenga cuidado de no extraviar las arandelas plasticas de ajuste que se
encuentran entre la pala y la parte interna de la una de agarre.

Remueva el tornillo de la cubierta superior con la ayuda de una llave hexagonal de 3
milimetros.

Desensamble las barras de control de los 3 servos con la ayuda de una pinza plana.
Desajuste los dos tornillos del driver del swashplate con la ayuda de una llave hexagonal
de 4 milimetros.

Desajuste los dos tornillos de la parte inferior del nicleo del rotor principal con la ayuda
de una llave hexagonal de 4 milimetros.

Remueva el tornillo central del niicleo con la ayuda de una llave hexagonal de 4 milimetros.
Deslice todo el conjunto hacia la parte de arriba del helicoptero incluyendo el swashplate.
Asegurese de inclinar este ultimo componente para que no se bloquee con la guia que se
encuentra en la estructura del fuselaje.

Desacople las tres barras de control del swashplate con la ayuda de la pinza plana.
Desacople el drive del swahplate con la ayuda de la pinza plana.

Remueva los tronillos de la cubierta superior del swahplate con la ayuda de una llave
hexagonal de 3 milimetros.

Remueva los tornillos que se encuentran en la parte inferior de las barras de control de
paso y que se ajustan a la cubierta del swashplate con la ayuda de una llave hexagonal
de 3 milimetros.

Remueva los tornillos del acople superior de las barras de control paso que se ajustan a
los brazos de las unas de agarre de las palas con la ayuda de una llave hexagonal de 3
milimetros.

Remueva los tornillos de la parte inferior del acople de las barras de control paso con la
ayuda de una llave hexagonal de 4 milimetros.

Remueva los brazos de las unas de agarre de las palas desajustando los 2 tornillos de
ensamble con la ayuda de una llave hexagonal de 3 milimetros.

Remueva las unas de agarre de las palas del niicleo con la ayuda de dos llaves hexagonales
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19.

20.

21.

22.

de 5 milimetros que deben ser insertadas en el agujero interno de cada una. Remueva uno
de los tornillos y utilicelo para empujar el spindle y de esta manera remover la una del
lado contrario.

Remueva los rodamientos y las arandelas de ajuste de cada ufia para verificar su estado.
En caso de sentir que los rodamientos se encuentran bloqueados o con algin tipo de
traba, estos se deben reemplazar por unos nuevos.

Remueva los sellos de caucho (O-ring) del spindle deslizdndolos a lo largo de este mismo.
En caso de encontrar desgaste en estos componentes reemplacelos por unos nuevos.
Desajuste los dos tornillos prisioneros desde la parte superior del nicleo y que retienen
las guias plasticas del spindle con la ayuda de una llave hexagonal de 3 milimetros.
Remueva las guias plédsticas del spindle deslizandolas hacia la parte afuera, alejandolas

del nticleo del rotor principal.

Para referencia del listado anterior puede ver la figura 6.26.

Figura 6.26: Explosionado del sistema de rotor principal

6.9.2. SISTEMA DE ROTOR DE COLA

El rotor de cola, al igual que el rotor principal, tiene dos palas de material compuesto del

fabricante VARIO sostenidas en su raiz por la una de control de paso a cada lado del spind-

le/niicleo (hub) o cuerpo central del rotor que a su vez es el eje de unién de ambas palas.
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Las unas tienen en su interior unas arandelas de ajuste y varios rodamientos. Las unas del
rotor estan conectadas a las barras de control de paso, que a su vez se conectan a un sistema
conocido como el delta 3 que se encarga de asegurar el flapping en el rotor de cola. Este tltimo
componente se ensambla a un eje deslizante de cobre que en el exterior tiene una cubierta que
se usa para transmitir el movimiento del mando de cambio de paso desde las barras de control.
Desde los servos del rotor de cola se acopla una barra de control que trasmite el movimiento

por medio de una barra de recta que se acopla al sistema deslizante en el eje del rotor de cola.

La figura 6.27 muestra la distribucién del sistema del rotor de cola en el helicéptero.

Figura 6.27: Sistema de rotor de cola

Los procesos de mantenimiento de este sistema se basan en limpieza constante antes y después
de la operacion y en la inspeccién en busqueda de cortes o grietas superficiales en las palas
o desgaste en las piezas metAjlicas. Los elementos que componen todo el rotor no se debe

reparar, en caso de fallo estos se deben cambiar por unos nuevos.
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Es importante mantener un control de limpieza adecuado ya que el eje esta expuesto al medio

ambiente, en caso de sentir algun ruido durante la rotacion, se debe apagar inmediatamente el
helicdptero e inspeccionar la fuente. Lubrique esta parte antes de cada operacidn con un aceite
sintético.

Para los servicios de 140 ciclos o en caso de accidente se debe hacer una inspeccion a la estruc-
tura primaria, de tal manera que se pueda determinar la accién a tomar en el mantenimiento

de este sistema.
Siga los pasos de la lista inferior para el desensamble del rotor de cola:

1. Verifique los procesos de desensamble de las partes del sistema de combustible de la parte
6.11 de este manual, de acuerdo al servicio que se requiera ejecutar en el helicéptero.

2. Verifique los procesos de desensamble de las partes del sistema eléctrico de la parte 6.10
de este manual, de acuerdo al servicio que se requiera ejecutar en el helicéptero.

3. Remueva la carga paga de la parte frontal (de acuerdo a la misién).

Verifique los procesos de desensamble de las partes del rotor principal de la parte 6.9.1
de este manual, de acuerdo al servicio que se requiera ejecutar en el helicéptero.

5. Verifique los procesos de remocion de las partes que componen la estructura del boom de
cola de la parte 6.5.2 de este manual, de acuerdo al servicio que se requiera ejecutar en
el helicoptero.

6. Desacople la barra de control que conecta al servo con el rotor de cola con la ayuda de
la pinza plana.

7. Remueva el tornillo de la barra de aluminio larga con la ayuda de una llave hexagonal de
3 milimetros. Tenga cuidado de no extraviar las arandelas de ajuste que se encuentran
en la parte inferior de la barra de aluminio larga.

8. Remueva los dos rodamientos de la barra de aluminio larga empujandolos hacia arriba y
hacia abajo.

9. Remueva los dos tornillos prisioneros del eje/spindle del rotor de cola con la ayuda de
una llave hexagonal de 4 milimetros.

10. Deslice el rotor de cola a lo largo del eje de 8 milimetros de tal manera que salgan tanto
el eje/spindle como el cilindro deslizante.

11. Desensamble las palas del rotor de cola removiendo el tornillo que retiene a cada una de
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12.

13.
14.

15.

16.
17.
18.

ellas, junto con la tuerca de seguridad con la ayuda de una llave hexagonal de 3 milimetros.
Tenga cuidado de no extraviar las arandelas plA]sticas de ajuste que se encuentran entre
la pala y la parte interna de la una de agarre.

Desensamble la unia del rotor de cola removiendo el tornillo de la parte interna de este
componente con la ayuda de una llave hexagonal de 3 milimetros.

Retire la arandela de ajuste y los rodamientos de cada una de agarre.

Desensamble las barras de control de paso que se encuentran conectando la una de agarre
y el componente delta 3 removiendo el tornillo con la ayuda de la llave hexagonal de
2 milimetros. Tenga cuidado de no extraviar la arandela de separacién que hay entre el
tornillo y el rodamiento. Retire el rodamiento de la barra de control de paso empujandolo
hacia afuera.

Desensamble las barras de control de paso del componente delta 3 removiendo el pin de
retencion soltando la arandela de seguridad con la ayuda de una pinza de punta fina.
Remueva la tuerca del eje de cobre deslizante con la ayuda de una llave expansora.
Remueva el componente delta 3 del eje de cobre deslizante.

Remueva la cubierta deslizante del eje de cobre deslizante.

Para referencia del listado anterior puede ver la figura 6.28.

Figura 6.28: Explosionado del sistema de rotor de cola
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6.9.3. AJUSTE DEL TRACKING Y BALANCE

En el helicéptero Petirrojo PR-01 el ajuste del tracking se refiere a que cuando las dos palas
del rotor principal en el momento que se encuentre en movimiento de rotacién, las puntas de
cada una de estas deben seguir el mismo plano, en caso contrario se considera que la aeronave
tiene estos componentes por fuera de tracking. Esto se muestra en la figura 6.29. El proceso
para poder hacer este ajuste se encuentra en las listas de verificacién pre-vuelo de la seccién
9 de este M/OM.

Plano de rotacion Plano de rotacion

» del rotor principal pala con marca roja
Plano de rotacién

pala con marca azul

™~

Los planos de rotacion
de ambas palas siguen

la misma trayectoria — o M PN
N\ \ 1

Plano de rotacién
del rotor principal

Plano de rotacion

Plano de rotaciéon pala con marca roja

pala con marca azul

Desfase en los planos
de rotacion de ambas
palas — fuera de tracking

Figura 6.29: Explicacién del ajuste de tracking en el rotor principal

Las palas deben pasar por un proceso de balance estéatico, en el cual, se establece la posicién
del centro de gravedad (cg) de este componente. El Petirrojo PR-01 es una aeronave que
cuenta con dos palas tanto en su rotor principal como en el de cola. De acuerdo al fabricante
(SAB), para ambos rotores las dos deben tener el cg en el mismo punto que es alrededor del

42 % de su longitud como se observa en la figura 6.30.
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Figura 6.30: Balance estatico pala MR

Las palas deben pasar por un proceso de balance estatico, en el cual, se utiliza una superficie
plana y nivelada y una barra cilindrica con una longitud mayor a la cuerda del perfil de la

pala. La siguiente lista explica el proceso de balanceo:

1. Ubique la barra cilindrica entre la pala y la superficie plana en la posicién aproximada
de donde se debe encontrar el cg como se muestra en la parte inferior de la figura 6.30.

2. Cuando la pala se encuentre balanceada, esta debe quedar suspendida desde su cg sin
tocar ninguno de sus extremos (raiz o punta) con la superficie plana como se ve en la
parte inferior de la figura 6.30.

3. Marque el punto a lo largo de pala donde esté ubicado el cg como se muestra en la parte
superior de la figura 6.30.
Repita el proceso 1 al 3 de este listado con la otra pala.

5. Compare la ubicacion del cg en ambas palas, si esta difiere debe hacer un ajuste a una
de ellas (la que tenga el cg més alejado del 42% de la longitud total) por medio de la
adicién de una cinta a la punta o a la raiz de la pala hasta lograr que ambas queden igual

en su balance.

6.10. SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROLES DE VUELO

El sistema eléctrico en el Petirrojo PR-01 se compone de dos baterias de litio-polimero (LiPo)
cada una de 5000 mAh a 7.4 Voltios y de dos celdas, las cuales alimentan de energia eléctrica
a un receptor de senal consta de un receptor marca JR de referencia R1222 el cual recibe la

carga de la bateria y la administra al resto de componentes de tal manera que cada uno de
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ellos obtiene el voltaje apropiado. Este componente también recibe las senales en la banda de
2.4GHz enviadas por medio del transmisor (radio/control) a cuatro antenas DMS denominadas
satélites (GNSS) de tipo omnidireccional y que se encuentran en diferentes posiciones en el
helicoptero con el fin de asegurar que la senal sea captada sin importar la ubicacion espacial

del vehiculo.

Al receptor se conecta el sistema de estabilizacién/control de mara ALIGN con referencia 3GX
el cual recibe la alimentacién tanto de energia como de senal enviada desde el radio/control
(transmisor). Este sistema se encarga de enviar tanto la energfa eléctrica (7.4 Voltios) como
la senal directamente a cada servo/motor, como también de estabilizar el helicéptero en sus
tres ejes de control por medio de un arreglo de giréscopos electréonicos incluidos en este mismo

componente.

En el Petirrojo PR-01 hay seis servo-motores de marca JR denominados de alto voltaje y que
trabajan con una alimentacién eléctrica de 7.4 Voltios. Utiliza cuatro de referencia JR CCPM
8911HV, uno para el control de aceleracién y tres para el control de los movimientos del paso
de las palas del rotor principal (control de ciclico y colectivo), y dos de referencia CCPM
8917HYV para el control del paso de las palas del rotor de cola. Los servos estan conectados
por medio de unas barras de control de tal manera que pueden mover diferentes mecanismos

para la correcta operacion de la aeronave.

La figura 6.31 muestra la distribucién del sistema eléctrico y de control en el helicéptero.
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Figura 6.31: Sistema eléctrico y de control

Es importante tener claridad en las conexiones del cableado del sistema eléctrico, en la figura
6.32 se muestra un esquema de este, indicando la correcta distribucién de cada uno de sus

componentes y sus conexiones.

CABLE SERVOS [
CABLE SENAL "
CABLE BATERIA I
CABLE ANTENAS |
SERVO ) i
DSMANTENA SATELITE @&

BATERIA BATERIA

RECEPTOR
DE SENAL

ENERGIA

Figura 6.32: Esquema del sistema eléctrico y de control
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Los procesos de mantenimiento de este sistema se basan en la constante revision antes y
después de la operacién y en la inspeccién de los cables en busqueda de cortes o grietas
superficiales. También se debe revisar el estado de las barras de control de cada servo, en
busqueda de evidencias de desgaste como la flexién de las mismas con aparicion de grietas o
rastros de 6xido. En los extremos de las barras se encuentran las conexiones plasticas, las cuales
se deben cambiar cada 140 ciclos o al encontrar holgura con los elementos de conexién (servo o
componentes de control mecanico). Ninguno de los componentes anteriormente mencionados

se debe reparar, en caso de fallo se debe cambiar por uno nuevo.

Se recomienda revisar los manuales del receptor de sefial y del sistema de estabilizacion/control

para verificar la correcta conexidn de cada componente a ellos. Verifique el estado de las baterias,
en caso de ver rastros de cambio en las dimensiones (inflado), estas se deben cambiar de
inmediato. Revise las indicaciones y sugerencias establecidas por el fabricante para la correcta
carga de energia eléctrica.

