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Introduccion




El sistema hidraulico en un helicoptero Ecureuil AS350B es Unico. Por lo que es
necesario e importante que este se encuentre en condiciones operables para que ninguna
falla se presente durante su funcionamiento. Por lo anterior posee un sistema auxiliar de
acumuladores de presién, que, en caso de averia, proporciona la presion adecuada al
sistema por un tiempo limitado sélo para los movimientos necesarios con el fin de poder

realizar un aterrizaje de emergencia.

Dentro de este trabajo se propone, con fundamento en un analisis técnico de
factibilidad, una propuesta para poner en operacion el sistema antes mencionado.

En base en la informacion técnica del helicoptero, se conocera el estado del
sistema, y para efectos de mantenimiento se considera que sélo se llevaran a cabo las

tareas que se encuentren dentro del alcance.

La descripcion de los componentes, introduce al funcionamiento y operacion del
sistema hidraulico, ya que posteriormente se hace un recuento de cOmo éste actlia en sus
diversas fases de operacion, tanto normalmente, cémo con pérdida de presion o

simplemente probando el sistema.
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Capitulo | Planteamiento de la investigacion

1.1 Planteamiento de la investigacion

El 16 de agosto del 2007 la Secretaria de Seguridad Publica don6 a la Escuela

Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, Unidad Profesional Ticoman un Helicoptero

modelo Ecureuil AS350B (Fig. 1),
perteneciente al grupo Céndores, con el
objetivo de que fuera parte del
patrimonio de la escuela con fines
didacticos. Este equipo cuando fue
donado, y segun su informacion técnica,
ya habia cumplido con los limites de

servicio.

Después de realizar un analisis
del estado fisico del equipo, se
establecieron las siguientes

observaciones:

Fig. 1 Ecureil AS250B en las instalaciones de la ESIME
U.P. Ticoman

COIW\(S

-~

POL!t

P La necesidad de que a la planta motriz se le lleve a un “Overhaul” o reparacién

mayor para poder realizar una corrida de motor.

P Habilitar el funcionamiento del sistema hidraulico, el cual permitird visualizar el

paso de las palas, el movimiento de las mismas y sus componentes principales

cuyo accionamiento es mediante éste vital sistema.

P Habilitar el sistema eléctrico, que apoya en gran medida al funcionamiento del

sistema hidraulico.

Cabe mencionar que el sistema eléctrico/electronico de este equipo esta siendo

habilitado, en su mayoria, por el Ing. Rubén Obregdén Suéarez. Hasta ahora no se ha

completado la habilitaciéon; sin embargo las pruebas realizadas al sistema han sido

satisfactorias.

12



Capitulo | Planteamiento de la investigacion

Como se mencion6 anteriormente, mucho del patrimonio que se encuentra en el plantel
que ha sido donado no es aprovechado para realizar practicas o trabajos sobre ellos
mismos. En este caso se pretende poner en operacién el sistema hidraulico del
helicoptero en conjuncion con los otros sistemas que se busca de igual manera habilitar; a
pesar de que una de las principales limitantes del proyecto/investigacion sea el capital y
material especializado necesarios para llevar a cabo el objetivo general. De acuerdo a la
investigacion que se llevara acabo se evaluaran los recursos y la capacidad técnica para

realizar tan ambicioso proyecto.
1.2 Objetivo General

Evaluar el estado del sistema hidraulico de la aeronave de ala rotativa modelo
Ecureuil AS350 B obteniendo los resultados que determinaran si es factible continuar con

la habilitacion del sistema.
1.3 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:

P Evaluar la situacion del sistema hidraulico, de acuerdo a las caracteristicas y
estado de cada componente que esta incluido en la informacién técnica.

P Realizar un proceso de inspeccion para el analisis del sistema hidraulico.

P Explicar el funcionamiento del sistema hidraulico de la aeronave de ala rotativa
modelo Ecureuil AS350 B.

P Aplicar de acuerdo a los resultados obtenidos, de ser posible, las reparaciones
necesarias para poner en operacién el sistema hidraulico.

P Determinar si los recursos con los que se disponen son suficientes para la
habilitacion del sistema hidraulico.

P Proponer un sistema auxiliar que sirva para la operacién del sistema.

13



Capitulo | Planteamiento de la investigacion

1.4 Justificacion

Existe una ineficiente utilizacién de los recursos donados al plantel, los cuales al
transcurrir el tiempo permanecen sin ser aprovechados didacticamente. Por tal motivo el
interés es evitar que esto siga ocurriendo, para ello la puesta en operacion del sistema
hidraulico, ya que otros de los sistemas del equipo también se pretenden habilitar o por lo
menos realizar un andlisis detallado de factibilidad de su habilitacion. Para que el sistema
se encuentre en funcionamiento y pueda servir en un futuro para la explicacion de los

sistemas de control del helicéptero.
1.5 Alcance

Hasta donde se pretende llegar con este trabajo es lograr la habilitacion total del
sistema hidraulico del helicéptero, considerando la previa evaluacion del sistema la cual
consistiria en: ordenar las partes del sistema, ponderar sus costos y realizar las
modificaciones necesarias para finalmente decidir si es posible la completa habilitacion

del sistema.

14
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Capitulo Il Marco tedrico y referencial

2.1 La Mecanica de fluidos como base para la Hidraulica
¢Qué es un fluido?

Los fluidos son aquellos liquidos o gases que se mueven por la accién de un
esfuerzo cortante, no importa cuan pequefio pueda ser ese esfuerzo®.

Mecéanica de Fluidos

Se ocupa del estudio del los fluidos en movimiento o en reposo y los efectos
consiguientes sobre los contornos, que pueden ser en superficies sélidas o con otros
fluidos®.

2.1.1 Propiedades de los fluidos

P Densidad

La densidad de un fluido es la cantidad de masa que esta contenida en una unidad de
volumen, es decir:

(kg/m*)

p—ﬁ
%

Tenemos que la densidad para el aire y el agua a condiciones estandar son:

Tabla 1. Densidad de los fluidos
Densidad p | Peso Especifico y

Gravedad especifica S

UTM | Slug/ft3 | N/m3 Lb/ft3
Aire | 1.23 | 0.0024 12.1 0.0077 0.0023
Agua | 1000 1.94 9810 62.4 1
P Viscosidad

La viscosidad es una medida cuantitativa de la resistencia del fluido a moverse.
Responde a las pérdidas de energia asociadas con el transporte de fluidos en ductos,
canales o tuberias.

! Mecanica de Fluidos, Merle C. Potter; David C. Wiggert; Capitulo | Consideraciones Basicas Pags. 9, 17

2 Mecénica de Fluidos, Frank M. White, Capitulo | Introduccién Pag. 1
16



Capitulo Il Marco tedrico y referencial

La viscosidad de un fluido puede medirse a través de un pardmetro dependiente
de la temperatura llamada coeficiente de viscosidad o simplemente viscosidad.

Coeficiente de viscosidad dindamico, designado como n o .

Sus unidades en el Sl son: [y] = [Pa-s] = [kg-m™-s]

El coeficiente de viscosidad cinematico, designado como v, es igual al cociente del
coeficiente de viscosidad dinamica entre la densidad v = p/p.

Sus unidades en el Sl son: [v] = [m%s™].

P Compresibilidad

Es la relacion de cambio de presién a cambio relativo de densidad, es decir, es la
propiedad que presentan los cuerpos materiales de disminuir su volumen cuando se
aumenta la presion ejercida sobre ellos.

Una de las diferencias fundamentales entre los liquidos y los gases es su
comportamiento frente a los cambios exteriores de presion; asi los liquidos son
practicamente incompresibles mientras los gases pueden reducir considerablemente su
volumen.

P Tension superficial

La tension superficial es una propiedad originada por la fuerzas de atraccioén entre
las moléculas. Como tal, se manifiesta sélo en liquidos en una interfaz, casi siempre como
una mezcla liquido-gas, o mejor conocida como entrefase.

La tensién superficial tiene unidades de fuerza por unidades de longitud (N/m o
Lb/ft).

Las moléculas inmersas en la masa liquida se repelen naturalmente debido a su
proximidad, pero las moléculas de la superficie libre estdn menos apretadas y se atraen
unas a otras. Al faltarles la mitad de sus vecinas, esas moléculas estan en desequilibrio, y
por ello la superficie estad sometida a tension.

P Cavitacion

Fenémeno que se produce en un fluido cuando se forma una bolsa de vapor (de
ese fluido) que vuelve a condensarse. Este fendmeno erosiona las partes metalicas que
tiene a su alrededor, al someterlas a enormes gradientes de presion.

17



Capitulo Il Marco tedrico y referencial

Presién y sus definiciones®

El término de presién se aplica continuamente en nuestra vida profesional. En
aeronautica hablamos de presion atmosférica, presién absoluta y presiéon dinamica;
términos que conviene precisar en este momento, aplicados, claro esta a los principios
hidraulicos.

P Presion Atmosférica

Las capas superiores de aire de la atmosfera terrestre comprimen a las capas
inferiores, puesto que toda la envoltura de aire que rodea a la tierra estd sometida a la
accion de la gravedad terrestre. Por tanto, al nivel del mar, la presién es mayor; esto es
consecuencia de que existe una mayor masa de aire por encima de este nivel; digamos
un mayor peso de aire.

La presion atmosférica a nivel de mar es igual a 1013.25 mBar, equivalentes a
29.92 inHg, a una atmosfera, o 760 mmHg.

P Presion manométrica

Son normalmente las presiones superiores a la atmosférica, que se miden por
medio de un elemento que define la diferencia entre la presién desconocida y la presién
atmosférica que existe. Si el valor absoluto de la presion es constante y la presion
atmosférica aumenta, la presibn manométrica disminuye; esta diferencia generalmente es
pequefia mientras que en las mediciones de presiones superiores, dicha diferencia es
insignificante. Es evidente que el valor absoluto de la presion puede obtenerse
adicionando el valor real de la presion atmosférica a la lectura del manémetro.

P Presion absoluta
Es la suma de la presion relativa mas la presién atmosférica, es decir:
Presion Absoluta = Presion relativa + Presién Atmosférica
P Presion estatica

La presion es el esfuerzo (de compresion) en un punto del fluido en reposo. Después de
la velocidad, la presion es la variable més significativa en la dinamica de los fluidos.

P Presion dinamica

Es la presion debida a la velocidad del fluido. El valor de la presion dinamica depende de
la velocidad que tiene el liquido o gas, elevada al cuadrado.

Se desprende de esta definicion que un fluido, aire o liquido moviéndose a gran velocidad,
tiene una alta presion dinamica.

® Energia Hidraulica, Antonio Esteban Ofiate, Ed. Paraninfo Pag. 20, 21.
18



Capitulo Il Marco tedrico y referencial

2.1.2 Principios Fisicos

» Principio de Pascal
La presion aplicada a un fluido confinado se transmite integramente en todas las
direcciones y ejerce fuerzas iguales sobre areas iguales, actuando estas fuerzas
normalmente hacia las paredes del recipiente que lo contiene (Fig. 2).