El control de elevaciéon o colectivo de este vehiculo se hace por medio de tres servos que
con la ayuda de unas barras de control conectadas al swashplate hacen que este elemento se
deslice hacia arriba o hacia abajo a lo largo del eje principal de tal manera que se aseguren los
movimientos hacia arriba, hacia abajo y de vuelo estacionario como también, los de cabeceo

y alabeo de la aeronave.

El control de aceleracién se realiza por medio de un servo que se encuentra en el interior
de la parte inferior de la estructura del fuselaje. Al servo se le conecta la barra de control
de aceleracién, la se encargara de abrir y cerrar una valvula dentro del carburador del mo-
tor, permitiendo que se pueda entregar diferentes rangos de potencia a ambos rotores del

helicoptero.

El control de guinada y estabilizacién vertical en el Petirrojo PR-01 se hace por medio de
dos servos ubicados en la parte trasera de este y que se encargan de mover una barra de
control que va a deslizar a lo largo del eje del rotor de cola el mecanismo de cambio de paso
de las palas, permitiendo generar una fuerza para contrarrestar el torque producido para el
movimiento del rotor principal y también los movimientos del helicéptero alrededor de su eje

vertical.

Para los servicios de 140 ciclos o en caso de accidente se debe hacer una inspeccién a todo
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el sistema, de tal manera que se pueda determinar la accién a tomar en el mantenimiento de

este sistema.

Siga los pasos de la lista inferior para el desensamble del sistema eléctrico:

10.
11.
12.
13.

14.

15.
16.

Verifique los procesos de desensamble de las partes del sistema de combustible de la parte
6.11 de este manual, de acuerdo al servicio que se requiera ejecutar en el helicoptero.
Desconecte las baterias, libere los sistemas de restriccién de estas a la estructura del
fuselaje y remuévalas del helicoptero.

Desconecte las cuatro antenas DMS del receptor JR 1222 (de acuerdo a lo mostrado en
la figura 6.32 y lo establecido por el manual de este componente).

Abra la caja de controladora de vuelo que se encuentra en la parte superior frontal de la
estructura del helicoptero con la ayuda de un destornillador tipo Phillips de tal manera
que pueda remover las platinas de las caras frontal y trasera de este componente.
Desconecte el conector que tiene los cables de colores rojo, naranja y amarillo del sistema
de estabilizacién/control ALIGN 3GX.

Desconecte el conector que tiene los cables de colores verde, azul y morado del sistema
de estabilizacién/control ALIGN 3GX.

Desconecte los cables de los servos del sistema de estabilizacién/control ALIGN 3GX.
Desconecte el cable de energia que se encuentra en la parte inferior del sistema de esta-
bilizacién/control ALIGN 3GX.

Despegue el receptor de senal que se encuentra en la parte inferior de la caja controladora
de vuelo con la ayuda de un bisturi. Efecttie esta accién con cuidado de no cortarse y de
no danar ninguno de los cables que se encuentren conectados al receptor o a su alrededor.
Desconecte el conector que tiene los cables de colores rojo, naranja y amarillo del receptor.
Desconecte el conector que tiene los cables de colores verde, azul y morado del receptor.
Desconecte el cable de energia que se encuentra en la parte inferior del receptor.
Despegue el sistema de estabilizacién/control del soporte de amortiguacién con la ayuda
de un bisturi. Efectie esta accién con cuidado de no cortarse y de no danar ninguno de
los cables que se encuentren conectados al receptor o a su alrededor.

Remueva los retenedores de los cables de los servos y de las antenas de la estructura del
fuselaje y del boom de cola del helicéptero.

Desconecte las barras de control de cada servo con la ayuda de la pinza plana.
Remueva los servos se sus montajes tanto en la estructura del fuselaje como en la del boom
de cola desapretando y quitando los cuatro tronillos por medio de una llave hexagonal

de tres imetros.

Para referencia del listado anterior puede ver la figura 6.33.
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Figura 6.33: Explosionado del sistema eléctrico y de control

6.11. SISTEMA DE COMBUSTIBLE

El sistema de combustible del Petirrojo PR-01 funciona mediante flujo por gravedad, donde
no se requieren de elementos como bombas para hacer que el combustible fluya hasta el
carburador (motor). Consta de dos tanques de 0.9 litros cada uno, los cuales tienen un agujero
de ventilacién en la tapa. Dentro de estos, se encuentra un filtro que por peso se va a localizar
siempre hacia el centro de la tierra. Al filtro se le conecta una manguera la cual sale por la
parte lateral del tanque y se extiende hacia la estructura del fuselaje del helicéptero. Dentro
de esta las mangueras de ambos tanques se unen para conectarse a una sola por medio de
una conexién tipo T. A partir de esta, la manguera se va a dirigir a la parte inferior de la
estructura del fuselaje donde se conecta a otro filtro de combustible y de ahi al carburador
del motor Zenoah GTS8O0.

Se recomienda que después de realizar la tiltima misién (vuelo) del dia los tanques se drenen
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por completo para evitar la degradacion de los componentes internos de estos. El filtro de
combustible que se encuentra en la parte inferior del fuselaje se debe revisar periédicamente
en busqueda de particulas que puedan afectar el flujo normal del combustible. La figura 6.34

muestra la distribucién del sistema de combustible en el helicéptero.

Figura 6.34: Sistema de combustible

Los procesos de mantenimiento de este sistema se basan en mantener los tanques sin residuos
de combustible una vez se terminen las misiones del dia y no se piense volar el equipo o en
caso de almacenamiento del helicoptero. Se debe verificar que las mangueras no se encuentren
cristalizadas o degradadas por efectos del ambiente y del combustible, en caso de que se
encuentren con signos de grietas, cristalizacion del material que las componen y/o fugas, estas
se deben reemplazar inmediatamente. Si encuentra que el filtro presenta residuos de elementos

diferentes al combustible, este se debe reemplazar.

El intentar reparar las mangueras puede conllevar a un fallo en el flujo normal del combustible a

través de las lineas y posterior apagado del motor en tierra o en vuelo
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La figura 6.35 muestra en esquematico del sistema de combustible del helicoptero Petirrojo
PR-01.

Tanque de combustible
izquierdo

Exosto izquierdo

Carburador

Filtro de combustible Uniénen T
del tanque i

Filtro de
combustible

Servo - control
aceleracion motor

Exosto derecho

Tanque de combustible
derecho

Figura 6.35: Esquema del sistema de combustible

Para los servicios de 140 ciclos o en caso de accidente se debe hacer una inspeccién a los estados
de los tanques, las lineas y los filtros de combustible, de tal manera que se pueda determinar
la accién a tomar en el mantenimiento de este sistema. Los tanques deben ser inspeccionados
en busqueda de grieta o desperfectos, en caso de tenerlo reemplace el componente danado por

uno nuevo.
Siga los pasos de la lista inferior para el desensamble del sistema de combustible:

1. Abra la tapa y asegirese que no hay combustible en los tanques, en caso de tener algin
residuo drénelo por medio de una bomba de combustible. Haga esto con ambos tanques.

2. Desacople la manguera de combustible de la parte lateral del tanque (parte que se enfrenta
a la estructura del fuselaje).

3. Desajuste los tornillos M6x16mm que de las tuercas M6 que aseguran los tanques al
montaje que se encuentra ensamblado a la estructura del fuselaje por medio de una llave
hexagonal de 6mm y una llave que asegure la tuerca.

Desacople la manguera interna del tanque junto con el filtro de combustible.
Desacople la manguera de combustible del carburador del motor. Se recomienda que el
tubo del carburador en donde se inserta la manguera del sistema de combustible sea

tapado para evitar el ingreso de partAculas a este componente.
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6. Desacople las mangueras de la unién en T.
Desacople el filtro de combustible de las mangueras. Cuando lo vuelva a acoplar, verifique
el sentid del flujo de combustible para asegurar que este vaya en la direccién correcta y

no presente problemas en ingresar el fluido al motor.

Para referencia del listado anterior puede ver la figura 6.36.

Figura 6.36: Explosionado del sistema de combustible

6.12. PESO Y BALANCE

El proceso de peso y balance de la aeronave se debe realizar siempre antes de realizar cualquier
vuelo o misién de manera segura. El Petirrojo PR-01 debe tener su balance cerca a la ubicacién
del rotor principal que es el punto desde donde se sostiene toda la aeronave en vuelo. En esta
seccién del M/OM se muestra el proceso de peso y balance del helicéptero, como también los

limites operativos de peso y de ubicacion del centro de gravedad del mismo.
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NOTA DE PRECAUCION

Para determinar el peso de la aeronave utilice una balanza que soporte par lo menos 30

kilogramos y que tenga una superficie grande (en la que quepan los skids) para ubicar helicéptero.
Verifique que se encuentre nivelada con respecto al suelo.

NOTA DE PRECAUCION

Realice el proceso de balance en un ambiente con viento nulo y sobre una superficie plana.

Los siguientes son los limites operacionales del que se tiene por disefio para el Petirrojo PR-01:

=  Miéximo peso operacional: 22 kg
=  Minimo peso operacional: 15 kg

»  Peso vacio operacional: 11.5 kg méximo (el minimo se establece como el 50 % del méximo)

La distribucion de los pesos operacionales en el helicéptero se da de acuerdo a lo mostrado en
la figura 6.37.

Distribucién de pesos Petirrojo PR-01
2,94% 2,94%

BPesovacio

m Bateria(s)

mCarga paga

ETanque de combustible derecho

m Tangue de combustible izquierdo

0,16%
Figura 6.37: Distribucion de pesos en el Petirrojo PR-01

Para determinar el centro de gravedad de la aeronave a lo largo del eje longitudinal se estable-

cieron estaciones en el fuselaje (Figura 6.38) dadas en centimetros y tomando como datum un

punto que se ubica 40 centimetros por delante de la linea central del eje del rotor principal.
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No es necesario determinar el centro de gravedad en los otros dos ejes de referencia de la
aeronave, debido a que a la largo del eje lateral la aeronave se considera como simétrica y
en el eje vertical las medidas no cambian significativamente como para llegar a producir un

desbalance en el helicéptero.
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Figura 6.38: Estaciones de fuselaje del Petirrojo PR-01 a lo largo del eje longitudinal

(Medidas en centimetros).

En la figura 6.39 se muestran la referencia para establecer los limites operativos en los cuales

debe estar localizado el centro de gravedad del helicoptero.
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Figura 6.39: Limites operacionales del centro de gravedad del Petirrojo PR-01 (Area

sombreada)

Las lineas horizontales superior e inferior (color rojo) representan los limites operacionales
maximos y minimos de peso de la aeronave respectivamente. Las lineas diagonales muestran
el comportamiento del cambio de peso a medida que se le adicionan o remueven elementos
como el combustible, la carga-paga, etc. La zona sombreada indica el drea de operacion del
helicéptero. Se debe tener en cuenta estos valores en el momento de determinar el peso de
la carga paga que se piense llevar en el Petirrojo PR-01 cuando se vaya a operar (diferentes

misiones).

El proceso de balance de la aeronave se hace de manera manual de la siguiente forma:
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Se pone la aeronave sobre una superficie plana.

Se tiene como referencia a la aeronave sin combustible, carga paga y bateria(s).
Teniendo en cuenta los limites de peso de la carga paga, esta se instala al frente de la
aeronave.

Se instala(n) la(s) baterfa(s) de alimentacién del sistema eléctrico de la aeronave.

Se llenan los tanques de combustible de 0.9 litros (c/u) con la mezcla apropiada de acuerdo
al fabricante del motor.

6. Se ubica una persona detréas del rotor principal, de tal manera que pueda agarrar el rotor
principal y de esta manera lograr izar la aeronave. En la figura 6.40 se muestran los
puntos de agarre para verificar el balance del helicoptero.

7. Se levanta la aeronave dejandola balancearse libremente alrededor del eje lateral. Con el
helicoptero izado desde el rotor principal se verifica si este se encuentra balanceado. En
caso de que la aeronave tienda a elevar la parte frontal se establece que esta pesado de

cola, en el caso contrario estard pesado de nariz.

Zona de sujecioén para
verificar el balance del
helicépter

o TN
Vé:’ | (3 oo W
(i K - .

& Superficie plana

Figura 6.40: Puntos de sujecién para izar la aeronave (verificacién del balance longitudinal)

Las inclinaciones tanto de nariz abajo como de nariz arriba no deben ser excesivas (aproxi-
madamente 5 grados como méximo), en caso de encontrar un valor elevado se debe evaluar la

localizacién y/o el peso de la carga paga.
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6.13. MARCAS Y PLACAS

De acuerdo con lo establecido por la Unidad Administrativa Especial de Aerondutica Civil
(UAEAC — Aerocivil) las aeronaves tipo UAS deben tener ademas de la marca de fabricante
o constructor, una placa de facil identificacién en donde queden consignada de manera legible
y clara la informacién tanto de registro ante la Aerocivil, como la del operador/explotador.
Para el caso del Petirrojo PR-01 el helicéptero fue disefiado, construido y fabricado por la
UPB, ademas de ser operado y explotado por este mismo centro de educacion superior y de

investigacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, la placa de identificacién queda como se muestra en la figura

6.41 con la informacién requerida para la operacion.