Fig. 2 Prensa hidraulica, aplicacién del principio de pascal

Cilindro 1 Cilindro 2

K
= ——
P 4,

F, K_F

Py = —L=—=

A, 1 A
Pr= P2

En cuanto a los desplazamientos de los émbolos, el volumen de liquido que sale del
cilindro 1 es igual al que entra en el cilindro 2.

V=41

Vy=d,-l, A1 =41,

h="r

I, desplazamiento del émbolo 1
I, desplazamiento del émbolo 2

Ley de Continuidad

Fig. 3 llustracion de la ley de continuidad

Considerando a los liquidos como incompresibles y con densidades constantes, por cada
seccién de un tubo (Fig. 3) pasara el mismo caudal por unidad de tiempo.
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Vi A -l
O =—F=—"—"=4,v,
! !
V, A,-1
Qz:Tz: 2: L=4, v, A-vy =4, v,
O =0,

Ley de continuidad

Cuando las secciones de las conducciones son circulares.

Donde la velocidad varia de forma inversamente proporcional al cuadrado del diametro.
Teorema de Bernoulli

Si consideramos dos secciones en un mismo conductor, (figura 4) podemos establecer el
siguiente balance energético.

Fig. 4 llustracion del Teorema de Bernoulli

1
po=p+2pv2+pgz

Donde:

Po= presion total p = densidad

p = presion en el fluido Z = altura

V = velocidad g = aceleracion de la gravedad

Energia estéatica potencial

Depende de la masa y la posicion relativa de esa masa respecto al eje vertical (z)

m-g-hy—>m-g-h,

Energia hidrostéatica debida a la presion

Determina el trabajo desarrollado en cada momento.
f’l'A1‘1|:E“’|:W|| |P2'A2‘322Fz""2:W2
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Energia hidrodinamica

Es debida a la energia cinética del fluido, que depende de su velocidad.

2

1 2 1 .
SV > S me v,

2

Si consideramos dos secciones diferentes, tal y como se indican en la figura anterior, y
sumamos todas las energias que entran en juego se tiene la siguiente expresion:

meg-h+p AL+t meovi=meogohy+py Ayl +Lomev;

como 4" es el volumen desplazado del fluido, y como ¥1=V2=V y
m
=——m= N ,
o) 7 o,

Se substituye a la expresion anterior obteniendo:

pgh+p+tpvi=pgh+p+ip

Denominada Ecuacién de Bernoulli.
» Potencia (P)

La potencia es la cantidad de trabajo efectuado por unidad de tiempo en especifico para
el sistema hidraulico es la potencia necesaria de la bomba en funcion de:

P = Potenciaen W
p =Presién en N/m*= Pa
Q = Caudal en m'/s

17 = Rendimiento de la bomba en tanto por uno
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» Pérdidas de carga (hy)
Tanto régimen laminar como turbulento, representa la disminucion de presion que

experimenta un liquido al circular por un conductor.

hf = Pérdida de carga expresada en altura de columna de liquido

[ = Longitud del conducto

2
b= lv D = Diametro del conducto
‘g v = Velocidad del liquido
g = Constante de gravedad
¥'= Coeficiente de friccion.
- : 64
En el caso del régimen laminar: W= =
e

Numero de Reynolds.- Numero adimensional que caracteriza, en la dinamica de fluidos,
la corriente del fluido. Se utiliza para estudiar su movimiento en el interior de una tuberia,
o alrededor de un obstéaculo sdlido.

» Resistencia hidraulica (R)

Es la resistencia que oponen los elementos del circuito hidraulico al paso del liquido.

2.1.3 Unidad de presion®

La unidad de presion en el Sistema Internacional es el Pascal (Pa),posee las
sigueintes unidades, expresandose asi:

Pa = N/m?

Es decir, que el Pascal es la presion que ejerce la fuerza de un newton sobre un
superficie de un metro cuadrado.

Esta unidad es tan pequefia, que en la practica se emplea el bar:

1 bar = 100 KPa es decir, 100,000 Pascales.

* Energfa Hidraulica, Antonio Esteban Ofiate, Ed. Paraninfo Pag. 194, 195
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En el Sistema Técnico la presién se mide en Kg/m?. Sin embargo normalmente se
emplea el kg/cm?. Un cuadro de equivalencia Util es el siguiente:

Tabla 2. Tabla de equivalencias de unidades de presion

Unidades Equivalencias

(Gl | 0.96 Atmdsferas
(Gl | 28.96 plgHg
G 14.22 Ib/plg?
GRS 0.98 bar
(Gl | 98.00 Pa

NOTA: Para célculos o interpretaciones rapidas de valores de presion, 1 Kglcm? es
practicamente igual a 1 bar.

2.2 Componentes del sistema hidraulico, su descripciény
clasificacion

2.2.1 Bombas hidraulicas
Definiciéon

Una bomba es una maquina que transforma la energia mecénica en energia
hidraulica de un fluido incompresible.

Descripcion

Dentro de la clasificacion de las bombas hidraulicas, se encuentran diversos tipos
de bombas para todo tipo de aplicaciones. Y en el caso del Helicoptero Ecureil AS350B, la
bomba es de engranes externos (Fig. 5); la cual funciona como a continuacion se explica:

Uno de los engranes funciona de conductor y mueve a otro engrane (secundario). El
engrane conductor es el que recibe la fuerza motriz de un eje acoplado mecanicamente
con el eje de salida del motor tipo turboeje y en su giro arrastra al engrane secundario.
Los giros de los engranes son opuestos como se puede deducir. Las camaras de bombeo
estan formadas entre los engranes y la carcasa. El fluido circula a través de los dientes de
los engranes y su rendimiento alcanza alrededor del 90%.

Fig. 5 Simbolo I1SO® para una bomba de caudal constante

®> A nivel internacional la norma 1SO 1219 1y I1SO 1219 2 se encarga de representar los simbolos que se
deben utilizar en los esquemas neumaticos e hidraulicos.
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Fig. 6 Bomba de engranes externos

Al puerto de Engranaje
L conducido

|| Presién de bomba

[ ]

Presion atmosférica

Tabla 3. Caracteristicas de la bomba de engranes usada en el sistema hidraulico del AS350B

Fabricante Hydroperfect International
Propiedades 6000 rpm aprox.
RPM 40 hasta 60 bar
Presion entregada 6 L/min
Caudal 0.6 kw
Consumo

2.2.2 Deposito Hidraulico
Definicion

La funcién natural de un tanque o depdsito hidraulico es contener o almacenar el
fluido de un sistema hidraulico.

Descripcion

Los depdsitos hidraulicos que se emplean en los sistemas de las aeronaves
pueden ser de dos tipos, los depdsitos presurizados y los no presurizados. EI Helicptero
Ecureil AS350B al volar en niveles bajos de vuelo utliza el no presurizado mediante un
depdsito con una capacidad de 2.10lt. Su funcionamiento en principio es muy simple, ya
gue solamente cumple con la funcion de almacenar. La cantidad que almacena debe ser
suficiente para cubrir las necesidades del sistema. Una cantidad sirve de reserva para
compensar algunas fugas que se puedan producir en dicho sistema.
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Fig. 7 Simbolo I1SO para un depésito hidraulico no presurizado

L1

Fig. 8 Deposito hidraulico del Ecureil AS350B

/ Tapa de llenado

Filtro

Conexion de retorno al

depdsito \
g

Depédsito

Sujetadores
Conexion de entrada a la
bomba
2.2.3 Filtros

Definicién

Un filtro estd destinado a retener particulas sélidas en la aspiracién durante el
funcionamiento del sistema hidraulico.

Descripcion

La funcién principal de un filtro es impedir la contaminacion del sistema, evitando
de esta forma la degradacion de los componentes del sistema y su posible obstruccion.

La mayoria de las bombas utilizan como proteccién, un filtro destinado a retener
particulas sélidas en la aspiracién. Dentro del sistema hidraulico, se emplean aceites
minerales estandar por lo que es necesario utilizar coladeras de malla metélica capaces
de retener particulas mayores a 150 micrones.
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Dentro del sistema hidraulico del Ecureil AS350B se tienen 3 filtros:

P Filtro de alimentacion. Se encuentra ubicado justo a la salida del depdsito
hidraulico en la linea de alimentacion y es una malla cuyo rango es de 0.8 a 1 mm.

P Filtro de respiracion. Ubicado entre la tapa de llenado y el depdésito hidraulico. Se

encuentra en el orden de las 50 micras de filtracion (Fig. 8).

P Filtro de presién. Este se encuentra a la salida de la bomba hidraulica, su funcién
es suministrar el liquido a todas las lineas del sistema con el grado de pureza
necesario para que el sistema opere en Optimas condiciones. Su capacidad de
filtrado de acuerdo a la informacion tecnica del fabricante es de 10 micrones. Los
filtros de presion suelen ser fabricados de malla metélica de acero inoxidable para

soportar las altas presiones.

Fig. 9 Simbolo I1SO para filtro general

Fig. 10 Esquema de un filtro/regulador monobloque modular

170

133

345

212

[=1Fry)
<o) \4/"

T2

Fig. 11 Localizacion de un filtro en el bloque distribuidor
Vélvula reguladora/Unidad de filtrado

Valvula solenoide (prueba hidraulica)

T
Vilvula reguladora
43 bar1 bar

Interruptor de baja
presion puesto a 30
bar £5 bar

o Indicador de suciedad
Filtro DP=2.7 Bar
(Capacidad de filtrado= 3p)
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2.2.4 Tuberias

Descripcion

Las tuberias a pesar de tener su clasificacion; tienen un funcionamiento bésico
idéntico Son el medio de canalizacion y transporte de un fluido; esto incluye rutas para
alimentar un actuador o bien para desalojar el liquido hidraulico. En concreto, funcionan
como conductos de ida y vuelta. La principal diferencia entre una tuberia flexible y una
manguera, es que la tuberia flexible es referida a un tramo de manguera con los
accesorios necesarios de conexion, también llamados racores. Normalmente son los que
los operadores aeronauticos reciben para intercambio de tuberias. Una tuberia flexible
esta formada por un material sintético llamado elastémero, material compuesto por
sustancias con una masa molecular muy alta.

Fig. 12 Simbolo ISO para una tuberia flexible

—\j—

Tiempos de viday envejecimiento

Para todo tipo de tuberias es necesario llevar un control de vida de las mismas, ya
gue al estar sometidas a altas presiones y desgaste, tienen ciclos de envejecimiento,
perdiendo flexibilidad y resistencia. El tiempo de vida ayuda a saber cuando debemos
realizar su reemplazo. En el caso del sistema hidraulico del helicoptero AS350B se
desconoce cuando se realizd el cambio de tuberia, pero al soportar altas presiones es
fundamental para la habilitacién del sistema.

Para comprobar la integridad de la tuberia flexible, es necesario realizar una
inspeccion visual donde se compruebe el estado de las conexiones y una prueba de
presion en la que se someta a un valor del doble de presién que puede soportar durante
un periodo no mayor de 5 minutos aproximadamente.