Numero de registro:
Por asignar

Universidad
pontiﬁcia ~ Direccion:
Bohvaniang | oot

Medellin, Antioquia

Acreditacion Institucional de Alta Calidad

Sede Central - Medellin + Res, No, 02444 del 22 de febrero de 2017 - 8 afios r .
Telefono de contacto:

Vigilada Mineducacion 4 48 83 88

Figura 6.41: Placa de identificacién del Petirrojo PR-01

La placa tiene una medida de 80 mm de alto y 130 mm de ancho, haciéndola lo suficientemente
grande para poder ser ficilmente identificada. Esta sera ubicada en cada uno de los tanques

de combustible laterales como se muestra en la figura 6.42.
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Figura 6.42: Helicéptero UAS Petirrojo PR-01 con la placa de identificacién en los tanques

de combustible
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En esta seccién del M/OM se incluyen las limitaciones operacionales que se requieren para
realizar vuelos de tal manera que se tenga una operacién segura del UAS, motor y otros
sistemas que integran al Petirrojo PR-01. Este helicéptero de tipo convencional esta clasificado

como un UAS multi-misién.

La parte frontal del Petirrojo PR-01 estd habilitada para que se puedan montar diferentes
tipos de carga paga, teniendo cuidado de mantener su peso maximo dentro de los limites
operacionales al igual que mantener su centro de gravedad lo mas cercano posible al eje del

rotor principal.

Esta aeronave no estd disenada para operar en condiciones de lluvia ligera o fuerte y tampoco
estd habilitada con luces para realizar vuelos nocturnos. El Petirrojo PR-01 debe operarse por
medio de su radio-control ya que no cuenta con un sistema de vuelo auténomo, por lo tanto,
se restringen sus misiones a linea de vista. Se recomienda por seguridad volar este helicoptero

con un observador que acompaiie al piloto en todo momento.

7.1. LIMITACIONES OPERACIONALES

La tabla 7.1 muestra las especificaciones de rendimiento que tiene la aeronave Petirrojo PR-01,

donde se determinan las limitaciones que tiene en operacion.

Rendimiento-principales caracteristicas operacionales del Petirrojo PR-01

Caracteristica Simbolo | Valor Unidad
Velocidad de crucero Ver 72 km/h
Velocidad de nunca exceder VNE 110 km/h
Rango R 5.21 nm
Autonomia E 0.67 horas
Techo de servicio (ASL) Rsery 3.6 km
Velocidad vertical (rate of climb) R/C | 2165 ft/m
Carga de disco D.L. 81.14 N/m2
Relacién potencia/peso P/W | 6.7 kg/hp
Consumo de combustible - 3.5 Itr/h
Tasa de giro w 1.91 rad/seg

Tabla 7.1: Caracteristicas operacionales del Petirrojo PR-01
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El control del Petirrojo PR-01 es de mando a distancia por medio de un transmisor marca JR

de referencia DMS 11X con una frecuencia de 2.4 GHz de 11 canales.

7.2. LIMITACIONES DEL MOTOR

El motor usado por el Petirrojo PR-01 es un Zenoah GT80 modelo G800BPI*G800BPU-1
de dos tiempos (combinacién gasolina y aceite) y con cilindro opuestos que es enfriado por
impacto de aire. La tabla 7.2 especifica las condiciones operativas de este de acuerdo con el

fabricante.

Caracteristica Valor Unidad
Desplazamiento 80 cc
Radio de compresion 8.3:1 -
Ms4xima potencia 7.5 bhp/10000rpm
Velocidad de operacion | 1800-10000 rpm
Peso en seco 2.8 kh

Tabla 7.2: Caracteristicas del motor Zenoah GTR0

El motor es modificado de su condicién original al cual se le removié la parte frontal que
sostiene la hélice y el montante y el resorte de encendido en la parte trasera. Estos cambios

no afectan la condicién de operacién normal del motor.

El fabricante del motor recomienda la utilizacién de bujias marca Champion con referencia
RCJ-7Y. El sistema de ignicién en cada cilindro es de tipo CDI (magneto de rueda libre).
Para el correcto funcionamiento se debe usar una mezcla de gasolina-aceite en una proporcién
de 25:1. La gasolina que se usa en el Petirrojo es la denominada en Colombia como extra de
91/92 octanos, la cual se combina con un aceite sintético de dos tiempos para lubricacién de
marca Mobil. En algunas ocasiones es recomendable mojar el carburador con la mezcla de

gasolina-aceite debido a la posicion en que se ubica el carburador en el helicéptero.
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7.3. LIMITACIONES DE PESO

El maximo peso de operaciéon (MTOGW) del Petirrojo PR-01 es de 22 kilogramos, dando un
margen de aproximadamente 11 kilogramos para la carga paga. Estos pesos pueden variar

dependiendo de la configuracién de uno o dos tanques de combustible.

NOTA DE PRECAUCION

El cambio en los pesos y la configuracion del tague de combustible variara la autonomia y el rango

de operacidn del helicéptero.

7.4. LIMITACIONES DEL CENTRO DE GRAVEDAD

El helicoptero Petirrojo PR-01 fue disenado con el objetivo de ser una plataforma multi-
misién, lo que hace que la parte delantera se pueda adaptar a diferentes tipos de carga paga,

dependiendo del uso y la operacion que se quieran hacer con este.

Esta aeronave es simétrica en su parte derecha e izquierda si se observa desde la parte de
atras. Se debe tener cuidado en cuanto a la ubicacién y el peso de la carga paga en la parte
frontal ya que pueden variar significativamente el peso y balance de todo el helicoptero. Revise
la figura 7.1 teniendo como referencia el datum localizado a 40 centimetros por delante del

eje del rotor principal (revise la seccién 6.14).
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z(W.L)

Datum

Figura 7.1: Localizacién del centro de gravedad para una operacién segura con la aeronave

balanceada

7.5. LIMITACIONES OPERATIVAS DE ACUERDO A LA REGULACION

Esta seccion toma elementos determinados en el RAC 91 con el objetivo de recordar al ope-
rador las limitaciones operativas que debe tener en cuenta a la hora de volar con el Petirrojo
PR-01 y que aplican de acuerdo al rendimiento que alcanza. Teniendo en cuenta lo anterior se
recomienda que antes de realizar cualquier mision se haga una verificacién de las restricciones
dadas en la tabla 7.3.
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L. . Cumple
No. Restriccion operativa -
Si No N/A

1 Plan de misién para vuelo tipo “linea de vista” (VLOS) en un radio de 750 metros en la
horizontal

2 Plan de vuelo con una altura inferior a 123 metros de altura por encima del terreno o del
agua

3 Las condiciones de visibilidad del lugar superiores a 5 kildmetros desde el punto de
control del helicoptero

4 ¢La distancia minima de las nubes con respecto al helicéptero es mayor o igual a 150
metros?

5 La operacion se va realizar por fuera de un aerédromo o sus proximidades (radio de 9
kilémetros tomando como centro en aerddromo)

8 Operacion por fuera de un helipuerto o sus proximidades (radio de 3 kildmetros
tomando coma centro el helipuerto)

7 En caso de que la operacion diferente a captura de imagenes — Tiene permiso especial
de operacion de la Aerocivil

g En caso de que la operacion sea de bisqueda y salvamento — Tiene permiso especial
de operacion de la Aerocivil
La misién de vuelo de vuelo no se va a hacer en zonas prohibidas, restringidas o

9 peligrosas a menos que se cuente con la autorizacion de la Direccion de Servicios de
Navegacion Aérea

10 ¢Va a operar Gnicamente este UAS?

11 Si la misién requiere arrojar objetos (solidos o liguidos), ¢tiene los permisos para
hacerlo por parte de la Aerocivil?

12 Si la mision requiere el transporte de animales o insectos, jtiene los permisos para
hacerlo por parte de la Aerocivil?

13 Si va a realizar una mision gue requiere vuelo auténomo, jtiene los permisos para
hacerlo por parte de la Aerocivil?
Va a volar por fuera de un radio de 2 kildmetros donde se encuentra el Presidente de la

14 .
Repdblica u otros Jefes de Estado

15 Va a volar por fuera de un radio de 1 kildmetro de una base militar o de policia, carcel,
infraestructura critica o cualquier aeronave tripulada en operacién

16 No transporta materiales explosivos, corrosivos o de riesgo biolégico

17 ¢ Realiza la misién de vuelo a una distancia mayor o igual a 3,6 kildmetros de distancia

con respecto a un area fronteriza?

Tabla 7.3: Tabla de verificacidn de restricciones operativas de acuerdo a la Aerocivil

NOTA DE IMPORTANCIA

En caso de que alguna de las preguntas de la tabla 7.3 sea afirmativa, verifique que

cumple con los permisos establecidos por la autoridad.
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El control y supervisién de las operaciones tiene una planeacién que se hace identificando
las misiones o vuelos a realizar en tres fases, fase pre—vuelo (planeacién de la misién), fase
de operacién y fase post—vuelo. Todo lo anterior se hace teniendo en cuenta las condiciones
en donde se va a volar el UAS siguiendo las recomendaciones y restricciones dadas por la

autoridad aerondutica.

Todos estos procesos se hacen con el objetivo de reducir el riesgo latente a una falla, pérdida
de control y reconocer que hacer en caso de una emergencia o caida del equipo mientras se
realizan las misiones de vuelo y que pueden llegar a ocasionar dano a personas envueltas y

ajenas a la operacién, a infraestructuras, flora, fauna e impacto al medio ambiente en general.

La parte 8 de este M/OM debe estar en constante revisién y adaptacién a las normas dictadas

por la autoridad aeronautica.

8.1. FASE DE PRE—VUELO (PLANEACION DE LA MISION)

Es la fase en la cual se deben tener en cuenta los registros de misiones previas que puedan

aportar criterios y evaluacién para la planeacién de la operacién que se va a realizar.

Los trabajos a realizar con el UAS deben estar coordinados con los clientes finales, de tal
manera que se establezcan las &reas en las cuales se requieran realizar los vuelos al igual
que los equipos con los que se debe contar en la aeronave. Es importante que se revisen los
espacios de vuelo restringidos, al igual que la altura maxima con la que se desea realizar la
misién. Se recomienda ir previamente al lugar antes para determinar las posibles amenazas a
la operacién y reconocer los espacios determinados tanto como para el despegue y aterrizaje,
como también ubicar las areas en las cuales se puede hacer procedimientos como aterrizajes de
emergencia. Con lo anterior, se debe revisar si se requiere solicitar permisos de sobre—vuelo
sobre areas que sean propiedad privada y de esta manera informar a la comunidad sobre la

planeacién y el objetivo de la misién.

De acuerdo con lo anterior, es requerido determinar la cantidad de personas que van a realizar

la misioén, por lo menos se debe contar con un piloto—operador del helicoptero y un observador.

A partir de lo descrito en los parrafos anteriores, se deben establecer los canales necesarios para,
solicitar las autorizaciones de vuelo del helicéptero requeridas por la autoridad aerondutica,

de tal manera que se informe a esta misma del trabajo a realizar.
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8.2. FASE DE OPERACION

Durante esta fase se deben volver a determinar los peligros y amenazas que se puedan presentar
en el vuelo del helicoptero. Se debe realizar una reunién a manera de briefing con todas las
personas relacionadas con la misién de vuelo, de tal manera que todos tengan claras los
procedimientos, restricciones y acciones a adoptar en caso de presentarse una situacién de

emergencia durante la operacion

Una vez realizado el briefing, se procede a determinar si las condiciones son seguras para volar

para tomar la ultima decisién, e ir a vuelo de manera segura.

Durante el vuelo se recomienda que solo el observador se comunique con el operador, este es

el unico que tiene la autonomia para decidir sobre cualquier accién durante la operacién del

UAS.

8.3. FASE DE POST—VUELO

Una vez se termine la misién de vuelo y aterrice el helicéptero en la zona segura para ello,
se debe proceder a revisar y verificar el estado del helicéptero de tal manera que se pueda
tener la seguridad de que el UAS se encuentra operando de manera normal y segura, en caso
de encontrar alguna anomalia, esta se debe indagar a profundidad, de tal forma que se tenga
suficiente evidencia para decidir si se pueden seguir haciendo més vuelos o si se debe parar la

operacion de inmediato.

En caso de que la aeronave sufra de un desperfecto en vuelo y el operador no tenga la opcién
de aterrizarlo en el punto indicado, este con el apoyo del observador, debe ubicar el area
establecida para una emergencia en el aire y hacer lo posible por aterrizarlo haciendo una

maniobra de autorrotacién como tultima opcién.

Si la aeronave tiene un desperfecto con el cual no se tenga la posibilidad de tener el control
por parte del operador y sufra un accidente, se debe avisar a las personas implicadas en la
operacion acerca del suceso para que puedan reaccionar de la manera planeada en el pre—vuelo
(briefing). Una vez la aeronave impacte, se debe determinar las afectaciones que esto genera y
tomar las acciones de emergencia establecidas. Se debe acordonar el drea y antes de comenzar
a recoger cualquier parte del UAS, tomar fotografias del siniestro. Lo anterior es requerido

para poder hacer un andlisis posterior y con esto tener claras las causas del accidente.
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En cualquiera de los casos se debe llenar el libro de vuelo donde se consignan todas las

operaciones del helicéptero Petirrojo PR-01 dando las observaciones necesarias en caso de

requerirse.
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En esta seccién se pueden encontrar los procedimientos normales que se realizan con el he-

licoptero Petirrojo PR-01, los cuales se muestran a manera de listados de verificacion.

NOTA DE PRECAUCION

Mo realice los procedimientos de esta seccion solo, siempre tenga a su lado por lo menos a una

persona (observador) para que lo ayude en la verificacion de las listas.

9.1. LISTAS DE VERIFICACION PRE-VUELO Y AJUSTES

Lista de verificacién de pre-vuelo — llenado de los tanques de combustible del helicoptero.