Fig. 13 Tuberias Flexibles marca Parker
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2.2.5 Acumuladores de seguridad
Definicion

Es un depdsito que almacena un fluido presurizado el cual provee presion al
sistema hidraulico en caso de que exista pérdida de ésta.

Descripcion

Llamado comunmente acumulador hidraulico. Es un depdsito que esta dividido en
dos camaras, por medio de un material flexible sintético (membrana o vejiga). Una de las
cadmaras contiene un liquido hidraulico a la presion del sistema; en este caso 40 bares y la
otra cAdmara tiene una carga de un gas a presion. El gas utlizado es nitrégeno, que es
poco activo desde el punto de vista quimico y no ataca a la membrana ademas no
presenta riesgos de explosién a altas presiones. Existen diversos tipos de acumuladores
de acuerdo al tipo de funcién que realicen. Para el sistema del helicoptero es utilizado un
acumulador de tipo vejiga que actian como un dispositivo de seguridad y emergencia.

El uso de este dispostivo permite realizar al piloto maniobras limitadas antes de
gue el sistema carezca totalmente de presidon. En esta aeronave, al ser el sistema
hidraulico Gnico, es indispensable hacer uso del acumulador antes mencionado.

Fig. 14 Simbolo ISO para un acumulador de tipo vejiga

)
v

\I.)

Fig. 15 Esquema de un acumulador OLAER EHV 12-330/90 de tipo membrana y sus caracteristicas

Il
4 |
i ; Y
——l%-—
« |
oD
| 82 |
o SW !Ii"
]|t = L

EHV 0,2-350/00%| 0,17 350 120 21 |266|38 |28 |58 |16 | Vegef |38 | 18x2 24
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Tabla 4. Caracteristicas funcionales del acumulador

CARACTERISTICAS FUNCIONALES DEL

ACUMULADOR
VOLUMEN TOTAL 126 cm®

CAPACIDAD MAX. DE 100 cm®
FLUIDO HIDRAULICO
PRESION DE TRABAJO 15 Bar @ 20 °C

2.2.6 Valvulas

Véalvula Reguladora
Definicion

Es un dispositivo para mantener una presion constante en la descarga, aunque en
la entrada exista variacion del flujo o la presion.

Descripcion

Su funcién principal es no sobrecargar la estructura de los actuadores. La
estructura soporte es la que debe absorber todos los esfuerzos que se desarrollan en los
mecanismos del actuador. La valvula reguladora tiene dos funciones: primero, disminuir la
presidn en cuanto exista una sobrepresion y la otra es ajustar el valor previsto de presion
para los mecanismos pertenecientes a este sistema, que debe mantener una presion de
40 Bar a lo largo de todo el sistema. En el Ecureil AS350B, su sistema tiene 6 valvulas
reguladoras, en cada uno de los servos principales (3), en el servo que controla los
movimientos del rotor de cola y uno mas en el multiple que distribuye el liquido hidraulico
a lo largo de los 3 servos principales.

Fig. 16 Simbolo ISO para una vélvula reguladora de caudal

Fig. 17 Ubicacion de la valvula reguladora (check valve) en el bloque de distribucién

Valvula solenoide de prueba

Presi6n hacia el

servo principal
| Retorno delservo del rotor de cola
Retorno al depésito

Vélvula reguladora

Interruptor de presién

Presién hacia el servo del rotor de cola

Entrada de presion desde la bomba

Filtro
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Valvula selectora
Definiciéon

Es un dispositivo que se emplea para controlar el movimiento direccional de
cualquier mecanismo, en este caso un actuador hidraulico. Se realiza mediante el control
de la direccion del flujo, de una parte a otra del sistema. Las valvulas selectoras se
caracterizan por el nUmero de orificios de entrada y de salida que tienen, y el nimero de
posiciones que puede realizar. Existe una clasificacion de estas valvulas que se puede
consultar en otros textos (Vease bibliografia).

Dentro del sistema, la valvula que acciona el piloto del helicéptero desde la cabina
es muy similar a una valvula 4/2 normalmente cerrada.

Fig. 18 Simbolo ISO para una valvula selectora 4/2 normalmente cerrada

Electrovalvula

Aunque las vélvulas que se instalan en los multiples sistemas de las aeronaves
tienen mecanismos variados y son diferentes en tamafio y forma, en este apartado sélo se
van a tratar las valvulas de tipo electromagnético o electrovalvulas. Su cuerpo se fabrica
con un material anodinado de aleacion ligera.

Fig. 19 Simbolo ISO de la electrovalvula

La utilizacion de electrovalvulas es muy amplia en las aeronaves ya que pueden
abrir, cerrar, canalizar, desviar y liberar. Todos los fluidos presentes en los sistemas son
controlados gracias a estas, tales como: fluidos hidraulicos, aceites, combustible, y agua,
entre otros.

Su aplicacién se encuentra en los casos en que el accionamiento debe efectuarse
de forma remota, o sea, cuando el mando eléctrico se encuentra a distancias grandes y la
conexion requiere poco tiempo. La sefial de accionamiento de las electrovalvulas procede
de un mando electrénico o preostato, un temporizador o simplemente un microinterruptor
de final de carrera.

La mayoria de las electrovalvulas tienen un accionamiento manual, ademas del
eléctrico, con fines de mantenimiento. Asi se pueden confirmar los movimientos de
apertura y cierre, la estanqueidad e incluso la presencia de fluidos, sin necesidad de
activar sefales eléctricas.
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Clasificacion de las electrovalvulas

Las electrovalvulas se clasifican de multiples formas dependiendo del método de
ordenamiento escogido. Si se atiende a su configuracion eléctrica, se distinguen entre:

» Valvula solenoide.
» Vélvula motorizada.
» Valvula proporcional.

Si se tiene en cuenta el aspecto del vastago de cierre y la forma de moverse en la
carrera, se diferencia entre:

Valvula de asiento plano
Vélvula de corredera longitudinal
Valvula de corredera plana.
Valvula de corredera de émbolo
Valvula de corredera giratoria.

YyYYYYyYY

2.2.7 Actuadores hidraulicos y Servoactuadores
Actuador hidraulico
Descripcion

Un actuador hidraulico, es un mecanismo capaz de transformar la presion
hidraulica en un movimiento mecanico. Existe una amplia clasificacién de acuerdo a sus
funciones. El que corresponde al sistema hidraulico del helicoptero es un actuador de
doble efecto, ya que la presién que es aplicada contribuye a conseguir dos movimientos;
tanto de expansion como de retraccion. Una de las clasificaciones que es posible
considerar que se refiere a un actuador de camisa movil y vastago fijo, donde el vastago
esta anclado mientras que la camisa del actuador es la que se desplaza en respuesta a
los cambios de presion hidraulica.

Fig. 20 Simbolo ISO para un actuador hidraulico de doble vastago

Servoactuador
Descripcion

El servoactuador estd compuesto para efectos practicos, en este sistema, de un
actuador hidraulico en conjunto con otro elemento muy importante mencionado en la
seccion anterior; la valvula selectora 4/2. Este actuador muestra la incorporacion de la
valvula asi como también incluye otro sistema. ElI multiple servo control que incluye el
acumulador de seguridad, una vélvula solenoide y la vélvula restrictora como proteccion
de los servoactuadores.
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Existen dos modelos de servoactuadores para este tipo de equipo. El
Servoactuador SAMM y el DUNLOP, cuya diferencia radica en el hecho de que el
servoactuador SAMM posee un pasador de seguridad activado mediante un mecanismo
proveniente del control del piloto, mientras que el servo DUNLOP carece de este sistema
y por el contrario utiliza una valvula de derivacion. Ambas se activan cuando se tiene una
pérdida de presion en los servoactuadores. Mas aun estos son idénticos en principio, lo
cual los hace intercambiables. En el equipo del AS350B se tienen servoactuadores
DUNLOP como se muestra en la Figura 21.

Fig. 21 Ubicacion del servo actuador Dunlop

Las caracteristicas del Servoactuador DUNLOP se muestran a continuacion:

Tabla 5. Caracteristicas funcionales Servo actuador Dunlop

SERVOACTUADOR DUNLOP

Peso 3 Kg
Presién nominal de servicio 40 Bar
Alcance maximo 135 mm
Rango maximo utilizable 133 mm
Area seccional del servocontrol 4.5 cm?
Carga de entrada <0.3daN
Carga operativa despresurizada <15 daN
Flujo estacionario requerido 150 cm®*/min
Umbral de entrada ala valvula de derivacion 12 Bar
Umbral de salida de la valvula de derivacion >6.6 Bar
Movimiento de entrada +1.2 mm
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Partes que componen el Servoactuador Dunlop.

Fig. 22 Componentes del servo actuador

Tabla 6. Listado de partes del servo actuador

2 Derivacion

4 Valvula distribuidora de corredera

6 Palanca de control del piloto

8 Vastago (Punto de sujecion del servoactuador)
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Posiciones del Servoactuador Dunlop

Control del Piloto sin movimientos

» La palanca de accionamiento se encuentra en
una posicién estacionaria.

» La valvula distribuidora de corredera se
encuentra en posicién neutral.

» El servo actuador se encuentra en equilibrio,
esta estacionario.

W j » Elsistema hidraulico se encuentra energizado.

Fig. 23a Servoactuador sin movimiento

Extensién del servo actuador

» La palanca de accionamiento se mueve hacia
arriba.

+ La valvula distribuidora de corredera se desliza
para abrir el paso al flujo hacia la camara A del
servo actuador.

» La Camara B se encuentra conectada a la linea
de retorno. El servoactuador permanece en
posicion extendida tanto tiempo como el piloto
mantenga su mando en esta posicion.

» Cuando el piloto regresa su mando a la posicion
neutral, el distribuidor regresa el hidraulico a una

Fig. 23b Servoactuador extendido posicion cero.
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Retraccion del servo actuador

» La palanca de accionamiento se mueve hacia
abajo.

» La valvula distribuidora de corredera se desliza
para desalojar el liquido de la camara A debido a
la presurizacion, llenando la cdmara B.

» Cuando el piloto regresa su mando a la posicién
neutral, el distribuidor regresa el hidraulico a una
posicion cero.

Pérdida de Presion del liquido hidraulico

» Cuando la presion del hidraulico cae por
debajo de la presibn necesaria para
funcionar normalmente, el resorte de la
derivacibn se carga y simultdaneamente
conecta las camaras Ay B.

» El piloto mediante el movimiento del mando,
y haciendo pivote con los retenes transmite
movimiento a través del cilindro actuador.

Fig. 23d Perdida de presion en el servoactuador
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2.2.8 Liquido hidréaulico

Los distintos tipos de liquidos hidraulicos poseen un tinte especial con fines de
identificacion.

Segun su origen se clasifican en: liquidos hidraulicos de origen vegetal, liquidos
hidraulicos de origen mineral y liquidos hidraulicos sintéticos.