CAPITULO 9. PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES NORMALES 113

B Cumple )
No. Item Observaciones
Si No

Asegure el lugar de despegue verificando que esté despejado
en los alrededores y gque en el suelo no se tenga polvo

1 excesivo, piedras o cualguier elemento suelto gque pueda
comprometer la seguridad y el buen funcionamiento de todas
sus partes

2 Verifique que el helicoptero esté alejado de grupos de personas
que no hagan parte de los encargados de la operacion

3 Haga un analisis de las condiciones climaticas, no vuele en
condicién de lluvia o de viento excesivo

4 Despliegue y alinee las palas del rotor principal

5 Despliegue v alinee las palas del rotor de cola

6 Verifique el estado superficial de todas las palas

Verifigue que las baterias del transmisor (radiocontrol) y del
7 receptor se encuentren conectadas y totalmente cargadas
(encienda primero el transmisor y luego el receptor)

8 Verifiqgue que el control colectivo opera de manera correcta

9 Verifigue que el control ciclico funciona de manera correcta

10 Verifigue que el control de cambio de paso del rotor de cola
funciona de manera correcta

11 Verifiqgue que el control de aceleracién del motor funciona de
manera correcta

12 Haga una prueba para identificar si existe interferencia de sefial
entre el transmisor y el receptor
Antes de ingresar el combustible a los tanques verfique que

13 sea el adecuado para el helicoptero (mezcla de gasolina
extra/premium y aceite sintético). Para ver las proporciones
verifigue lo recomendado por el fabricante del motor

14 Llene los tanques de combustible con la mezcla de acuerdo a
lo indicado en la figura 8-1

15 Aseglrese de que las tapas de los tanques de combustible
queden cerradas y apretadas para evitar cualguier fuga

16 Revise el estado de las mangueras de combustible en

blisqueda de cualquier fuga

Verifigue el rango de la sefial de transmision del radiocontrol
17 alejandose con este mismo del helicéptero por lo menos 30
metros y haciendo movimiento de los diferentes controles

Antes de encender el motor verifigue que el control del servo de
este mismo se encuentre en la posicion de ‘minimas”

19 Verifigue que el helicoptero no tenga partes sueltas o dafiadas

NOTA DE PRECAUCION

Se recomienda que durante los procesos de ingreso del combustible a los tanques y en el momento

de hacer el encendido del motor se tenga a mano un extintor de incendios, debido a su alta
flamabilidad. Utilice gafas de proteccion para evitar el contacto de la mezcla de combustible con
los ojos.

Para llenar de la mezcla de combustible a los dos tanques del helicoptero, se debe destapar
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cada uno de ellos y mediante el uso de un bidén con boquilla de extensién, ingrese el liquido

de acuerdo a lo mostrado en la figura 9.1.

Figura 9.1: Proceso de llenado de los tanques de combustible del Petirrojo PR-01.

Complete la lista de verificacion pre-vuelo — llenado de los tanques de combustible del he-

licoptero, no se debe continuar con la siguiente lista en caso de no pasar alguno de los items.

Lista de verificacién de pre-vuelo — arranque del motor del helicoptero.
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No.

item

Cumple

Si No

Observaciones

La apertura del carburador que es controlada por el servo
debe encontrarse en la posicion de minimas

Ajuste las agujas del motor de acuerdo a las condiciones
atmosféricas y a la altitud a la cual se va a operar la
aeronave (haga estos ajustes de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante del motor)

Verifique que las bujias del motor estén ajustadas y que
el cable del magneto se encuentre conectado y ajustado

Verifigue que el taladro de alto torgue tenga las baterias
conectadas y con totalmente cargadas

Acople la extension/arrancador al taladro, verifiqgue que
guede firmemente conectado y alineado de acuerdo a lo
mostrado en la figura 9-2

Verifique que la rotacion del taladro de alto torque sea en
contra de las manecillas del reloj viendolo desde la parte
de atras

Inserte la parte hexagonal (hembra) de Ia
extension/arrancador (conectada al taladro de alto
torque) en la parte hexagonal (macho) el eje arrancador
del motor que se encuentra en la parte superior del
helicoptero como se muestra en la figura 9.3

Manteniendo el carburador cerrado y sosteniendo con
una mano el rotor principal, verifique que el taladro junto
con la extension/arrancador le da movimiento al eje de
arrangue del mator (rotacién en contra de las manecillas
del reloj viéndolo desde arriba) en el helicoptero como se
muestra en la figura 9-4

Mediante el control remoto aplique un 5% de movimiento
a la palanca de aceleracion y verifiqgue que el carburado
esta abierto para la entrada del aire

Repita el paso 8 pero esta vez con el carburador en la
posicion dada en el paso 9. Verifigue que el motar intenta
encender al rotar el taladro por un tiempo maximo de 20
segundos

Repita el paso 10 pero esta vez aumente el tiempo a
maximo 40 segundos. Verffigue que el motor esté
encendido. Puede aumentar el control de aceleracion en
el radio control en un 5% adicional al establecido en el
paso 9

Una vez encendido el motor retire con cuidado y de
manera vertical la extensién/arrancador del eje de
encendido en el helicoptero y verifiqgue que el motor
continde encendido y el eje arrancador girando

Verifigue los movimientos de los servos de control en el
helicéptero mediante el movimiento de las palancas en el
radiocontrol en blsgueda de cualguier tipo de
interferencia en la sefial. Haga esto con todos los
controles a excepcion de la palanca que controla la
aceleracion del motor y el control de paso colectivo
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NOTA DE PRECAUCION

Una vez encendido el motor en el helicéptero v que la extension/arrancador junto con el taladro
sean desacopladas, no suelte la mano que evita la rotacién del rotor principal.

Para el arranque utilice un taladro
de alto torque (preferiblemente
inalambrico) al cual se acopla la

Taladro de alto torque

\’\,\‘ >
@ '\\

Inserte la al
taladro de alto torque a el eje hexagonal de arranque que
esta conectado al motor del helicoptero

Figura 9.3: Procedimiento para insertar la extensién/arrancador en el eje de arranque del

motor en el helicéptero
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En el momento de hacer el arranque
siempre agarre el rotor principal del
helicoptero en este punto «,
RS Agarre el taladro ar y oprima el gatillo
para iniciar el arranque del motor del helicoptero
N

Mantenga agarrado el
rotor principal con una
mano una vez el motor sea
encendido para evitar la

rotacion del rotor principal

Figura 9.4: Procedimiento de arranque del motor en el helicoptero

Complete la lista de verificacién pre-vuelo — arranque del motor del helicéptero, no se debe

continuar con la siguiente lista en caso de no pasar alguno de los items.

Lista de ajustes de pre-vuelo — tracking de las palas MR.

. Cumple i
No. Item Observaciones
Si | No

Margue la punta de una de las palas con una cinta azul y la
1 otra con una cinta roja (se sugieren estos dos colores ya que
presentan alto contraste)

Incremente las revoluciones del motor hasta que sienta que el
2 helicoptero comienza a generar fuerza de empuje en el rotor y
los skids se vean descargados

Eleve el helicoptero a la altura de maximo 1 metro sobre el
3 terreno incrementando la palanca de aceleracion/control
ciclico en el radiocontrol

Mantenga el helicoptero en un vuelo estacionario y cercidrese
de los planos descritos por la punta de cada pala. Debe ver
dos planos de rotacién descritos por las puntas de las palas,
uno de color azul y otro de colar rojo

Cuando las dos palas se encuentran ajustadas en fracking
significa que se deben ver ambos planos de rotacion descritos
por las puntas de las palas en una misma posicion tal como
se observa en la figura 9-5

Cuando las dos palas se encuentran desajustadas en
fracking , significa que ambos planos de rotacion descritos por
las puntas de las palas estan desfasados tal como se observa
en la figura 9-6

En caso de que observe que las palas del rotor principal estén
fuera de fracking, descienda el helicoptero y ajuste las barras
de control de paso de acuerdo a lo mostrado en la figura 9-7.
Haga esto mediante el movimiento del elemento de la barra de
control. Yuelva a repetir los pasos 2 al 7 hasta que logre el
tracking
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NOTA DE PRECAUCION

El desfase de los planos de rotacién de ambas palas (fuera de tracking) produce altas vibraciones
en el helicéptero tanto en tierra como en vuelo. En caso de presentarse corrija este ajuste
inmediatamente.

Plano de rotacion
del rotor principal

Plano de rotacion

~——
~——
\\\4\/ pala con marca azul
S,
S
\\
'~
N,
N,

Plano de rotacion \
pala con marca roja ‘
//

Los planos de rotacion
de ambas palas siguen
la misma trayectoria —
en tracking

Figura 9.5: Ajuste del plano de rotacién, ambas palas describiendo el mismo plano — en
tracking

Plano de rotacion
del rotor principal

R

Plano de rotacion
pala con marca azul

Plano de rotacion
pala con marca roja

Desfase en los planos
de rotacion de ambas
palas — fuera de tracking

Figura 9.6: Desajuste del plano de rotacién, ambas palas describiendo diferentes planos —
fuera de tracking
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Rotor principal \

Elemento de ajuste de las
barras de control de paso

oy B
':0 o X ~

Figura 9.7: Ajuste de las barras de control de paso para el tracking

Complete la lista de ajuste de pre-vuelo — tracking de las palas MR, no se debe continuar

con el siguiente procedimiento en caso de no pasar alguno de los items.

Todos los helicépteros son inherentemente inestables, sin embargo, cuando se hace la com-
pensacién o trimming de la aeronave, este no tenderd a cambiar su condicién rapidamente
por si mismo. Haga uso de los siguientes procedimientos de tal manera que se pueda hacer la

compensacion adecuada con el Petirrojo PR-01.

Si el helicéptero tiende a mover la nariz a la derecha o a la izquierda alrededor del eje vertical,

corrija esto de acuerdo a lo mostrado en la figura 9.8.
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Eje vertical

’/
P (B) Guifada a
/'~ la derecha

Situacion (A): mueva el trim hacia @

Situacion (B): mueva el trim hacia @ il

Figura 9.8: Compensacién (trimming) movimiento de guinada

Si el helicoptero tiende a hacer giros de rollo hacia la izquierda o hacia la derecha alrededor

del eje longitudinal, corrija esto de acuerdo a lo mostrado en la figura 9.9.

Eje vertical

\ -

~
4 E}q longitudinal
P

(C)'Rollo ala
derecha

Situacion (C): mueva el trim hacia @

Situacion (D): mueva el trim hacia @ =

Figura 9.9: Compensacién (trimming) movimiento de rollo

Si el helicoptero tiende a hacer giros de cabeceo hacia arriba o hacia abajo alrededor del eje

lateral, corrija esto de acuerdo con lo mostrado en la figura 9.10.
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Eje vertical
I

Eje longitudinal

<
“\ (F) Nariz abajo

|
<.

) Nz
Situacion (E): mueva el trim hacia @ (E) t‘arll arriba

»

2

Situacion (F): mueva el trim hacia @ -

i
i
i
i

Figura 9.10: Compensacién (tracking) movimiento de cabeceo

9.2. LIMPIEZA PERIODICA DE LA AERONAVE

121

NOTA DE PRECAUCION

COrrosion.

Limpie las superficies externas con un pafio himedo y alcohol isopropilico el cual no afecta los
elementos electrénicos expuestos en la aeronave. Se recomienda evitar el uso de agua debido a
que algunas partes del helicoptero son de aleaciones de acero las cuales pueden ser susceptibles a

NOTA DE PRECAUCION

Jamas utilice agua a presién para limpiar el helicéptero. Utilice aire a alta presién Unicamente para
limpiar las partes internas del helicéptero donde se encuentra la transmision de potencia.

El Petirrojo PR-01 fue manufacturado en su mayoria en aleaciones de aluminio certificadas

para uso en la industria aeroespacial y tiene una terminacién de anodizado, lo cual lo hace

liviano y resistente. Se recomienda usar pafios de microfibra para la limpieza. La limpieza de
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la aeronave se debe realizar antes y después de cada vuelo que se haga con el helicéptero. En
caso de almacenar el equipo por mas de cuatro semanas, se debe sacar todo el combustible
de los tanques, desconectar y almacenar en un lugar diferente las baterias y tapar la aeronave

con plasticos para evitar el polvo.

9.3. LUBRICACION

Los rodamientos usados en el Peritrrojo PR-01 son auto-lubricados, por lo tanto, no requieren
lubricacién periddica. El motor del helicoptero al ser de dos tiempos se lubrica cada vez
que se llenan los tanques con la mezcla de gasolina y aceite sintético, sin embrago, en caso
de almacenamiento por un largo periodo de tiempo se requieren seguir los procedimientos

establecidos por el fabricante Zenoah.

Los pinones y engranajes de la transmisién requieren de una lubricacién en los dientes cada
10 ciclos para asegurar una operaciéon suave en la conexién de estos elementos. Se recomienda
el uso de la grasa con titanio de la empresa VARIO helicopters No. 10/367. Cada vez que se
haga un servicio de mantenimiento se deben lubricar todos los elementos que componen la

transmision.

9.4. RECOMENDACIONES DURANTE EL VUELO

Las siguientes son las recomendaciones a la hora de realizar vuelos con el helicéptero Petirrojo
PR-01. La no atencién y cumplimiento de la siguiente lista puede ocasionar dano del equipo

y a terceros.

1. Mantenga siempre una distancia segura entre usted como operador y la aeronave cuando
opere el helicoptero.
No vuele el helicoptero por encima de grupos de personas, carros y/o edificaciones.
El vuelo (operacién) requiere de una alta concentracién, el piloto debe mantener comu-
nicacién inicamente con el observador, el cual le debe informar sobre posibles amenazas
o peligros que se encuentren cuando realizan la mision.

4. Operar el helicéptero por periodos largos de tiempo puede causar fatiga incrementando

el riesgo de fallo durante la operacién, por favor tome un tiempo de descanso entre cada
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9.5.

ciclo.

No toque el motor o los exostos después de aterrizar el helicéptero, permita que estas
partes tengan un tiempo de refrigeracién de aproximadamente 10 minutos.

Verifique el estado de las baterfas una vez aterrice el helicéptero revisando la temperatura
y la cantidad de carga que queda disponible para el siguiente vuelo.

Inspeccione la aeronave a profundidad, asegurandose que no tenga elementos sueltos o
danados.