No debe existir mezcla de liquidos hidraulicos en un sistema y de igual manera no
debe agregarse otro liquido que no este especificado en la informacién tecnica de la
aeronave debido a que muchos componentes se encuentran en contacto directo, como lo
son sellos y juntas del sistema. Esto pueden deteriorar los componentes por ataques
quimicos provocados el propio fluido. El resultado puede provocar un fallo de los
componentes que aseguran la estanqueidad.

Los cddigos de colores son los siguientes:

» Los liquidos hidraulicos de origen vegetal son normalmente incoloros, a
veces con aspecto azulado.

» Los de origen mineral son de color rojo.
B Los liquidos hidraulicos sintéticos son de color verde, parpura o ambar.

El liquido hidraulico de origen mineral es muy utilizado en la aviacion general. Se
aplica generalmente en los sistemas de frenos, o sistemas hidraulicos completos.

El liquido hidraulico estandar de este grupo tiene el nUmero de especificacion MIL-
H-5606.

Las siglas MIL indican que es una especificacion militar y la H intermedia hace
referencia a su empleo hidraulico. EI campo operacional de este liquido es de -54°C a
135°C. Este liquido se obtiene de la refinacion del petréleo.

Se dice que el liquido hidraulico es inhibidor de la corrosiéon. Después de 72 horas
a 135°C, las piezas de acero, aluminio, magnesio o de acero cadminizado no sufren
ninguna variacion de peso (por corrosién) superior a 0,2 miligramos por centimetro
cuadrado de superficie.

Los productos Aeroshell Fluid 41(Ver Anexo I), BP Aerohydraulic 1 y Mobil Aero
HFB responden a esta especificacion.
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Tabla 7. Caracteristicas de los diversos liquidos hidraulicos

LIQUIDO HIDRUALICO USADO EN EL SISTEMA DEL AS350B Y SUS
CARACTERISTICAS

BP AERO HYDRAULIC 1B
Densidad a 20°C 0.868 kg/l
Viscosidad cinematica a 40°C 14
AVIATION HIDRAULIC OIL 20B-H515
Densidad a 20°C 0.882 kgl/l

Viscosidad cinematica a 40°C 14.2
AVIATION INVAROL FJ13
Densidad a 20°C 0.86 kgl
Viscosidad cinematica a 40°C 13.7
AEROSHELL FLUID 41
Densidad a 20°C 0.874 kgl
Viscosidad cinematica a 40°C 15.68

Fig.24 Latas de liquido hidraulico usados en la aviacién

37



Capitulo Ill:

Metodologia




Capitulo Ill Metodologia

El primer capitulo exhibe un panorama que ayuda a delimitar cual es la principal
problemaética que se aborda, asi como los objetivos a cumplir y hasta dénde puede ser
posible llegar con esta investigacion.

La metodologia utilizada en este trabajo es el método explicativo, ya que es la
base para definir el porqué y como surgi6 el proyecto.

A continuacion se describen las fases en las cuales se basé la investigacion:

3.1 Fase de consulta de informacidon técnica

La consulta realizada en los manuales delimita el proyecto para iniciar la busqueda
de informacion. Comienza la investigacion con el funcionamiento de los elementos
bésicos, asi como su teoria para posteriormente aplicarlo al sistema de la aeronave
Ecureuil AS350B. Esto con la finalidad de ir de lo general a lo particular, comprendiendo

los principios que rigen a la hidraulica.

Dentro del manual de entrenamiento del helicéptero (Instruction Manual), se

encontro el funcionamiento del sistema, permitiendo explicarlo con claridad.

3.2 Fase de descripcion de los componentes

Dentro de la amplia investigacion, se encontr6 que un sistema hidraulico es en
principio sencillo, pero en la practica llega a ser mucho mas complejo, por lo que es

necesario explicar el funcionamiento de cada uno de sus componentes.

Los conceptos sobre la mecanica de fluidos, como base de un sistema hidraulico,
son mencionados los mas basicos para la comprension de dicho sistema, asi como las

leyes y ecuaciones en las que se basa.
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Una descripcion simple es de suma importancia para conocer el funcionamiento de

la bomba hidraulica de engranes abiertos.

En este caso, se realizd una investigacion lo mas apegada a lo que se refiere a la
clasificacion de cada componente, ya que como es conocido, la hidraulica y la neumatica
son campos bastante amplios, que para el fin de este trabajo se reduce solo a ciertos
componentes, pero de igual manera es necesario saber dentro de ésta rama tan amplia,
donde se encuentran ubicados estos mismos. Parte esencial de la descripcion, son los

simbolos ISO que corresponde a cada uno de ellos.

De los diversos componentes con los que cuenta el sistema, existe una tabla
donde se muestran sus caracteristicas a forma de resumen, o en caso de que algun
componente necesite ser cambiado por algin equivalente a sus parametros de

funcionamiento.

En resumen, ésta fase abarc6 desde fabricantes de componentes no aeronauticos,

hasta algunos que por décadas se han dedicado a fabricar y disefiarlos.

3.3 Fase de |la propuesta de inspeccion y los resultados

La inspeccion propuesta para saber el estado actual del sistema hidraulico, esta
basada en las tareas mencionadas en la informacién técnica del helicéptero, guia que

permite saber con certeza el estado de cada componente.

El proceso de inspeccion comienza desde el momento en que se retiran las
cubiertas paso a paso para descubrir todas las partes del sistema, asi como también se

mencionan las herramientas y consumibles necesarios en cada etapa.

En el caso de remocién de alglin componente, la tarea se menciona por completo

en el manual del Ecureuil AS3508B.

Anexo a la propuesta de inspeccion, se realizé limpieza y remocién de la bomba

hidraulica para comprobar su estado.
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3.4 El analisis técnico de factibilidad

El analisis esta basado en la revision de los componentes y la inspeccion que se
realizé, pues se sabe que una reparacion como lo es la del sistema hidraulico, tiene un
costo bastante alto por lo que de acuerdo al objetivo se propone la implementacion de
algun sistema alterno o en su defecto intentar que este mismo funcione de manera

didactica.
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Capitulo IV Desarrollo

4.1 Funcionamiento Basico del Sistema Hidraulico

4.1.1 Principios del Sistema

Este sistema suministra energia hidraulica a los servo actuadores; por lo tanto siempre se
debe de tener en mente que el sistema hidraulico relaciona la presién (P) y el caudal (Q)

por la ecuacion:

Potencia= P x Q Donde: P=Presion [N/m?], [Pa]
Q=Caudal [m®/s]

La cual refiere a presion constante que:

P Algun incremento en la relacion de flujo reduce la presion.

P Alguna disminucién en la relacién de flujo incrementa la presion.

El helicoptero AS350 tiene un sistema hidraulico de presién constante, incluyendo los

siguientes componentes:

P Una bomba hidraulica impulsada a una velocidad constante por la caja de
engranes principal y un flujo de descarga constante de 6 It/m.
P Un filtro de 3p con un indicador visual de obstruccion.

P Una valvula reguladora para mantener la presion a una relacién de Pn= 40 bar.

Fig. 25 Principio del sistema hidraulico del Ecureil AS350B

Vélvula de apertura disefiada para mantener constante la P (Presién) a

un valor de Q; (Caudal)

Depdsito
Hidraulico
l&' Bomba de
Bomba NN ?
( ) descarga
hidréulica W e
e SR constante
T Q0 =61/min

Q2: Exceso f -
de flujo Filtro con 38;

indicador de
suciedad

Vlvula reguladora

e R
—_— ACTUATORS
Presion constante

Pn=408Bar Q1: Flujo reguerido por los servo
actuadores
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El flujo de descarga de la bomba esta disefiado para satisfacer las demandas de
los servo actuadores en todas las condiciones, lo cual genera un exceso de flujo en
condiciones normales de vuelo. El exceso de flujo se deriva dentro del depdsito hidraulico
por una Vvélvula reguladora, la cual se activa cuando el exceso de presion excede los 40
bares.

Donde:

QO= Es el flujo de descarga constante de la bomba.

Q1= Es la relacion de flujo demandado por los servo actuadores (la cual varia
dependiendo de sus cargas de trabajo).

Q2= Es el exceso de flujo derivado por la valvula reguladora. Estos flujos estan
relacionados como sigue: Q0=Q1+Q2.

Si Q1 incrementa; la presion del sistema cae y la valvula comienza a cerrarse y
disminuye el flujo Q2 para reducir la presién y llevarla a su valor normal. Si Q1 disminuye,

ocurre exactamente lo contrario.

Componentes del Sistema Hidraulico y sus funciones.

Boton de bocina. Usado para desactivar la bocina.

Relevador de control. Este se energiza en caso de caida de presion.

Bocina. Otorga una alarma audible en caso de pérdida de presion del hidraulico.
Deposito de Fluido Hidraulico.

Filtro a la entrada de la bomba (tamafio de la malla: 0.8-1 mm)

o gk wh P

Bomba hidraulica. Impulsada por la caja de engranes principal, con una relacién de
flujo de 6L/min.

7. Vélvulas solenoides de los servo actuadores de rotor principal. Estas son
controladas por un boton que energiza al solenoide (B); usado en caso de fallas
hidraulicas o amarre de algun distribuidor de los servo actuadores para recorrer la
linea de presion del servo actuador de regreso dentro del depésito, eliminando el
retorno de presion en el control manual y por lo tanto reduciendo las cargas del

control.
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\

Fig. 26 Diagrama de los componentes del sistema hidraulico del Ecureil AS350B
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8.
9.

10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

Unidad de filtro. Indicador de obstruccién y con capacidad de filtracion= 3 p.
Interruptor de presion. Cierra el circuito con la luz “HYD” cuando P< 30 bar.
Acumuladores de retroceso. Se encuentran sobre los servo actuadores del rotor
principal. Usados en caso de falla del sistema hidraulico para proporcionar una
pequefia reserva de energia. El piloto puede alcanzar una velocidad de retroceso
de carga minima para el control manual.

Valvulas anti-retorno de los servos del rotor principal. Se cierran en caso de que
exista una falla en el sistema por la presion de los acumuladores (el flujo desde
los acumuladores es Unicamente usado por el servo actuador)

Valvula reguladora. Mantiene la presion del sistema a 40 bar.

Valvula solenoide de “Prueba del Hidraulico”. Controlado por el botén de
accionamiento (A). Cuando ésta energizado abre la ruta. La alimentacion del servo
actuador regresa al depdsito hidraulico. Esto despresuriza el sistema permitiendo
a los acumuladores dar marcha atrds para ser probados sobre los servo
actuadores del rotor principal.

Vélvula solenoide. Descargar los acumuladores.

Acumulador. Suministra una reserva de energia para el actuador del compensador
de carga.

Actuador hidraulico. Junto con los controles ciclico y colectivo del helicéptero,
facilitan los cambios en el paso del rotor de cola en caso de pérdida de energia
hidraulica.

Palanca multiplicadora. Magnifica un pequefio desplazamiento del piston del
actuador en un movimiento largo del punto de conexion de la articulacion del
servo actuador.

Valvula anti-retorno. Mantiene al acumulador cargado en caso de pérdida de
presion del hidraulico.

Valvula de alivio de presion. Parcialmente sangra fluido hidraulico cuando el pistén
compensador regresa de la posicion de extendido. Elimina el bloqueo de hidraulico
cuando el sistema es presurizado.

Prueba de hidraulico. Activa las valvulas solenoides 13y 14.

. Corte de hidraulico. Activa las valvulas solenoides, indicadas en la figura 26 con

numero 7.
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4.1.2 Perdida de Presion del sistema Hidraulico

Fig. 27 Diagrama de activacion de la alarma auditiva en caso de falla

=)
J J l v [ e — f— =
Lt
g 3

P La activacion (Fig.27) de la bocina. Tanto la luz como la alarma auditiva indican
una pérdida de presion causado por una fuga o por la ruptura de la banda.

Operacion del Sistema Auxiliar

Tan pronto como el sistema pierde presion, los acumuladores realizan su descarga
de presion de nitrégeno. La valvula anti-retorno se cierra y los servo actuadores se
mantienen presurizados hasta que los acumuladores son totalmente descargados.

El piloto deber& reducir el paso del colectivo antes de que los acumuladores se
descarguen en su totalidad

Fig. 28 Operacion del sistema auxiliar

Una vez que se asegura el sistema de respaldo por caida de
i presion y la velocidad es recuperada, el piloto abrira las valvulas

solenoides y realizara el corte del sistema hidraulico mediante el

I— botdn de accionamiento para eliminar cualquier residuo de liquido
1) hidraulico y regresar la presiéon en ambos lados del pistén servo
actuador. Esto reduce la fuerza requerida para mover los servo
o actuadores.

Nota: Cuando el botén de accionamiento es presionado, la bocina
l se desactiva y el circuito de la bocina es desengarzada a través del

botdn de accionamiento.
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Estancamiento por amarre del distribuidor servo actuador

Fig. 29 Esquema del distribuidor en caso de amarre
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PPS 'ﬂ o 'r odl > :
} )
o~ —
- [ Presionando el

actuadores.

Si el distribuidor del servo actuador se
i amarra, el control regresa automaticamente para
el manejo manual y el piloto deberd cortar el
suministro suplementario del sistema hidraulico.
botén de accionamiento que

F
%“a reduce los esfuerzos para el

controles por sangrado de la presion en los servo

manejo de
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Fig. 30 Prueba del sistema hidraulico por componentes
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Los componentes del sistema hidraulico deben ser verificados para su correcta
operacion:

P Excepto en la guifiada de los pedales; donde estos deben permanecer
exactamente en un punto bajo para la accién del compensador. Con el giro del
rotor y presionando el botén de accionamiento del mando que abre las valvulas
solenoides; aun cuando la luz indique la caida de presién del sistema, la carga de
operacion de los controles son instantaneamente perceptibles.
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Fig. 31 Apertura de las valvulas solenoides

NHA’;rIo'N}’MAX
- RO R Sz alarm printed
2 b clrcuit
i O—1—0 To
— NR M
.: alarml,m:g
i o circuit
PP5 !
.:f\; i A PP6
]
J3? :
el
=
o 7 T b= 2 ™ = O
2 L I g 7] M2
2 ‘(w—-T % %
s [+
2 2 2
2 10 e 10 2 5
= Ll 3 z
£ 2 S
L |
-0
I 1 13
L L —
- . | [T
> F—{TAILROTORSERVO | o
ST e —
14 18
wf 15 18
19

En tierra con el rotor principal girando, y presionando el botdén de prueba tenemos:

Que las valvulas solenoides (13 y 14) se abre e inmediatamente despresurizan el

sistema. El indicador se ilumina y entra en accion la bocina.

En este momento el piloto deberd ser capaz de mover el control ciclico del
helicoptero, que libre de cualquier obstaculo perdera subsecuentemente resistencia,
indicando que los acumuladores se encuentran listos para realizar una descarga.
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Advertencia:

Para operar o centrar la guifiada de los pedales en tierra con el rotor totalmente
parado, deberd ser presionado el botébn de accionamiento del mando por un par de
segundos para abrir la valvula solenoide (14) y descargar el acumulador (15).

Fig. 32 Ubicacion de los servo actuadores en el rotor principal

Ubicacion de los Servo Actuadores del Rotor Principal
y del Rotor de Cola

El Deposito esta asegurado
mediante dos abrazaderas
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4.2 Procedimiento de inspeccién

En base al Manual de Mantenimiento mayor de la Aeronave de Ala Rotativa
Ecureil AS350B se obtuvieron las tareas, la primera de estas de inspeccion y
mantenimiento. Si este proceso de inspeccién se lleva acabo se puede observar el estado

en el que se encuentra el sistema hidraulico. Asi como cada uno de sus componentes.
4.2.1 Instrucciones Preliminares

1. Siempre que un trabajo se desarrolle y se desee prevenir la contaminacion del sistema
hidraulico, y de la estacién de trabajo, todas las herramientas y materiales deben

permanecer perfectamente limpios.

2. Asegurar el helicoptero mediante calzos, con el propdsito de que al realizar la remocién
de las cubiertas este no se mueva o deshalance, ya que podria provocar riesgos

innecesarios al técnico que realice dicha inspeccion.

NOTA: El uso de andamios o escaleras proveen una mayor seguridad y facilidad en el
manejo en de las cubiertas.

Fig. 33 llustracién que muestra el uso de grda en los procedimientos
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3. Remocidn de las cubiertas:

a)

Quitar los seguros ubicados en las cubiertas A y B. Posteriormente desalojar los

tornillos, que se encuentran en la parte superior de cada cubierta.

Fig.34 Apertura y remocion de cubierta derecha A

NOTA: Los tornillos solamente son de aseguramiento. Con 1/4 de vuelta el seguro es
desplazado.

ADVERTENCIA: Asegurese que uno de los técnicos mantengan sujeta la cubierta
mientras esta es desplazada de su lugar de origen, de no hacerlo podria causar dafios
tanto a la cubierta como a los técnicos que se encuentren en la parte inferior.

4. Antes y durante la instalacion/remocion de cualquier componente.

b

b

b

Antes de remover algun componente, verificar que la presién sea cero y que el
suministro de energia eléctrica sea nulo.

Cuando los componentes se remuevan, deberan tener cuidado en no perturbar o
dafar la tuberia. Asi como, deberan ser obturados todos los orificios para
preservar los componentes del sistema hidraulico so6lo si es necesario.
Sisteméticamente deseche algun sello o seguro.

Antes de reinstalar los componentes, verificar que estos se encuentren
perfectamente limpios asi cémo lubricar anillos y empaques con aceite de servicio.
Después de cualquier accion en una bomba hidraulica de tipo de engranes o un
sistema de alimentacién, es recomendable purgar el sistema de suministro de la
bomba rotando manualmente el rotor principal hasta que el liquido hidraulico

aparezca en la salida de la bomba.
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5. Después de la instalacion.

P Verificar el nivel del deposito del sistema hidraulico hasta el nivel maximo

necesario.

Fig. 35 Marcas de nivel de fluido en el deposito hidraulico

A

P Limpiar la estacion de trabajo.
P Prueba de servicio del sistema; comprobando si existe fuga. En caso de existir,

repare durante la siguiente corrida en tierra.

NOTA: Antes de la prueba del sistema hidraulico, verifique que todas las articulaciones de
control se encuentren correctamente instaladas en su trayectoria de viaje.
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4.2.2 Instrucciones para limpieza de mallas vy filtros

1. Herramientas necesarias:

# Ninguna.

2. Materiales:
P Grasa (white spirit)
P Aire seco comprimido (Compresor de aire)
P Fluido hidraulico MIL-H 83282-A o aire 3520

3. Partes de Reemplazo Rutinarias

F Ninguna

4. Procedimiento

PRECAUCION: Sea cuidadoso evitando todo tipo de contaminacion, por lo que se
recomienda utilizar herramientas y materiales que estén lo suficientemente limpios para el
propésito requerido. Asi mismo trabaje en lugares donde los componentes se encuentren
libres de polvo.

Fig. 36 Herramientas utilizadas para la remocién de la bomba hidraulica

5. Introduccion para la limpieza de filtros.
La limpieza puede llevarse a cabo en 3 diferentes formas. La opcién del método queda
bajo el criterio del operador, respecto al grado de contaminaciébn y equipo a su

disposicion.
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5.1 Inmersion en grasa (White Spirit)
La inmersiéon de 10 a 15 minutos debe ser suficiente, sin embargo este tiempo puede
extenderse si es requerido. Posteriormente el componente debe ser impactado con aire

seco comprimido, contra la direccion de flujo hasta que esté perfectamente seco.

Fig. 37 Aplicacion de aire comprimido al filtro del depdsito hidraulico

5.2 Limpieza contra la direccion de flujo de servicio

Enviar el mismo fluido previamente filtrado a través de un componente con los mismos
datos de especificacion. A través de componentes obstruidos, es mejor contra la direccion
de flujo del fluido de servicio, dando excelente resultados. Este método es particularmente
efectivo cuando la pérdida de presién del componente cerrado u obstruido no excede los
2 0 3 bares.

5.3 Método de limpieza por ultrasonido
Este método es particularmente recomendado para la limpieza de elementos de filtros
muy finos. Para este tipo de limpieza refiérase a las instrucciones técnicas de facilidades

de operacion.

6. Después de la limpieza, reajuste el filtro inmediatamente, teniendo cuidado, con el fin

de prevenir el ingreso de suciedad.

NOTA: Si el filtro no es usado la primera vez, presérvelo con fluido hidraulico MIL-H-
83.282-A3520 o Aire, y poéngalo bajo una cubierta de PVC con una etiqueta identificando
el liquido de preservacion.
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4.2.3 Bomba Hidraulica- Remocidén e Instalacion

1. Equipo requerido

1.1 Herramientas
1.1.1 Herramientas Estandar

F Tapones de obturacion

1.2 Materiales
P Grasa G.355
F Equivalente Dri Lube Plus (Lubricante en Seco Moly) Ver Anexo Il para revisar sus

caracteristicas.

1.3 Partes de Remplazo rutinarias
F  Anillos (14)

1.4 Documentos aplicables
P Manual de Mantenimiento (MET)
P Manual de Practicas Estandar (MTC)

2 Pasos Preliminares
P Lea las instrucciones generales de seguridad en la seccién 4.3.1 parrafo 1.

Abra las cubiertas de la caja de engranes.

-

Remueva el cincho de las mangueras de succién y distribucién.

w

Estrangule las mangueras conectadas a la bomba mediante tapones de obturacion

(Manguera de succion y distribucion)

3 Procedimiento (Figuras 1y 2)

3.1 Remocion de la bomba hidraulica
P Desconecte las tuberias (1) y (5) ver figura 38d.
P Instale tapones de obturacién a la salida y entrada de la bomba.
P Remueva las tuercas (8) arandelas o rondanas planas (9) tuercas (7) y rondanas.
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P Retenga las tuercas con llave espafiola de 11mm (8).

PRECAUCION: No aplicar carga axial ni carga radial a la bomba.