En caso de no realizar mas vuelos durante el dia, drene los tanques de combustible por
completo. El no realizar este procedimiento puede degradar la vida 1til de las mangueras
de este sistema.

Revise el estado de los dientes de los engranajes y pifiones de la transmision de potencia,
en caso de encontrar algo extrano, no realice el vuelo hasta verificar que todo el sistema

funciona de manera suave y sin bloqueos.

LISTA POST-VUELO

El helicéptero Petirrojo PR-01 debe ser inspeccionado después de cada ciclo (vuelo).

Lista de verificacién de post-vuelo.

No.

. Cumple .
Item Observaciones
Si | No

Verifigue cada uno de los tornillos de ensamblaje del helicéptero
asegurandose que no estén sueltos (indicacion de vibraciones
altas en la operacién)

Verifiqgue cada parte que rote o que se tenga movimiento para
asegurar que siga realizando estos mismos de manera suave y
normal

Limpie los exostos de cualquier residuo del motor o de los
tanques de combustible

Verifigue cualquiera de las partes que tienen movimiento
durante la operacion, como los engranajes/pifiones, barras de
control, rodamientos, etc. en blsqueda de cualquier
anormalidad (mal movimiento u holguras) o ruido extrafio
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9.6. LISTA CAZA-FALLAS

El moter no enciende

No. Falla Causa

Solucién

Remueva las bujias, luego gire el eje de arranque del motor con el taladro de

1 |El eje de arrangue del motor no gira|El mator puede estar inundado de combustible |alto rendimiento y la extensién/arrancador hasta que el exceso de combustible

salga por el agujero donde estan instaladas las bujias.

Bujia defectuosa
El motor gira cuando se aplica el

Mo hay suficiente combustible en el carburador

Impregne el carburader con la mezcla de combustible con aceite sintético
mediante una jeringa plastica con aguja de inyeccitn.

Remueva la bujia del motor, verifique si se encuentra quemada el platino que
causa la chispa, cambie la bujia.

2 arrangue, pero no enciende Refiérase al manual del fabricante del motor (Zenoah) para el correcto ajuste
Ajuste de las agujas del carburador de las agujas del carburador de acuerdo a las condiciones ambiente y a la
altitud donde se opera el helicoptero
Movimiento de la barra de control de|Verifigue que el movimiento del servo sea normal, en caso de encontrar la
aceleracion barra de control doblada o con grietas remueva y cambie por una nueva.
Posicién del servo y la barra de control de|lncremente el movimiento de la palanca de control de aceleracién en el
3 El motor arranca, pero se apaga aceleracion radiocontrol.

inmediatamente i
Bujia defectuosa

Remueva la bujia del motor, verifique si se encuentra quemada el platino que
causa la chispa, cambie la bujia.

El  motor arranca, pero el

4 |excesivo en el exososto/el motor|ge aeeleracion
suena desincronizado en el

helicoptero no se eleva /Numo|yiovimiento inadecuado de la barra de control

Verifiqgue que el angulo de paso en las palas del rotor principal se encuentre de

Paso inadecuado en las palas del rotor principal |6.5 a 7.0 grados cuando en el radiocontrol se posiciona la palanca de control

de paso colectivo al 50%.

Verifigue que la mariposa del carburador quede totalmente abierta cuando la
palanca de control de aceleracion en el radiocontrol se mueve completamente
hacia arriba y totalmente cerrada cuando se mueve hacia abajo.

encendido .
Refiérase al manual del fabricante del motor (Zenoah) para el correcto ajuste
Ajuste de las agujas del carburador de las agujas del carburador de acuerdo a las condiciones ambiente y a la
altitud donde se opera el helicoptero.
El helicoptero con vibraciones excesivas
Falla Causa Solucién

Vibracién en tierra o en el aire

Resonancia en tierra/aire debido a que las palas del rotor principal Desajuste las palas del rotor principal y las de cola de tal manera que queden
o las del rotor de cola se encuentran con un apriete excesivo

ajustadas, pero que les puedan rotar con respecto al tornillo de agarre en el soporte.

Ajuste del tracking de las palas del rotor principal
Eje spindle doblado

Vibracién en el rotor principal
Eje del rotor principal doblado

Palas del rotor principal defectuosas o desbalanceadas

Verifique del proceso de ajuste del tracking de las palas del rotor principal en la seccién
9.1 de este manual

Cambie el eje spindle
Cambie el eje del rotor principal

Balancee las dos palas, en caso de continuar con la vibracién por el desbalanceo,
cambie las palas por unas nuevas (verifigue el balance)

Eje spindle doblado

Vibracién en el rotor de cola | EI€ del rotor de cola doblado

Palas del rotor de cola defectuosas o desbalanceadas

Cambie el eje spindle
Cambie el eje del rotor principal

Balancee las dos palas, en caso de continuar con la vibracién por el desbalanceo,
cambie las palas por unas nuevas (verifigue el balance)

9.7. ALMACENAMIENTO

Mantenga el helicoptero en un lugar fresco, seco y ventilado, evitando que entre en contacto

directo con la luz del sol o cerca de una fuente de calor.

Impregne de aceite sintético el carburador del motor por medio de una jeringa, esto evitara

que los rodamientos del motor se dafien por corrosién.
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Reemplace cualquier parte danada o con defectos en caso de ser descubiertas durante los

procesos de inspeccidon y mantenimiento.
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Esta seccién del M/OM cubre los procedimientos de emergencia que se deben realizar con el
helicéptero UAS Petirrojo PR-01. Es importante entender que cuando se dice ”aterrice inme-
diatamente” se refiere que debe aterrizar en un drea libre de obstdculos donde un aterrizaje
normal y seguro se puede realizar. Se debe estar preparado para que en caso de que se necesite,
se haga una maniobra de autorrotacion durante la aproximacién. Cuando se habla de ”aterri-
ce tan pronto como sea practico” se tiene entender que el sitio donde se desea aterrizar es a
discrecién del piloto, basado en la naturaleza del problema y de las dreas seguras disponibles

para esto.

10.1. FALLO DE POTENCIA—GENERAL

Un fallo de potencia general puede ser la causa de la pérdida del motor o un dano en la
transmision de potencia. Estos se detectan usualmente por la caida en las rpm de los dos

rotores del helicéptero.

Un fallo de motor se puede detectar por el cambio en el nivel de ruido, un movimiento de
guinada (yaw) a la derecha y una pérdida de altitud abrupta. El fallo del sistema de transmi-
sién de potencia se evidencia por un incremento anormal en las vibraciones del helicéptero,
un movimiento de guinada en cualquier direccién de la nariz y una disminucion en las rpm de

os rotores con incremento de las rpm del motor.

En caso de un fallo de potencia, baje el mando de colectivo en el radiocontrol de tal manera

que pueda entrar en una condiciéon de autorrotacion.

NOTA DE PRECAUCION

Se requiere que en la condicidn de autorrotacién se dé un movimiento el mando del ciclico hacia

atras en el radiocontrol, segun lo requiera la situacion (alta velocidad de descenso).

NOTA DE PRECAUCION

Mo aplique el mando del ciclico hacia atras en el radiocontrol durante el momento de contacto o

deslizamiento del tren de aterrizaje (skid) con el terreno, de tal manera que se pueda evitar el golpe

de las palas del rotar principal con el boom de cola.
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Las siguientes son las listas de verificaciéon que se establecen en caso de una emergencia para
los casos mas tipicos y que varian dependiendo de la altura, el peso de la aeronave y el lugar
donde se esté operando (condiciones ambientales y del terreno/agua). En ellas se explica el

proceso de la maniobra de autorrotacién cuya explicacion se puede ver en la figura 10.1.

Entrada en autorrotacion

—
f f———
T~
il t ~.

B N,
N
1. Entrada: en vuelo 2
= ——
crucero baje el mando de
control colectivo, reduzca L 2. Descenso
el control de aceleracion —_ll N ? =
(ralenti), ajuste el mando N, i (?omlence i
- i N, maniobra de flare a la altura
de control ciclico !)ara N e i
lograr una velocidad N, ol 'mando. de ' -&ontrol
5 . = - v
‘r,:c:lli(:::ento:afe, ui:::it: N colectivo de _tal manera que
1 helicépt 9 N, pueda reducir la velocidad
con et helicoptoro \-\ vertical de descenso y la o
; el el 4. ga la a
~. del ]
.. con respecto al suelo de flare de tal forma que
N reduzca la velocidad del

~ A
75 ] metros  por \_\ :Ielsl:;zrotero con respecto 5. Nivele los skids,
encima del terreno N incremente el mando
| . () de _control lecti
/ N '\_J de tal forma que
- o > S pueda amortiguar el
10~15 metros por Maniobra de flare / / \_\a.ternza]e

encima del terreno »

Figura 10.1: Maniobra de autorrotacion en el helicoptero Petirrojo PR-01

Lista de verificacién en caso de fallo de potencia a una altura por encima de los 75 metros

sobre el nivel del terreno.
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Accion a realizar

Baje inmediatamente el control de colectivo en el radiocontrol para mantener las
revoluciones altas en el rotor principal.

Establezca un descenso frontal estable a una velocidad aproximada de 35 km/h.
Ajuste el control colectivo en el radiocontrol para mantener unas revoluciones altas
altas en el rotor principal (en caso de no tener un peso alto en el helicéptero puede
aplicar el mando colectivo totalmente hacia abajo en el radiocontrol).

Maniobre el helicéptero de tal manera que lo pueda dirigir al lugar de aterrizaje

de emergencia establecido previamente en la planeacién del vuelo (tenga cuidado

de la pérdida de altura en esta maniobra).

A unos 10 ~ 15 metros de altura (dependiendo del peso), comience a ajustar los
controles de colectivo y ciclico en el radiocontrol de tal manera que efectie un

flare para reducir la velocidad de descenso del helicoptero.

A unos 1.5 ~ 3 metros de altura (dependiendo del peso), aplique el mando de control
ciclico hacia adelante en el radiocontrol para nivelar el helicéptero y suba el mando
de control colectivo en el radiocontrol, justo antes de entrar en contacto con el terreno

para el descenso. Haga el contacto con el terreno en una actitud nivelada (horizontal).

Lista de verificacién en caso de fallo de potencia a una altura de entre 3 y 75 metros sobre el

nivel del terreno.

No. Accién a realizar

1 Baje inmediatamente el control de colectivo en el radiocontrol para mantener las
revoluciones altas en el rotor principal.

2 Mantenga la velocidad vertical de caida hasta que se aproxime al suelo, luego,
comience a ajustar los controles de colectivo y ciclico en el radiocontrol de tal
manera que efectie un flare para reducir la velocidad de descenso del helicéptero.

3 A unos 1.5 ~ 3 metros de altura (dependiendo del peso), aplique el

mando de control ciclico hacia adelante en el radiocontrol para nivelar el helicép-
tero y suba el mando de control colectivo en el radiocontrol, justo antes de entrar
en contacto con el terreno para al descenso. Haga el contacto con el terreno en

una actitud nivelada (horizontal).

Lista de verificacién en caso de fallo de potencia una altura por debajo de los 3 metros sobre

el nivel del terreno.
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Accion a realizar

Aplique el mando de control de guinada (rotor de cola) a la izquierda para prevenir
que el helicéptero comience a girar alrededor de su eje vertical.

Permita que la aeronave se estabilice.

Lleve hacia adelante el mando colectivo en el radiocontrol de tal manera que se
aumente el paso en las dos palas del rotor, justo antes de entrar en contacto con

el terreno.

Lista de verificacién en caso de aterrizaje en agua con fallo de potencia.

No. Accién a realizar
1 Siga los procedimientos establecidos en las listas de verificacién anteriores (depen-
diendo de la altura sobre el agua).
2 Justo en el momento en el que el helicéptero entre en contacto con el agua, apli-

que el mando de control de ciclico en el radiocontrol (a cualquiera de los lados)

de tal manera que se logre parar la rotacion de los rotores.

Lista de verificaciéon en caso de una pérdida de empuje en el rotor de cola del helicoptero

durante el vuelo.

No. Accién a realizar
1 Inmediatamente ocurra este fallo, seleccione en el radiocontrol la opcién de deshabi-
litar el control de aceleracién del motor (rpm a minimas) y aplique en el helicéptero
la maniobra de autorrotacién.
Permita que la aeronave se estabilice y mantenga la velocidad de caida.
Seleccione el lugar donde aterrizara, y efectie el aterrizaje de autorrotacion.
10.2. VERIFICACIONES LUEGO DE UN PROCEDIMIENTO DE EMER-

GENCIA (AUTORROTACION)

En el evento de una autorrotacién o un aterrizaje de alto impacto con el terreno/agua, se

debe inspeccionar la aeronave de acuerdo a la siguiente lista de verificacion.

Una vez ocurra el incidente o el accidente.
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No. Accién a realizar
1 Verifique que el motor quede totalmente apagado y desconecte la bateria.
2 En caso de requerirse proceda a desconectar la carga paga.
3 Verifique el estado del eje de arranque del motor.
4 Revise el estado de los dientes de cada engranaje o pinén del sistema de transmisién.
) Verifique el estado de alineacién de los ejes de ambos rotores.
6 Verifique el estado de alineacién de los ejes de unién de las palas de ambos rotores.
7 | Verifique el estado del boom de cola y revise si hay grietas o fracturas.
8 Verifique el estado de las barras de control de ambos rotores.
9 Verifique el estado de los servos.
10 | Verifique el estado de la estructura del fuselaje.
11 | Verifique el estado de los tubos del tren de aterrizaje.

En caso de dafio de algin elemento del helicéptero, estos se deben reemplazar por uno nuevo para

aumentar la confiabilidad y la seguridad en la operacién. No pegue las partes platicas que estén

rotas. No repare las palas de ambos rotores.