P Remueva la bomba hidraulica (3) coléquese frente a la bomba y tenga cuidado en

no ejercer demasiada fuerza hacia un lado de la flecha.

NOTA: La polea (11) queda en posicién al igual que la placa de soporte de la bomba.

3.2 Instalacion de la bomba hidraulica

Si es necesario, desmontar la bomba hidraulica (3)

NOTA: Si la placa de asiento (2) y (4) ha sido removida, instale nuevos sellos. Monte el
filtro protector (6) de acuerdo a la figura 38d previamente limpiado e impactado con aire
seco para la linea de succion (2).

P La Bomba (3) Girese sin ningun punto de rozamiento o friccion

P El soporte de la polea (13) no debe estar desviado o desalineado

P Engrase el balero de la bomba con Dri Lube plus evitando contacto con el pifion de
la misma.

P Verificar con la mano si esta conectado (17) y que la base esta asentada en la

parte central es decir que el pifidn empalme correctamente (15)

PRECAUCION: No aplicar carga axial ni carga radial a la bomba.

P Engranar la Bomba Hidraulica (3)
P Verificar que el alojamiento de la caja de engranes de la transmision tenga un

desplazamiento libre.

PRECAUCION: Instale las arandelas y rondanas planas (9) y (10) como es mostrado en
el Detalle “A” (El borde biselado de la arandela (10) de la cabeza del tornillo).

P Instale los tornillos (7), rondanas (9) (10) y tuercas (8) utilizando la matraca con un

dado de calibre de 11mm y llave espafiola de 7mm para contra vuelta.
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v v v v v

NOTA: Instale los tornillos (7) con sus cabezas del lado de la bomba hidraulica.

Apriete los cuatro tornillos del aditamento.
Remueva los tapones de obturacién de la bomba.
El aditamento del tubo de alimentacion (1) y (5)
Después de instalar la bomba.

Asegurese que la polea gira sin ningun punto de rozamiento o friccion.

4 Pasos Finales

b
b

Verifique la tensién en la Banda (12) (Figura 38a) o la banda dentada.

Asegurese que el filtro del depdsito tipo malla se encuentre libre de algin residuo
antes de efectuar el rellenado del sistema hidraulico, empleando el liquido
hidraulico indicado en el Anexo Il

Rellene el sistema hidraulico empleando guantes de latex por seguridad.

Cierre las cubiertas de la caja de engranes.

Después de la primera corrida en tierra o del primer vuelo, asegurese de que no
haya fugas.
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Fig. 38ay 38d Partes esenciales de la bomba
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Fig. 39 Zonas de lubricacién de la bomba
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4.2.4 Verificacion del impulsador de la bomba

1. Herramientas

k  Ninguna
2. Materiales.

P Grasa G.355

F Pasta (White Spirit)
3. Pasos Preliminares

3.1 Engrasado del estriado del impulsador y verificacién del balero (Ver Fig. 42)

F Remueva la banda
P Remueva la bomba hidraulica

Fig.40 Remocidn de la bomba hidraulica

P Limpie, usando acetona y verifique los siguientes aspectos:
Eje del impulsador de la bomba.
Visualmente verifique la condicién del estriado del eje del impulsador.

Verifique si existe amarre o ruido en el balero.

3.2 Criterios de rechazo o desecho del balero: Amarre o Ruidos principalmente.
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Capitulo IV Desarrollo

P Engrase las ranuras del impulsador de la flecha.
P Apligue e inserte el conector hembra con abundante grasa G.355 0 su

equivalente.
F Instale la bomba hidraulica.
F Apriete y ajuste la tension de la banda del impulsor.

3.3 Verificacion del estriado de la bomba hidraulica.

P Remueva la banda.
F Haga una marca en la polea y en el montante de la bomba.

P Rote la polea de izquierda a derecha manualmente.

NOTA: El maximo desgaste permitido de 0.35 mm (0.13 in) corresponde a 1/3 de la
profundidad del diente para un angulo de juego de 6°30".

Criterios de desecho o rechazo: La distancia medida entre las dos marcas no

debe ser mayor a 4mm (0.157 in)
J<4 mm (0.157 mm)

5. Pasos finales.
F Cierre las compuertas de la caja de engranes principal (MGB)

F Remueva el equipo de acceso.
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Capitulo IV Desarrollo

Fig.41 Localizacion de los componentes de la bomba

dummpsto | Qs

Fig.42 Verificacion del impulsor de la bomba
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Capitulo V Analisis de Resultados

5.1 Resultados de la Inspeccién

5.1.1 Corte de lineas de succion y distribucion

Fig. 43 Obturacion de las lineas de conexion

5.1.2 Remocion de la bomba

Fig. 44 Bomba hidraulica desconectada

Primeramente se removieron
las dos mangueras conectadas a la
bomba. Una fue la manguera de
succion del fluido hidraulico del
deposito, la cual se estranguld y se
clausur6 para evitar la fuga del
liquido hidraulico. De igual manera
se canceld6 la manguera de
distribuciéon, para la completa
remocion de la bomba. Al realizar
dichos procedimientos se verifico el
estado de las mangueras, las cuales
no presentaron agrietamientos o
erosion.

Cuidadosamente se realizd la
remocién de la bomba cuidadosamente.
Previo a este procedimiento se marco la
posicion en la placa de soporte para su
posterior instalacién; con la finalidad de
que en la instalacibn se acoplara
perfectamente; alineada con la polea.

Al verificar el estado del pifién de
la bomba se encontr6 desgaste y
desprendimiento de material, por lo que
surgié la necesidad de lubricarlo por falta
de mantenimiento.
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Capitulo V Analisis de Resultados

5.1.3 Consumibles

mantenimiento

utilizados en los procedimientos de

Fig. 45 Fluido hidraulico Aeroshell 41

Fig. 46 Lubricante Dri Lube Plus

Fig. 47 Envase de Acetona pura

Se hizo uso del fluido 41 AEROSHELL para alcanzar
nuevamente los niveles 6ptimos del depdsito del sistema
hidraulico. Este cuenta con las especificaciones exactas de
acuerdo al manual de mantenimiento del helicoptero. Sus
caracteristicas especificas son descritas en el Anexo | asi
como el documento que avala su autenticidad y lote de
fabricacion.

El Aerosol DRI LUBE PLUS se emple6 para la
lubricacion del balero de la bomba de engranes. Este
lubricante est4 hecho a base de 3% de sulfuro de molibdeno,
el cual soporta altas revoluciones creando una pelicula
permanente anti-desgaste. Reemplazo el uso de grafito que
se cristalizaba a altas temperaturas.

Las grasas descontinuadas son Grasa 8, 17, y 3MS.
Sus caracteristicas especificas son descritas en el Anexo Il
asi como los documentos que sustentan lo antes descrito.

La acetona pura fue empleada para la limpieza de los
componentes del sistema de acuerdo a lo indicado en el
manual de mantenimiento. Es un agente menos agresivo
para los componentes que estan en contacto con el fluido
hidraulico.
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Capitulo V Analisis de Resultados

5.1.4 Mantenimiento de la Bomba

Fig. 48 Enmascaramiento de los puertos de conexion de
la bomba

Se asilaron los puertos de conexién de la
bomba y el pifidn al aplicar el lubricante con el
fin de evitar mezcla de fluido.

Fig. 49 Limpieza de los sujetadores de la bomba

Se elabor¢ la limpieza de la tornilleria, rondanas planas, rondanas de presion y las
tuercas de la bomba. Asi mismo se realiz6 la limpieza de cavidades internas y de dificil
acceso para su mantenimiento.

Fig. 50 Aplicacion de aire comprimido a la bomba

Se llevo a cabo la aplicacion de aire
comprimido a la bomba, con el propésito de
evitar la acumulacion de agentes externos
tales como grasa o polvo.
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Capitulo V Analisis de Resultados

Fig. 51 Aplicacion de DRI LUBE PLUS a la bomba

Se realizé la aplicacion del
recubrimiento DRILUBE PLUS. Esta operacion
se realizé al aire libre y con proteccion personal
como son gafas, guantes y mascarilla, ya que el
lubricante es altamente inflamable y téxico para
el ser humano.

La imagen muestra el desprendimiento
del enmascarado previo a instalar la bomba.

5.1.5 Instalacion de la Bomba

Fig. 53 Limpieza de la placa de soporte

Limpieza de la placa de soporte donde
se monta la polea.
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Capitulo V Analisis de Resultados

Fig. 54 Herramienta utilizada para la remocion e
instalacion

Fig. 55 Instalacion de la bomba

La matraca con un dado de 11lmm y

una llave espafola de 11mm para contra-
vuelta se empleé para la instalacion de la
bomba.

Se realiz6 la instalacion de la bomba
sin aplicar ninguna carga axial, es decir
respetando las marcas sefaladas
previamente para su correcta colocacion, asi
como el apriete adecuado de la tornilleria.
Verificé la tension de la banda. Esta operacion
fue realizada s6lo con el tacto, ya que no se
cuenta con ningun tensibmetro en el
laboratorio.

Se realizaron tanto las conexiones de
las mangueras de succién del depdsito a la
bomba y que se dirige al distribuidor
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Capitulo V Analisis de Resultados

Fig. 57 Limpieza del filtro de respiracion

Limpieza del filtro tipo malla del depdsito del sistema hidraulico. Este present6
residuos de liquido hidraulico en la base del filtro, debido a la falta de mantenimiento del
mismo.

5.1.6 Optimizacion de niveles de hidraulico del Sistema, limpieza
de la Transmision Depdsito y Tuberias

Fig. 58 Llenado del depésito hidraulico

Se llend el depdsito del sistema hidraulico con aproximadamente 800ml de fluido.
Se verificd que no existiera ninguna fuga por parte de las conexiones de las tuberias o del
mismo depdsito. Esto realmente se comprobaria en vuelo; sin embargo se procedio al giro
del rotor principal supervisando que la bomba no presentara ningun tipo de sonido, lo cual
implicaria algun rozamiento debido a la incorrecta colocacién del pifion o que la banda se
encontrara con tension excesiva.
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Capitulo V Analisis de Resultados

Fig. 59 Estado final de la bomba y de los servo actuadores

Finalmente se efectud la limpieza de la transmision, mangueras y depdsitos de
aceite e hidraulico que podrian sufrir corrosion debido al fluido hidraulico.
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5.2 Propuesta de operacién: “Sistema externo para uso
didactico”

De acuerdo al analisis de resultados y a los procedimientos que se realizaron en la
aeronave se concluyd que el cambio mas conveniente que es posible realizar es el
reemplazo de la bomba hidraulica ya que este es el principal componente que le transmite
la presion al sistema por completo.

El problema medular que se tiene con la bomba hidraulica actual, que posee el
sistema es que no cuenta con algin mecanismo que le transmita fuerza motriz ya que
quien realiza ésta funciébn en condiciones normales de operacion es la flecha de la
transmision del motor de la aeronave.