Capitulo 11

Operaciones Especiales

El helicoptero Petirrojo PR-01 no esta habilitado para operaciones especiales como vuelos
nocturnos o el transporte de mercancias, en caso de requerir hacer alguna modificacién del
diseno original se debe contactar a los disenadores/fabricantes y de acuerdo a las necesidades

se harén los procesos necesarios y cambios en el M/OM.

132



Capitulo 12

Gestion de Riesgos y Errores

Pag.
12.1 Politicas y Objetivos del Sistema de Gestion ... ....... ... ... ... .. ..... 134
12.2 Identificacion de Peligros . ... ... .. . 136
12.3 Evaluacién y Estrategias de Mitigacién de Riesgos . .. ....... ... ... ... .... 140
12.4 Proceso de Definicién y Aplicacién de Medidas Correctivas . ... ............ 145

133



CAPITULO 12. GESTION DE RIESGOS Y ERRORES 134

12.1. POLITICAS Y OBJETIVOS DEL SISTEMA DE GESTION

12.1.1. POLITICA DE SEGURIDAD OPERACIONAL

La UPB es consciente de la importancia para todo el sector aéreo de incluir como una prioridad
la Seguridad Operacional en la realizacién de todas las actividades, esta es la razén por la
cual se compromete a implementar y mejorar activamente todos los lineamientos de Seguridad

Operacional en todos sus niveles y bajo cualquier procedimiento llevado a cabo internamente.

Con el fin de garantizar la priorizacién del sistema de Seguridad Operacional internamente,
se asegura la asignacién equilibrada de los recursos tanto financieros como humanos que per-
mitan mantener los estandares adecuados de la implementacion de la Seguridad Operacional,

salvaguardando asi que este no se vea afectado bajo ningun interés comercial particular.

La Organizacion implementa un sistema de calidad que vigila constantemente todas las activi-
dades operacionales llevadas a cabo, respaldando y haciendo cumplir que cada una de ellas sea
realizada bajo las instrucciones descritas y certificadas en los manuales y directrices correspon-
dientes. Del mismo modo, se garantiza que todos los procesos realizados se hagan tinicamente

por personal debidamente certificado y calificado para llevar a cabo dicha actividad.

Adicionalmente, se tiene como prioridad brindar constantemente el conocimiento y la capaci-
tacién competente a todo el personal dentro del sistema de Seguridad Operacional, asignando
y delegando funciones y responsabilidades de acuerdo con el modo en que cada cargo se

involucre dentro del sistema.

Activamente se desarrollan, implementan y mejoran procesos que permitan la identificacién
de peligros y gestién de riesgos, generando diferentes canales para todo el personal de la
organizacién donde se posibiliten los reportes tanto voluntarios como obligatorios, siendo
estos uno de los principales medios para la obtencién de informacién que permita mitigar los

riesgos de las consecuencias de los peligros de Seguridad Operacional.

Se cuenta con procedimientos para la realizacién de auditorias internas y/o externas, mediante
las cuales se optimiza activamente todos los sistemas de la organizacion, incluida la Seguridad

Operacional en todos sus niveles.
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12.1.2. POLITICA DE NO-PUNITIVIDAD

La Seguridad Operacional requiere que activamente se realicen todo tipo de reporte por parte
del personal donde se evidencien posibles situaciones que pongan en riesgo las operaciones
del sistema. Esto requiere que la organizacién garantice una comunicacién asertiva entre los
entes administrativos y el resto del personal que se involucre de alguna manera en actividades

operacionales.

La UPB con el fin de asegurar el continuo reporte de eventos que atenten o puedan atentar
contra la Seguridad Operacional, garantiza que la notificacién por parte del personal no serd
un acto punitivo en ninguna circunstancia, siempre y cuando de por medio se cataloguen los
eventos como errores operacionales. Esto con el fin de que el empleado tenga plena certeza
de que su actitud es positiva para la organizacién y no se tomaran medidas disciplinarias que

lleguen a afectarlo negativamente.

En contraparte a lo mencionado anteriormente, omitir reportes que afecten la Seguridad Ope-
racional se considera una violacién. Todo acto denominado dentro de los pardmetros de vio-
lacian por su evidente intencionalidad no es respaldado bajo esta politica de no punitividad

y serd presentado ante el ente regulador que definird el adecuado procedimiento a seguir.

12.1.3. OBJETIVOS DE SEGURIDAD OPERACIONAL

Alcanzar un sistema de Seguridad Operacional donde se promueva la cultura justa en todos
los niveles de la organizacién, implementando mecanismos que identifiquen los peligros y

gestionen los riesgos del sistema.

Promover constantemente el conocimiento y capacitacién para el personal tanto interno como
externo por medio de los cursos regulares de entrenamiento sobre los lineamientos e imple-

mentacion del sistema de Seguridad Operacional.

Incentivar constantemente la cultura de reportes voluntarios y obligatorios dentro de la orga-
nizacién, por medio de los cuales se detecten y prevengan los riesgos de Seguridad Operacional

dentro de la Organizacion.
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12.2. IDENTIFICACION DE PELIGROS

La gestion del riesgo e identificacion de peligros para las operaciones del UAS Petirrojo PR-01
por parte de la UPB es un foco de interés central para garantizar la seguridad y continuidad
del sistema en condiciones éptimas de operaciéon normal. Es por ello, por lo que se da plena
importancia la comprensién y cultura de la seguridad operacional por parte de todo el personal
de la organizacion, siendo todos responsables de la identificacién de los peligros, designando
metodologias especializadas para la formalizacién de la identificacion, evaluacién, andlisis,
planteamiento y ejecucién de planes de accién que permitan mejorar continuamente el sistema

de seguridad operacional de la operacién de este UAS.

Un aspecto importante previo a la descripcién de los procesos de identificacién de peligros es
el concepto de peligro operacional cuya definicién data de cualquier condicién u objeto que
pueda provocar lesiones al personal, danos al equipo o estructuras, pérdidas de material o
reduccion de la capacidad de realizar una funcién prescrita (OACI, 2009), diferenciando el
significado de las consecuencias que son el posible resultado de los peligros. Una vez definido
el término ”peligro”, las estrategias de mitigacién de riesgos estan dirigidas a contemplar una
combinacién de los procesos reactivos, proactivos y predictivos para recopilar datos sobre la
seguridad operacional de la organizacién. Estas fuentes permiten la identificacién de peligros
donde las consecuencias de cada uno deben ser descritas en términos operacionales con la fina-
lidad de controlar las variables del sistema permitiendo la evaluacion, analisis, planteamiento

y ejecucion de acciones de forma efectiva en el sistema o contexto operacional.

La metodologia para la identificaciéon de peligros se basa en 3 estrategias diferentes, como
se muestra en la Fig. 12.1. Es importante tener en cuenta que no se selecciona una unica
estrategia, sino que es una combinaciéon de las tres para garantizar la continuidad de las

operaciones normales de la organizacion.
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REACTIVO PREDICTIVO

. N
= B

Figura 12.1: Indentificaciéon de peligros.

= Meétodo Reactivo
El método reactivo contempla el peligro después de haberse materializado (PASADO) es
decir que se percibe en un entorno de investigacion como primer paso a ejecutar para
el andlisis, evaluacion, planteamiento y ejecucion de planes de accién frente a un evento

operacional.

1. Identificar el acontecimiento mediante el Informe de Seguridad Aérea ASR (si se
tiene), el Informe Obligatorio de Sucesos MOR (si se tiene) y el reporte de seguridad
operacional.

2. Una vez se tenga claro que fue lo que pasd, realice las respectivas entrevistas al
personal involucrado en el suceso.

3. Identifique si el peligro es externo, técnico, organizacional o de factor humano.

4. Identifique todos los factores de contribucion que se le puedan atribuir al suceso en
especifico.

5. Realice y haga el andlisis de la matriz de valoracién de riesgo.

Tome las respectivas medidas correctivas para los peligros que tengan un nivel de
riesgo alto, tomando como referencia la probabilidad y la severidad.

7. Haga un seguimiento estadistico a los peligros que no clasificaron en el paso anterior
con el objetivo de identificar las situaciones en que estos peligros obtienen un nivel
de riesgo alto.

8. Realice e implemente un plan de accién de ataque las situaciones identificadas en el
punto anterior.

9. Realice nuevamente un anélisis de valoracion de riesgo, identifique si se logrd la
mitigacion, si quedaron riesgos remanentes o si se identificaron riesgos nuevos.

10. En caso de encontrar riesgos remanentes o identificar riesgos nuevos, devuélvase al

paso 7.
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11.

12.

Realice un informe en el que se documente en detalle el suceso inicial, la identifica-
cién y valoracién de riesgos, los planes de accién implementados y el seguimiento al
complimiento de esos planes de accion.

Ponga el informe a disposicién del publico objetivo en la biblioteca de seguridad

operacional.

= Método Proactivo

El método proactivo estd basado en la nocién de la bisqueda de peligros (PRESENTE)

antes de que efectien fallas en el sistema.

1.

Identifique muy bien la operacién que realiza la aeronave, de acuerdo con sus espe-
cificaciones de operacion.

Realice una auditoria interna para identificar las condiciones de operacién actuales
en las que se encuentra la organizacion.

De acuerdo con las condiciones encontradas en la auditoria, identifique todos los
peligros a los cuales se pueda ver expuesta la aeronave y que puedan afectar tanto
el nombre del operador, como costar grandes cantidades de dinero o que lleguen a
atentar contra la vida del personal.

Haga una valoracién de riesgos a los peligros identificados previamente de acuerdo
con severidad y deficiencia.

Plantee propuestas de planes de accion para reducir los niveles de riesgos encontrados
en la valoracién.

Implemente el (los) plan(es) de accién aprobados por el ejecutivo responsable.
Vuelva a hacer una valoracién de riesgo después de haber aplicado el plan de acciéon
con el fin de identificar peligros remanentes o peligros nuevos, en caso de no encontrar
resultados satisfactorios, devuélvase al punto 3.

De acuerdo con los planes de accion implementados, haga los cambios debidos al
Manual General de Operaciones del operador.

Haga jornadas de instruccién y entrenamiento para que todo el personal involucrado
en la operacion de la empresa se entere y cumpla con el Manual General de Opera-

ciones.

= Método Predictivo

El método predictivo se basa en la nocién de la busqueda de peligros que representen un

riesgo para la seguridad operacional del sistema (FUTURQO) y asegurar la continuidad

de las operaciones normales de la organizacién. Es indispensable tener en cuenta para la

identificacion de peligros de este método las politicas de no punitividad y las observaciones

entre pares, es decir, observaciones vistas desde un punto de vista cotidiano en condiciones

normales de operacion.
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Obtenga la aprobacién del ejecutivo responsable.

2. Conforme un equipo especializado o designe un area encargada (de igual forma que
en los modelos reactivos y proactivos).

3. Establezca un programa LOSA por sus siglas en ingles Line Operations Safety As-
sesment (Evaluacién de la Seguridad de Operaciones en Linea), para operacion.

4. Desarrolle un soporte o base para la recoleccién de informacion relacionada al pro-
grama de LOSA para la operacién del Petirrojo PR-01.

5. La identificacion de peligros se efectiia través de un proceso de observacion continua
de las operaciones normales del Petirrojo PR-01. Por lo tanto, se aplica un modelo
de entrenamiento a los observadores (es importante tener en cuenta que no se esta
auditando sino observando el estado de las operaciones en condiciones normales,
asegurando una politica de no punitividad).

6. Recolecte la informacién de las observaciones continuias obtenidas de las operaciones
normarles de la organizacién.

7. El equipo designado seleccionara la informacién relevante para su posterior evalua-
cién.

8. Se efectuia un andlisis de cada peligro integrandolo a la base de datos general para la
alimentacién de la central y se genera un reporte efectivo para la retroalimentacién
general del sistema.

9. Programe socializaciones para el operador del Petirrojo PR-01 retroalimentando las
observaciones que contienen informacién relevante del sistema para efectuar una

mejora continua en las operaciones normales.

12.2.1. METODOLOGIAS DE INVESTIGACION DE UN PELIGRO

Ahora se va tener en cuenta las metodologias para investigar un peligro, teniendo en cuenta

las diferentes formas de identificacién de estos.

» Reactivo: MOR-Informe de Eventos Obligatorios (Mandatory Occurrence Reports) —
Accidentes

=  Proactivo: Auditorias — Reuniones — Incidentes — VOR

» Predictivo: LOSA-Auditoria de Seguridad de Operacién en Linea (Line Operation Sa-
fety Audit) — FDA-Anélisis de Datos de Vuelo (Flight Data Analysis)
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12.3. EVALUACION Y ESTRATEGIAS DE MITIGACION DE RIESGOS

12.3.1. EVALUACION

El proceso de definicién y aplicacién de medidas correctivas se basa en el método del funcio-
namiento de un SMS (Safety Management System) que corresponde a un sistema de adminis-
tracién segura. El funcionamiento de este proceso corresponde primeramente a un conjunto de
diferentes informes, los cuales van a estar respaldados por reportes operacionales, ya sean de
forma voluntaria, obligatoria o en una auditoria. El funcionamiento de los reportes se mues-
tran en la figura 12.2, donde al final todos llegan a una base de datos que contendra todos

estos documentos.

INFORME
* |IPO (Informe de Peligro Operacional)
* |RO (Informe de Riesgo Operacional)
* RSO (Reporte de Seguridad Operacional)

, \ |

Reporte Voluntario . Auditoria | | Reporte Obligatorio |

h. -

I

's Ty

Base de Datos
p. A

Figura 12.2: Proceso de reportes

Una vez los informes estén en la base de datos, se procedera a hacer la evaluacion del riesgo,
que buscard siempre llevar los riesgos a niveles aceptables mediante la implementacién de
controles y planes de accién que sean elaborados por el especialista que esté realizando esta
evaluacién. El diagrama que muestra el proceso de esta evaluacion del riesgo se muestra en la
figura 12.3.
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_ L Tolerable

.

Figura 12.3: Proceso de evaluacion del riesgo

12.3.2. MITIGACION

La mitigacion se plantea bajo un modelo de matriz de riesgos y danos que tendré como objetivo
mitigarlos bajo implementaciones de planes de mejora, tratando siempre de seguir el principio
ALARP ’As Low As Reasonably Practicable’ que traduce ’tan bajo como sea razonablemente
factible’, este principio es mostrado en la figura 12.4 y su principal funcién es llevar los niveles

de riesgos de niveles no tolerables a niveles aceptables para lograr una operacién segura.
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ALARP

Riesgo
Tolerable

Figura 12.4: Principio ALARP

Para poder hallar el nivel de riesgo se hace una pequena multiplicacién que incluye unos
factores a ser evaluados, donde estos representan lo que se puede tener en cuenta a la hora de

evaluar un nivel de riesgo, esto se muestra graficamente en la figura 12.5.

NIVEL DE DEFICIENCIA
I IVEL DE PROBABILIDAD
I

NIVEL DE SEVERIDAD

Figura 12.5: Nivel de Riesgo

NIVEL DE RIESGO

Ahora, para poder cuantificar los factores a ser evaluados, se les dard una serie de rangos con
nimeros que representan cada evaluacion, los cuales van a ser tenidos en cuenta al final para

poder ser multiplicados y determinar en que nivel de riesgo se encuentra.
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La figura 12.6 muestra los valores para el riesgo como una deficiencia, que incluye una breve
explicacion de lo que signfica cada uno y de esta forma tener una mejor claridad a la hora de

elegir el valor al riesgo.

e

Deficiente

Y
4

Y
_—
a

Los controles existentes respecto al riesgo son bajos.

p
<

‘ Poco Deficiente ‘ 2 Los controles existentes respecto al riesgo son moderados.

)

. J

Figura 12.6: Riesgo como deficiencia

Siguiendo con la figura 12.7 que representa el riesgo como probabilidad, muestra una serie de
numeros también asociados a una breve explicacién, pero enfocada a lo que se refiere como

probabilidad del riesgo.

T -

a Y
q La situacion de exposicion se presenta varias veces durante la jornada laboral por
[ Ocasional J 3 tiempos cortos.
< 4
‘ Remoto ‘ 2 ‘ La situacion de exposicion se presenta una vez durante la jornada laboral y por un ‘

periodo de tiempo corto.

EEETE -

Figura 12.7: Riesgo como probabilidad

Por ultimo tenemos la figura 12.8 que muestra el riesgo como severidad y como se puede
observar tiene unos ntmeros més grandes con una descripcién méas amplia debido a que este

factor es uno de los que mas influye en el proceso de esta evaluacion.
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/1. La reparacion deja la Aeronave inoperativa enfre de 60 minutos y 24 horas.
2. La operacion se reinicia entre los 80 minutos y 24 horas.

. 3 Lesion o enfermedad Grave, con posibilidad de incapacidad permanente parcial.
[ Peligrosa J 60 4. Perdidas entre 51 y 100 SMMLV.

5. Afectacion a la imagen de la empresa solo de conocimiento nacional.
6. Suspensién de actividad entre 4 - 15 dias.
‘7. Perdida de la informacion, sin respaldo.

(1. La reparacion deja la Aeronave inoperativa menos de 60 minutos.
_ 2 La operacion se reinicia antes de los 60 minutos.
3. Lesidn o enfermedad, con incapacidad temporal, NO permanente.
| Moderada ‘ 25 4 Perdidas entre 16 y 50 SMMLV.
; 5. Afectacién a la imagen de la empresa solo de conocimiento local.
6. Suspension de actividad entre 1 - 3 dias.
\ 7. Perdida de la informacion, pero con respaldo.

e

Figura 12.8: Riesgo como severidad

Cuando se tiene decidido cada valor para cada factor se procede a multiplicarlos y el valor
final va ser el que decida en que nivel del riesgo esta lo evaluado, para esto se presenta la

matriz de riesgos de la figura 12.9.

Nivel de riesgo Valor de NR Significado

| 4000 - 600 Situacién critica. Suspender actividades hasta que el riesgo esté bajo
control. Intervencion urgente.

I 500 - 150 Corregir y adoptar medidas de control de inmediato. Sin embargo,
suspenda actividades si el nivel de riesgo esta por encima o igual de 360.

i 120 - 40 Mejora!r_ si es posible. Seria conveniente justificar la intervencion y su
rentabilidad.
Mantener las medidas de control existentes, pero se deberian considerar

v 20 soluciones o mejoras y se deben hacer comprobaciones periédicas para
asegurar que el riesgo aln es aceptable.

Figura 12.9: Valoracién del riesgo
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La figura 12.9 también muestra los resultados con una breve descripcién del nivel en que se
estd y sugiere el siguiente paso a realizar ya sea suspender actividades, implementar medidas

de control o buscar soluciones que permitan mejorar el nivel del riesgo donde se encuentra.

12.4. PROCESO DE DEFINICION Y APLICACION DE MEDIDAS CORREC-
TIVAS

Para esta parte se aplicaran 5 diferentes medidas de control para disminuir el riesgo detectado,

las cuales son mostradas a continuacién en un orden jerarquico.

Eliminacién: Eliminar fisicamente el peligro.
Sustitucion: Reemplazar el peligro.
Ingenieria: Aislar las personas u objetos del peligro.

Administraciéon: Implementar controles de tipo entrenamiento o procedimientos.

Gt W=

EPP (Elementos de Proteccién Personal): Entrega y uso de EPP.
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13.1. DEFINICION DE UN ERROR Y UNA VIOLACION

13.1.1. ERROR

Las definiciones de error no tienden a ser tan diferentes una de otra, debido a que mantienen
una similitud que sirve para todos los casos, y por esto, no es excepcion el caso de la aviacién,

més especificamente el drea de SMS.

Un error se define como aquella accién o acto de realizar una actividad y que al ejecutarla
se salga de lo que se esperaba o de los lineamientos establecidos como normales teniendo en
cuenta que esta falla sea sin intencién alguna de querer perjudicar a una persona, o un bien

material.

13.1.2. VIOLACION

Muchas veces en el ambito de seguridad operacional se tiende a confundir o manipular la

definicién de violacién.

Una violacion se define como aquella accion o acto de realizar una actividad y que al ejecutarla
se salga de lo que se esperaba o de los lineamientos establecidos como normales teniendo en

cuenta que esta falla sea con mala intencidn.

13.2. FACTOR DE CONTRIBUCION

Este término es usado para ayudar a determinar las condiciones que contribuyeron a ocurrir
un evento operacional, sin importar si es un error o una violacién. Otra forma de definir lo
que es un factor de contribucion es cualquier cosa que afecte la manera de hacer el trabajo
por parte de un técnico, inspector o cualquier persona involucrada en el mantenimiento u

operacion del Petirrojo PR-01.

Dado que estamos usando la metodologia MEDA para la gestion de accidentes e incidentes,
analizaremos los factores contribuyentes que tienen un efecto negativo en el rendimiento. ;Qué
cosas afectan como el piloto o un técnico de mantenimiento hace su trabajo? Algunas cosas son

obvias, como la iluminacién en el drea donde se va a realizar la tarea, tener las herramientas
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y piezas correctas para realizar el trabajo, distracciones o interrupciones durante la operacién
y/o cumplimiento de la tarea, capacitacién o falta de capacitacién para realizar la tarea o
recibir instrucciones incorrectas de la tarea por parte del supervisor. Otras cosas no son tan
obvias, como, los errores cometidos por un planificador que afectan el desempeno de la tarea
del técnico de mantenimiento o aceptar que personal no calificado desempertie funciones dentro

de la operacién o mantenimiento del Petirrojo PR-01.

Es mas facil comprender el concepto de factor de contribucién utilizando un modelo, como el

que se observa en la figura 13.1:

( Filosofia de la \

Organizacion

( \ ¥ Politicas
L, ¥ Procedimientos
Supervision
upervision ¥ Procesos

» v" Entrenamiento
v’ Planeacién

( \ v’ Organizacién ( Mejora continua )

Ambiente v’ Priorizacién
v’ Asignacion
( \ v Instalaciones v’ Instruccién
Técnico de f N "
Tecnicode v Clima v" Retroalimentacién
mantenimiento/Piloto v Presién \ )
v’ Trabajo de equipo
¥' Conocimiento v Documentacién
v" Habilidades v" Comunicacién
v’ Destrezas \ )
v' Otras caracteristicas

. J/

Figura 13.1: Factores que contribuyen al rendimiento del mantenimiento y operacién del
Petirrojo PR-01

En este modelo, un técnico de mantenimiento o un piloto trabaja dentro de un entorno
inmediato bajo supervisiéon dentro de una organizacion o un ejecutivo responsable. Cualquiera
de estos niveles o cualquiera de los elementos enumerados en el modelo puede afectar la forma
en que un técnico/piloto hace su trabajo y, por lo tanto, podria contribuir a un error o

violacién.

13.3. MODELO DE EVENTOS OPERACIONALES

La forma mas rapida y simple del modelo de eventos operacionales se muestra en la figura
13.2.
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Factor de
SR Error — » Evento

Contribucion

Figura 13.2: Modelo inicial de error

En este modelo simple, uno o mas factores de contribucién causan un error que causa un
evento. Sin embargo, causar es una palabra ”fuerte”, por eso se presentardn dos significados

de causa.

» Causa de hecho: Si ’A’ existe (ocurri6) entonces ‘B’ ocurrira.
» Causa de probabilidad: Si A’ existe (ocurrid), entonces la probabilidad de que 'B’

ocurra aumenta.

Se encontrard que en el mantenimiento suceden muy pocos casos de 'causa de hecho’, especial-
mente respecto con los factores de contribucién que causan errores. Para la relacién ’factor
de contribucién—error’, casi todas las causas son ’causa de probabilidad’. Para el caso de
‘error—evento’, es posible tener algunas instancias de ’causa de hecho’. Por ejemplo, dejar
un componente sin ajustar y que este provoque fugas de cualquier liquido en el motor. Sin
embargo, como investigador, encontrara que incluso para la relacién error—evento, la mayoria

de las causas son de probabilidad. Este pensamiento causal conduce a un modelo de error més

complejo.
Probabilidad Probabilidad
Factor de llevia llevia
> Error Evento
. ., d a
Contribucion

Figura 13.3: Modelo de error de probabilidad

El modelo de la figura 13.3 muestra explicitamente que hay una relaciéon de probabilidad entre
factor de contribucién y error y entre un error y un evento. Pero basados en la investigacién y
experiencia se sabe que hay tipicamente de 3 a 5 factores de contribucién para cada error. De

hecho, se puede llegar a tener factores de contribucién para los factores de contribucion. Por
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ejemplo, se estaba realizando una tarea de mantenimiento y el técnico no colocéd un tornillo
en el eje de unién de las palas del MR (error de instalacién incompleta) lo cual conduce a un
evento. Durante la investigacién se encontré que él no usé el manual de mantenimiento para
hacer la tarea porque 'no estaba disponible’, también que estaba trabajando en un lugar con
poca luminosidad y no se percaté que no habia colocado el tornillo, estaba haciendo la tarea
en horas extras nocturnas y estaba cansado. Todo lo anterior lleva a un modelo mas refinado

que es mostrado en la figura 13.4.

Factor de Probabilidad Probabilidad
Contribucion

lleva

Factor de lleva Error 3 > EVG ntO

Contribucion a

Factor de
Contribucion

Figura 13.4: Modelo de error mejorado

Sin embargo, ahora se sabe que existen factores de contribucién de los factores de contribu-
cién. Por ejemplo, uno de los factores de contribucion de la figura 13.4 fue que el técnico
de mantenimiento estaba cansado. Usando el principio de 'pregunta 5 veces ;por qué?’ se le
pregunté al técnico ’jPor qué estabas cansado?’ él respondié ’anoche solo dormi 5 horas’.
" i Por qué solo drumié 5 horas?’ ’bueno, mi jefe me pidié que trabajara 8 horas extras, y me
toma una hora de acd a casa y una hora volviendo, por lo que solo dormi 8 horas’. ’; Por qué
tuvo que trabajar 8 horas extras?’ 'no tenemos suficiente personal en este momento, por lo
que se les pide a todos trabajar horas extras’. Por lo tanto, la causa del cansancio fue la falta

de personal. Esto conduce a la figura 13.5.

Nota: En la figura 13.5 se ha eliminado el término ’lleva a’ por las flechas de causalidad. El

lector debe asumir que existen.
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Probabilidad Probabilidad Probabilidad

FC 3P Fc ] FC \
rc Y rc FM Error » Evento

/

Figura 13.5: Modelo de error mejorado final

Probabilidad

FC [7] FC

Como se pudo observar en la figura 13.5 se llega a un modelo bastante refinado que es el
recomendado para el tipo de operacién y mantenimiento del UAS Petirrojo PR-01, por lo
tanto se tendra como referencia a la hora de tener el modelo de eventos operacionales. De
llegarse a necesitar un modelo méas exacto para procesos de investigacién mas largos, se tendra

lugar a ser cambiado por uno més refinado.

13.4. PROCESO DE INVESTIGACION

Para el proceso de investigacién se llevaran a cabo ciertos pasos que permitan una correcta
implementacién de esta metodologia para que la persona que esté investigando el accidente o

incidente tenga una guia para que desarrolle de la mejor manera su trabajo.

1. Ocurre el evento: Esto es un proceso reactivo o basado en eventos. Es decir, se lleva a
cabo una investigacion después de que ocurre un evento para averiguar por qué ocurrié
el evento. Sin embargo, antes de llevar a cabo una investigacién, debemos saber que las

personas pueden estar completamente o parcialmente involucradas en el evento.