Como se ha mencionado la propuesta radica en el cambio existencial de la bomba
por una que cumpla las caracteristicas y especificaciones técnicas como la que posee
originalmente el sistema.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores aqui se expone un sistema auxiliar,
con lo cual se exponen de igual manera los célculos para elegir su sistema que impulsara
a la bomba hidraulica.

a) Eleccion de labomba de acuerdo alos parametros requeridos

De acuerdo a la siguiente tabla, se realiza una comparacion entre 2 modelos que
aproximan las caracteristicas de la bomba original, con esto podemos realizar la puesta
en marcha del sistema.

Tabla 8. Caracteristicas de las opciones de reemplazo de la bomba

Flujo
Nominal

Max: Max (L/min)

Dispositivo Fabricante Presion pico (bar) Presion de Velocidad
trabajo(bar) (RPM)

Bomba original

Observacién: Esta bomba fue disefiada exclusivamente para el sistema hidraulico del helicopter
lo que no existe en el mercado.

Primera Opcién
Mod. 0200

Observacion: La bomba 0200 cumple los requerimientos de flujo, y sus caracteristicas restantes se
aproximan alos pardmetros requeridos.

Segunda
Opcién HPI 200 170 6000 7.68 30.7
Mod. 1005

Observacion: Este modelo en particular, de acuerdo a sus graficas mostradas, se aproxima a los
parametros de la original, teniendo en cuenta que el sistema funcionara sélo en tierra.

73




b) Calculo de la potencia requerida

Los datos obtenidos del catédlogo de la empresa Hydroperfect International, esto
demuestran que se puede obtener la presibn necesaria para presurizar el sistema
hidraulico, a la vez la bomba hidraulica necesita potencia externa por parte de un motor,
cuya potencia se calcula a continuacion.

Tabla 9. Datos de la bomba HPI modelo 1005

MOD. CAPACIDAD PRESION VELOCIDAD FLUJO NOMINAL POTENCIA NECESARIA PESO

MAXIMA APROXIMAD
(@]
1000 RPM @ A Max. Vel. Y
. A 1500 RPM A Max. Vel L,
CCl Min. Max. 100 B P
v | Pl | Bar | PsI | pob REM Umin | Gaimi | Umin | Gall T TR | e
n min

120 512 | 0.30 | 200 280 500 | 6000 | 7.68 | 1.98 | 30.70 8i1 088 | 1.18 1350 12'4 11 | 24

b Calculo de la potencia a la entrada de la bomba

Pent bomba = PFluid 41 9 Peotal

Donde:

PFluid 41 = 874 Kg/m3

g =981 m/s2

Rnanguera = 20cm = 0.20 m

Raep osito = 13 cm = 0.13m

htotal = Pmanguera + Mdeposito = 0.20m +0.13m = 0.33m

Sustituyendo en la formula:
K
Pent bomba = (874 "9/, 3) (981 ™/ 2) (0.3 m)
Pont bomba = 2,829.40 Pa = 2.8294 KPa

Conversion de Pa a Bar:

2,829.40 Pa = 1Bar 2.8294 x 103B
’ . a—lOSPa— . X ar

b Diferencia de presiones en la bomba

App = Psal bomba — Pent bomba

App = 50 Bar — 2.8294 x 10~ 3Bar = 49.99 Bar
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b Potencia entregada al fluido

Pfluido = Fent bomba Q g Hp = Q App
Donde:

App = 49.99 Bar

Conversion de Bar a Psi:

49.99 Bar = 2900 Pst = 724.84 Psi
O 200 Bar T IO
al

Q=768 . =2029%/ .
Conversion de l/min a 9% min'
7681 . =198 gal _ 5 02 9%

' min = 77 min T 777 min
Sustituyendo:

Priido

3 j in?
gal;, ( , [ﬁ]) ft ( min ) 144 in ( hp s )
2.02 9%/ . |(724.85 Psi im2|)\ 728 ga1 ) \G0seg) \ "z ) \550 friny

Pfluido = 0.8541 Hp

P Potencia que necesita la bomba para generar una presion de 50 Bar

_ Priido
P input —

Ntotal
Donde:

Ntotal = Mvolum étrica X Nmec anica = 0.98 x 0.65
Ntotal = 0.637 (Dato presentado en la grafica 2)

Nvolum étrica = 0.98 de la grafica 3
Nmec anica = 0.65 de la grafica 4

Sustituyendo:

0.8541 Hp
Pinput = W =1.34 Hp
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Volumen de aceite por revoluciéon entregada de la bomba

v—(202 l)( min ) 231 in3 _ 031 in
—\"" min/ \1500 rev gal ) 7 rev

Célculo realizado con las formulas de las gréficas

G.P.M.x Psi _2.02 % x 724.85 psi

P(Hp) = =
HP) = 7 awn 1714 x 0.637

=134 Hp

Conversion a Kw:

0.746 Kw

Célculo del par torsional

. 1.56xQxP
Par torsional = = C (m.daN)
1000 x Nmechanical

cm?
1.56 (5.12 m) (50 Bar)

P [ =
ar torsional 1000 x 0.65

Conversibnde m.daN a lb ft:

71.53 Ib ft

6144 m.daN = ————
06 m.da 9.7 m.daN

=453 1b ft

= 0.6144 m.daN = 4.53 Ib ft
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Dimensiones y clasificacion

| I I Y v Vi Vi Vil IX X Xi Xil

A 82,55
B 41,25
B te |
i e o BY Y .
N / J
N 2 < —- \ _ _ I
. ” ZIN/AR J D ”
30° - ' S

@ 50,8 -0.,05
]
1]
Nl
i
1,1

05 T ™~ P2T1 10,5 r2 p1
H‘l— B . \
/ \
Eleccién de los puertos de conexion (VII) Sentido horario 1 ‘ 2 Sentido Antihorario

() (1)

Nota: Todas las medidas declaradas en este dibujo estan expresadas en mm.

De acuerdo al catadlogo de Hydroperfect International y el sistema de clasificacién que
utiliza, se tienen la especificacion fisica, de instalacién y conexion de la bomba modelo

1005.

| Tipo Bomba (P)

Il Direccion del sentido en que gira (1 Sentido horario)

Il Numero de pestafias para su instalacién (AA 2 Barrenos)

IV Tipo de frente del cuerpo de la bomba (K Indica una junta delgada)
V Tipo de serie en base a los modelos manejados por HPI (Serie 1)

VI La capacidad de la bomba en CC/rev (005 CClrev, las dimensiones de la bomba varian
de acuerdo a la capacidad, ver tabla)

Tabla 10. Dimensiones de la bomba de acuerdo a su capacidad

L, . Dimensiones
Eleccién de la capacidad

(V1) A B

001
002 71,8 | 35,9
003

004
\ 005 81,5 | 40,7
006
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VII Eleccién de los puertos de conexién (C, que indica la necesidad de un dispositivo extra
para conexién de la linea de succidn y alimentacién, ver tabla)

Tabla 11. Eleccién de la posicion de los puertos de

Entrada Salida
Eleccién de los puertos de conexién Capacidad (T) (P) Conexiones recomendadas
i) vl (para una velocidad de 1500 rev / min)
@gc b E|@c | D E Entrada (T ) salida (P)
C o 1001 1/4" BSP 1/4"BSP
[T § N: 1.500292 N: 1.500292
{ cusdeada ) 001 1003 V: 1.504770 V: 1.504770
e » 14 | 30 14 | 30
5 s 1004 3/8"BSP 1/4"BSP
v N: 1.500293 N: 1.500292
MB suncis s 13 1006 | y: 1.505027 V: 1.504770

VIII Parte posterior del cuerpo (L, no tiene ningan puerto de conexién en la parte posterior)

IX-X Indica el tipo de eje para el funcionamiento de la bomba (20 de acuerdo a la tabla)

Tabla 12. Eleccion del eje de arrastre de acuerdo al torque proporcionado

Eleccion del eje de arrastre

20 (1x-x)
C01 (xn

I

rlﬁ
@12

@10-0,014

Max. torque transmitido

25 mdan

40  (1x-X)
C02 (xn

Max. torque transmitido

3 m.daN

XI Caédigo unico del eje (C01)

X1l Sello del eje (N, es un sello de Nitrile)
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c) Eleccion del dispositivo impulsor de la bomba hidraulica

El calculo anterior ayuda a determinar qué tipo de dispositivo impulsor de la bomba
hidraulica va a ser elegido como parte de la propuesta, a continuacién se indican las
caracteristicas con las que debe de contar dicho dispositivo impulsor.

Tabla 13. Motores Monofasicos Jaula de Ardilla, aislamiento clase B 4 polos

Potenc Tipo No. Pes Velocidad Tension Corrient Factor Corrient Longit
ia [Hp] Catalogo o] Nominal Nomina e de eaF.S. ud
[Kg] [r.p.m.] I Nomina Servic [A] [mm]
[Volt] io
[Al

1RF3 30003716 14.3 1740/1720 127/220 13.8/7.2 1.15 15.2/8.3 313
057-
4YB41

Observaciones: Este tipo de motor esta disefiado con un alto par de arranque y baja corriente de
arranque. Para aplicaciones que requieran arranque con carga, tales como: compresores de aire,
compresores de refrigerante, bombas para mover liquidos, maquinas, herramientas.

d) Calculo del par motor (M) y carga ejercida (G) por el motor monofésico de
jaula de ardilla

En base al calculo de la potencia necesaria por la bomba HPI modelo 1005

Pinpur = 1.34 Hp = 0.99 Kw

b Calculo de la carga del motor (G)
Pinput = (@)
Donde:
P = Potencia en Kgfm/s
G =Cargaen Kgf

v = Velocidad en M/
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1 Kw = 102 K9/my_

Despejando y sustituyendo:

G- - DIOKW = 2 (102Kgfm/ s) = 0.6428Kgf
v o0 0a719g") O-3025X10 CosKamia ~hezEs

Célculo del par motor (M)

(0.6428)(157.07)

= 9.56(0.06730) = 0.6435Kgfm
1500

M =956 (Gr)](") ~9.56

Donde:

M = Par motoren Kgfm

G = Carga Kgf

v = Velocidad enm/s

n = Velocidad de rotacién en ™M/

e) Dimensiones del motor de jaula de ardilla

Fig. 61 Motor Monoféasicos Jaula de Ardilla, aislamiento clase B 4 polos

88.9 (3.507)

160
27 ®
-
Salida|de e Y
alne -

11

| im7a : =
0.502" fi(22.22
%,517' 7!8& -
 —
b

Entrada de are

36

ioos 8

' air ‘
165 (6.507) | L 102 (47 |
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Tabla 14. Cableado y Protecciones para el motor Jaula de Ardilla (Voltaje de Operacién 115/127v)

Capacidad del motor Corriente Nominal Capacidad del Calibre minimo
en [Hp] [Amp] Interruptor [Amps] cable@20 mts

f) Acoplamiento necesario paralatransmisién de movimiento a la bomba

» Dimensiones de la reduccién del acoplamiento

Fig. 62 Acoplamiento de acero inoxidable marca Baumer

< 2l mm N Tabla 15. Dimensiones del
35 mm acoplamiento
1 A 15.87
1 40
s T e 30
ol o & = <| m
A '::::\L ________ L ’
8] |
M 2,5
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5.3 Costos de los consumibles y del sistema propuesto

Esta Tabla describe los componentes mostrados en el esquema anterior, asi como
el costo de cada uno de los componentes necesarios de la propuesta.