2. La investigaciéon encuentra una persona involucrada en el evento: Después de
ocurrido el evento se hace una investigacion inicial para determinar que tanta contribucion
tuvo esta persona para que el evento sucediera. Si se encuentra que esta persona no tuvo
tal contribucién al evento, se pasard a una investigacién de ingenieria para determinar
por qué el componente o sistema fallé. Por otro lado, si se encuentra que hubo un error o

violacién que contribuyé al evento, entonces la investigacién por este modelo puede seguir.
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3. Contacte a la persona involucrada en el evento: El siguiente paso consiste en hacer

contacto con la persona involucrada en el evento.

4. Haga la respectiva entrevista y obtenga la mayor informacién que pueda, y a
partir de ahi determine si fue un error o una violacion y si hubieron factores
de contribucion y haga ideas para mejorar el proceso: La principal funcién de la
entrevista es lograr que la persona involucrada confie en el entrevistador para generar un
espacio libre de juicios a priori y de esta forma obtener la mayor informacién que pueda
ser util para llevar a cabo la investigacion y determinar factores de contribucién y si hubo

un error o una violacion.

5. Si lo cree necesario haga méas de una entrevista en orden de encontrar todos
los posibles factores de contribucion: En muchos de los casos se requiere hacer méas
de una entrevista, con el fin de poder dar seguimiento a esos factores que necesiten ser

corroborados para tener mejor exactitud.

6. Agregue los resultados de la investigacién a una base de datos de eventos
operacionales: Es importante tener una base de datos de eventos operacionales, con el
fin de analizar tendencias de eventos, errores, violaciones y factores de contribucién. Algo
que se debe recordar es que estas tendencias seran visibles después de cierto niimero de

reportes en la base de datos, que por lo general vienen siendo 20.

7. Haga los cambios necesarios para mejorar los procesos, ya sean basados en
este evento o en otros de la base de datos: El investigador debe hacer una serie de
propuestas de mejoramiento de la seguridad operacional teniendo en cuenta los resultados
del evento o de la base de datos de los mismos, donde estos se presentaran al ejecuti-

vo responsable quien sera el encargado de tomar la decisién de aprobar o no estos cambios.

8. Realice una retroalimentacién a todos los involucrados en el evento: Una de
las mejores formas de ganar confianza con el personal de la organizacién es siempre dar
retroalimentacién de lo ocurrido, mostrando los cambios de mejora que se hardn, para
asi mostrarles que la investigacién no busca castigar a alguien si no mejorar los procesos

que se estan llevando a cabo.
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13.5. FORMATO DE RESULTADOS

El formato de resultados de esta medodologia permite crear 4 diferentes secciones que buscan
reunir todas las caracteristicas que ocurrieron en el evento y de esta forma realizar el respectivo

informe que serd colocado en la base de datos de eventos operacionales.

= Seccién I-—Informacién General
»  Seccion II—Evento
= Seccién ITI—Resumen Cronolégico del Evento

»  Seccion IV—Resumen de Recomendaciones

Las secciones I y II establecen lo que pasé en el evento. La seccién III da un resumen de
todo el evento en orden cronolégico y la seccién IV enlista una serie de recomendaciones de
estrategias para prevenir futuros eventos relacionados con errores y establece el porqué de lo

ocurrido en el evento a través de un conjunto de factores de contribucion.

13.5.1. SECCION I—INFORMACION GENERAL

Esta seccién busca recopilar toda la informacién en forma general de lo ocurrido, esto incluye
datos como, dénde, cudndo y qué pasé. A continuacién en las figuras 13.6 y 13.7 se presenta un

breve ejemplo que busca dar una idea de la informacién que se podria incluir en esta seccién.

Nombre y Apellidos Cargo de la persona que reporta
Correo electrénico Breve descripcion
Fecha Base o area de operacic’all

l
E_ase deria |

Figura 13.6: Ejemplo de informacién general
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Aeronave ‘ Matricula
Lugar del dafio ‘ Tipo de dafio N

Figura 13.7: Ejemplo de informacién de la aeronave
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Es de gran importancia resaltar que las figuras 13.6 y 13.7 son ejemplos y se pueden incluir

més datos siempre y cuando se considere necesario y se cumpla con la seccién de informacién

general.

13.5.2. SECCION II—EVENTO

Para la informacion del evento, se busca ser lo méas especifico posible, para poder tener la

mayor cantidad de datos posibles y asegurar que se tengan en cuenta todas las variables, a

continuacién en la figura 13.8 se busca dar un ejemplo de la informacién basica que deberia

tener esta seccion.

“ Foto del evento ‘ Fase de la operacion

“ Proceso de la operacidn ‘ Personal involucrado

H Nombre y apellido ‘ Cargo

“ Tiempo en la empresa Herramienta o
Equipo

Figura 13.8: Ejemplo de eventol
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13.5.3. SECCION III—RESUMEN CRONOLOGICO DEL EVENTO

El propésito de esta seccién es hacer resumidamente un orden cronolégico del evento, teniendo
en cuenta los factores de contribucién que se encontraron durante la entrevista. Asegurese
también de documentar si hubieron algunos factores de contribucién ya identificados que

llevaron a ocurrir factores de contribucién adicionales.

13.5.4. SECCION IV—RESUMEN DE RECOMENDACIONES

Se recomienda resumir las recomendaciones en orden de tener la informacién de forma breve
y facil de entender. Para esto se debe tener muy claro los factores de contribucién y hacer
para cada uno de ellos las recomendaciones que se crean pertinentes. Un ejemplo de como se
deberia manejar esta seccion es hacer una lista y hacer una descripciéon breve de cada uno de

ellos, como se muestra a continuacion:

1. Factor de Cotribucién 1: Breve descripcién del factor y seguidamente su respectiva
recomendacion.

2. Factor de Cotribucién 2: Breve descripcién del factor y seguidamente su respectiva
recomendacion.

3. Factor de Cotribuciéon 3: Breve descripcion del factor y seguidamente su respectiva

recomendacion.

También se recomienda hacer recomendaciones generales que no tengan que ver con los factores
de contribucién y de este modo tener una vision general de lo que se deberia hacer para mejorar

el sistema.
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Este sistema permite asegurar un correcto uso, almacenamiento y control de los diferentes
documentos y registros que se tendran en la operacién y mantenimiento del UAS Petirrojo
PR-01, donde se deben seguir los pasos que se presentan a continuacién para tener éxito en

el proceso.

De la seccién 14.1 hasta la 14.5 son los pasos a pasos del método de gestion documental y la
seccién 14.6 muestra los diferentes formatos que se usaran para la operacién y mantenimiento

del UAS Petirrojo PR-01.

14.1. PRODUCCION DE DOCUMENTOS

El proceso de gestiéon documental inicia con la produccién de documentos, que basicamente es
llenar el se va a emplear en la operaciéon o mantenimiento de la aeronave, teniendo en cuenta
que estos ya estan predeterminados por el operador y se debe seguir el formato que se autotice

para conservar un solo estilo de estos.

Para el UAS Petirrojo PR-01 se elaboraron los diferentes formatos para operacién y mante-

nimiento, y estos son presentados en la seccién 14.6 de este capitulo.

14.2. RECEPCION DE DOCUMENTOS

Siguiendo con el proceso, la persona después de haber llenado el formato, debe presentarlo al
area encargada de gestién documental, para que se haga el proceso de recepcion que incluye la
revisién del documento, donde se verificard que todos los espacios obligatorios estén completos

y que no se evidencie alguna irregularidad en cuanto al formato del documento.

Para finalizar este paso, se tendrd un sello de confirmaciéon y visto bueno del documento
entrante a la base de datos, que deberd ir acompanado de la firma de la persona que recibe,

esta firma puede ir al lado o debajo del sello y debe ser de visibile.
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Figura 14.1: Sello de recibido de documentos del PR-01

Nota: Por motivos de seguridad, documento que no tenga el sello de recibido no

sera incluido en la base de datos, sin excepcién alguna.

14.3. CLASIFICACION DE DOCUMENTOS

Después de que el documento tenga el sello, se procederd a clasificarlo segun corresponda. La

clasficacién dependerd si es un documento de operacién o mantenimiento.

14.3.1. DOCUMENTOS DE OPERACION

Los documentos de operacién consisten en aquellos que se deben llenar tinica y exclusivamente
cuando el UAS Petirrojo PR-01 complete un despegue y un aterrizaje. Estos documentos

incluyen la bitacora del vuelo y permisos de operacién comercial si lo requiere.

14.3.2. DOCUMENTOS DE MANTENIMIENTO

Los documentos de mantenimiento, son los que se llenan cuando se hagan servicios de man-
tenimiento a la aeronave, estos incluyen todos aquellos que comprometan desarmar cualquier

componente de la misma, que incluyan cambios y/o reparaciones.
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14.4. DIGITALIZACION Y ARCHIVADO DE DOCUMENTOS

Cuando ya se ha clasificado el documento se procede a hacer la respectiva digitalizacién y
archivado de los mismos, esto con el fin de tener un respaldo de la base de datos de los

documentos de la aeronave.

14.4.1. DIGITALIZACION

Para hacer la digitalizacién se debe escanear el documento y este debe ser guardado en formato

PDF con la siguiente nomeclatura:
»  Opn/Mantto-PetirrojoPr01-Tipo de Opn/Matto-Fecha-Ciudad

A parte de eso, se tendran carpetas destinadas para la ubicacién de los documentos que sean

de mantenimiento y que este sea de algiin componente o parte en especifico de la aeronave.

14.4.2. ARCHIVADO

Para archivar los documentos de forma fisica se hard uso de carpetas legajadoras tipo A-Z
las cuales se organizaran dependiendo del documento, y asi mismo como la forma digital,
se tendran carpetas destinadas para los documentos que sean de mantenimiento de algin

componente o parte en especifico de la aeronave.

14.5. ALMACENAMIENTO Y TRATAMIENTO DE DOCUMENTOS

Luego de tener los documentos organizados y archivados tanto digitalm como fisicamente, se

tendra en cuenta como sera el almacenamiento de estos y su tratamiento.

Para almacenar los documentos digitales, se destinara el uso de un Ipad y un computador
portatil, que son propiedad de la UPB, donde estos tendran informacién sobre el UAS Petirrojo

PR-01 y almacenaran las carpetas que contendran todos los PDF de la base de datos.

Para el almacenamiento fisico se contard con un organizador de carpetas en el Bloque 8, aula

201 de la UPB, donde se tendra acceso restringido a sélo personal autorizado para ingresar al
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aula y por ende al organizador que tiene la base de datos de los documentos.

Para el tratamiento de los documentos, ya sean digitales o fisicos sélo se podra acceder con
previa autorizacién del ejecutivo responsable y/u operador de la aeronave, y deberd ser justi-

ficado el acceso a estos.

14.6. FORMATOS PARA EL M/OM DEL UAS PETIRROJO PR-01

FORMATO DE MANTENIMIENTO UAS PETIRRQCJO PR-01

PRO1-MTTO-01 Fecha: Ciudad:

Horas de Vuelo Aeronave: Hora Inicio Local: Hora Fin Local:

Tipo de Manteniento

Preventivo Correctivo Predictivo

Parte y/o Componente

Descripcién del Mantenimiento

Reemplazo de Equipos

Si No Equipos

Observaciones

Nombre del Técnico:

Firma del Técnico:

Notas adicionales:

Sello de Recibido

Figura 14.2: Formato de mantenimiento del PR-~01
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FORMATO DE OPERACION UAS PETIRROJO PR-01

PRO1-OPN-01

Fecha:

Ciudad:

Horas de Vuelo Aercnave:

Hora Inicio Local:

Hora Fin Local:

Tipo de Operacion

Vuelo Regular

Vuelo Comercial

Vuelo de Prueba

Vuelo Académico

Descripcion del Vuelo

Observaciones

Uso de Permisos Especiales

Si

Permiscs

Sello de Recibido

Nombre del Piloto:

Firma del Piloto:

Nombre del Observador:

Firma del Observador:

Notas adicionales:

Figura 14.3: Formato de operacién del PR-01
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FORMATO DE ESTADO DE COMPONENTES CON VIDA
LIMITE UAS PETIRROJO PR-01

PRO1-ECVL-01

Fecha:

Ciudad:

Horas de Vuelo Aeronave: Hora Inicio Local:

Hora Fin Local:

Informacion General

Nombre del componente

Numero de parte

Fecha de instalacién/OVH

Zona/posicién

Condicidn

CSN

CSO

Tiempo limite

Observaciones

Sello de Recibido

Nombre del Técnico:

Firma del Técnico:

Notas adicionales:

Figura 14.4: Formato de estado de componentes con vida limite del PR-01
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FORMATO DE REPORTES OPERACIONALES UAS PETIRROJO PR-01

PRO1-ROPS-01

Fecha:

Ciudad:

Horas de Vuelo Aeronave: Mantenimiento:

Operacion:

Nombre de la Empresa

Tipo de Mantenimiento u Operacion

Tipo de Evento Operacional

Fecha de Ocurrencia:

Hora Local:

Fase de Operacion:

Condicién Meterologica:

Descripcion del Evento

Aeronave(s) Involucrada(s)

Plan de Acccién Sugerido

Datos de Quien Reporta

Nombre:

Correo:

Cargo:

Firma:

Sello de Recibido

Figura 14.5: Formato de reportes operacionales del PR-01
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LIBRO DE REGISTRO DE MANTENIMIENTO UAS PETIRROJO PR-01

. Tipo dt imi M X Refi i - L
Fecha Hora Ciudad ‘pode mdm_ . oy = aml{? conung’ elerencia Informacién detallada del mantenimiento
accion Inspeccion recurrente  |Inspeccién regular | Overhaul |Reemplazo formato
30/04/2021 |4:15p. m. Medellin Preventivo-Programado X PRO1-MTTO-01

Figura 14.6: Ejemplo del libro del registro de mantenimiento del PR-01
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