Tabla 16. Descripcion de los componentes de la figura 66

COSTO C/IVA
(pesos
NOMBRE Y MARCA

DESCRIPCION mexicanos)”
Precio al tipo de
cambio $13.29
Pesos 29/06/09
Motor Jaula de Ardilla a $1,370.10
Prueba de Goteo

Asilamiento Clase B Con
potencia de 1.5 HP
Acoplamiento de ejes Baumer Acoplador reductor de ejes $ 2,500.00
de acero inoxidable
Perfil de aluminio e 0B ELMRITD IR B $30.00
con una medida de 4” x 1/4”
x4”
Tornillos de titanio (X 2) Kit 4 tornillos M10x45mm. $58.00
cabeza hexagonal con
balona de TITANIO gr. 5
Anodizados en color
ANTRACITA Para sujecién
de la bomba con el perfil de
aluminio.
Bomba hidraulica de engranes Bomba hidraulica de $2,869.00
Hvd fect International desplazgmlento posm\_/p que
ydroperiec proporciona una presion de
50 Bar @ 1500 RPM'’s
Tornillos de titanio (x 2) Kit 4 tornillos M8x45 mm. $58.00
cabeza hexagonal con
balona de TITANIO gr. 5
Anodizados en color
ANTRACITA Para sujecién
del perfil de aluminio a la
placa.
G Tornillos de titanio (x 4) ROl @ (US55 i $ 116.00
cabeza hexagonal con
balona de TITANIO gr. 5
Anodizados en color
ANTRACITA Para sujecion
del motor a la placa a la
placa.
Tornillo hexagonal ASTM A307 (x4)  Tomillo M12x40 de acero $48.00
medio al carbono para
sujecion de la placa al
fuselaje.
Placa de aluminio PRl el G Lk $600.00
dimensioén de 450 mm x 200
mm x 25.4 para soporte del
motor y de la bomba
hidraulica.

Motor Eléctrico Siemens
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Elementos también contemplados en la instalacién y la inspeccién

Variadores de frecuencia (AFD Estos variadores mantienen $550.00

. E la razén Voltaje/ Frecuencia
Ad]UStable Frecuency Drlve) (V/Hz) constante entre los

valores minimo y maximos
de la frecuencia de
operacion. Para regular las
RPM del motor eléctrico.

Manguera de alimentacion de la Manguera de 3/4” con una $398.7
longitud de 50 cm.

bomba
Tuberia de descarga Tuberia de 7/8” con una $332.25
longitud de 25 cm.
Cableado CONDULAC para Cable Nimero 10 THW con $105.00
conexién del motor jaula de ardilla una longitud de 10 m
Breaker Siemens EG Energiza el motor eléctrico $33225
AEROSHELL Fluid 41 Para completar el nivel del $345.00

hidraulico en el deposito
Cantidad 3.80 |
Dri Lube Plus Para lubricacién de la $277.00
bomba HPI que esta
instalada en el helicoptero.
Cantidad 295 gr en aerosol

Costo total del sistema externo propuesto $9,971.3




5.4 Planos e instrucciones de instalacion

A continuacién se describen los pasos necesarios para realizar la instalacion del
sistema propuesto, asi como los planos de instalacion con las medidas planificadas para
lograr un buen desempefio por parte de cada uno de los componentes.

a) Al item (1) realizar los barrenos de acuerdo al siguiente diagrama, respetando
las medidas correspondientes.

Fig. 63 Diagrama de posicion de los barrenos
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PALEN 30
Hacer 4 barrenos con broca de 3/8”

rmm——"

30
40
/ G
P

J

o
e
2

o)
N\

J4h)
N
N

[an)
(%

Hacer 2 barrenos con broca 5/16”

Hacer 4 barrenos con %
broca de 31/64” ;

o
)
o)
N\

38

_ 1393

Medidas en mm

215.5

NOTA: De preferencia realizar los barrenos en un taladro de banco para mayor
precision.
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b) El item (C) consta del perfil de aluminio, este debera ser barrenado de igual
forma que el item (1) de acuerdo al diagrama siguiente, asi como también sera

necesario el uso de una maquina fresadora para realizar la caja que embona
con la bomba HPI.

41.25 mm 50.8 mm

32 mm

Realizar 2 barrenos con broca de 27/64’/

Realizar caja con fresa de inmersién de 2” %

-==-1

20 mm 5/16”

Fig. 64 Esquema de los barrenos en el perfil de aluminio

50.8 mm
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c)

d)

f)

9)
h)

Al tener los elementos anteriores se continuara con la realizacion de los
barrenos en la estructura de la aeronave. Referirse a la seccién 4.2.1 para la
apertura y remocion de cubiertas.

Colocar el item (1) dentro del espacio de la transmisién, con un taladro eléctrico
y las brocas usadas con anterioridad, realizar los barrenos necesarios. La
placa con los barrenos servira de plantilla para saber la ubicacion de barrenos
arealizar a la lamina de la aeronave.

NOTA: Se debe tener mucha precaucion a la hora de realizar estos barrenos,
ya que se esta cerca de la transmision del helicptero.

Los items (G) seréan los primeros en ser colocados, para esto necesitamos abrir
el compartimiento de carga del lado derecho.

Los tornillos (G) seran colocados de forma aleatoria, usando para el tornillo una
matraca, con dado de 3/8 y para la tuerca una llave espafiola de 3/8.

Colocar el item (A) sobre la placa, este previamente probado y con las
conexiones ya instaladas (Variadores de frecuencia, Cableado y Breaker).
Alinear el motor a los barrenos indicados y utilizar la llave espafola de 13/32
en la parte superior y la matraca con un dado de la misma medida en la parte
inferior. Apretar hasta donde sea conveniente.

Instalar el item (B) al eje del motor, apretar cuanto sea necesario.

Presentar el item (C) y alinearlo con los barrenos correspondientes. Usar el
mismo procedimiento anteriormente mencionado para fijar los componentes.
Usar llave 5/16 y dado de la misma medida para apretar.

Colocar el item (E) de frente al motor, embonar el item (E) con el perfil y alinear
con los barrenos hasta que entre en el acoplamiento item (B) y quede bien
sujeto. Fijar el item (E) mediante los items (D). Utilizar la llave y el dado
correspondiente.

Por ultimo conectar la manguera de alimentacién que va del depésito hidraulico
a la entrada del item (E), mediante abrazaderas comerciales. Al igual que se
conectara la tuberia de descarga desde el item (E) al distribuidor del liquido
hidraulico.
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4

Instalacion del sistema en el helicoptero

Fig. 65 Ubicacion del sistema propuesto en el helicéptero
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P Instalacion de los componentes en la placa

Fig. 66 Componentes del sistema de uso didactico
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Conclusiones
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Con lo desarrollado en los capitulos, se busco evaluar el sistema hidraulico del
helicoptero Ecureil AS350B, el cual se encontré en un estado aceptable de acuerdo a los

manuales del equipo.

Las tareas de inspeccion interpretadas del manual fueron la base para lograr el

desarrollo y establecer los limites con el fin de ejecutar un mantenimiento adecuado.

Dentro de las limitantes que se tuvieron, estas mismas ayudaron a buscar y

proponer la alternativa de solucién a la habilitacion del sistema.

La alternativa de habilitacion del sistema es plenamente posible de acuerdo al
analisis efectuado ya que se realizaron los calculos para determinar los parametros de la
bomba y del motor eléctrico, siendo los resultados positivos y congruentes para poder
habilitar el sistema hidraulico de manera didactica pero asi mismo apegada al desempefio

del mismo en condiciones normales de operacion.

En lo que a costos se refiere, se concluye que es factible realizar la habilitacion si
se considera que el plantel aporte los recursos materiales y econémicos necesarios para

lograr el proyecto.
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Recomendaciones
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Recomendaciones para proyectos subsecuentes

El desarrollo del presente trabajo puede dar cabida a posteriores investigaciones.

Aqui se presentan algunas recomendaciones para el desarrollo de futuros proyectos
acerca de éste topico, se relacionen con el mismo, de manera significativa y concisa.

4

4

Delimitar concretamente el alcance y definir los objetivos que se pretendan cubrir.

Informarse mediante los medios indicados, acerca de la factibilidad del proyecto
en todos los aspectos.

Realizar un planteamiento del problema que se pretenda resolver y elaborar una
planeacion para abordarlo de manera correcta y a tiempo.

En éste caso en particular, consultar los trabajos desarrollados sobre el helicoptero
para tener referencias claras.

Medir y evaluar los tiempos de trabajo para que de manera paulatina mediante un
cronograma, para ir alcanzando las metas propuestas.

Si se pretende continuar con éste proyecto en especifico, se recomienda verificar
el desarrollo completo del trabajo y realizar los pasos anteriormente citados.

Si se desea habilitar el sistema hidraulico y ain no esta operable el motor, se
recomienda efectuar la propuesta de habilitacion del sistema auxiliar citado en el

presente trabajo y las actividades mencionadas en el desarrollo del mismo.

Finalmente se recomienda ampliamente efectuar el cambio de las tuberias del
sistema ya que estas presentan marcas de envejecimiento y erosion por tiempo.
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Anexo I: Aeroshell fluid 41
Especificaciones técnicas y
certificado de material
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Caracteristicas y especificaciones técnicas de los consumibles
Fluido hidraulico
Fluido Aeroshell 41

Es un aceite hidradulico mineral hecho para un alto nivel de limpieza y que posee
propiedades mejoradas. El fluido Aeroshell 41 contiene aditivos los cuales le otorgan
excelente fluidez a bajas temperaturas asi como caracteristicas excepcionales anti
desgaste, inhibicion de corrosién- oxidacion y estabilidad de corte. Ademas posee
desactivadores de metal e inhibidores de espuma para el alto indice de viscosidad del
fluido con el fin de mejorar el desempefio en las aplicaciones hidraulicas. El fluido
Aeroshell 41 es capaz de operar en un amplio rango de temperaturas y es de color rojo.

Aplicaciones

El fluido Aeroshell 41 est4 destinado para usarse como un fluido hidraulico en todas las
aplicaciones en aeronaves modernas que requieren un tipo de fluido mineral. Este liquido
es particularmente recomendado donde debe hacerse uso de un fluido extremadamente
limpio, por lo que puede contribuir en mejorar la confiabilidad de los componentes. De
igual manera puede utilizarse en sistemas de aeronaves que operen sin presurizacion
entre -54°C y 90°C y con presurizacion entre -54°C y 135°C.

El fluido 41 es compatible con los fluidos Aeroshell 4, 31, 51, 61y 71.

El uso de solventes clorados no debe ser usado para la limpieza de los componentes que
utilicen éste tipo de fluidos. Los residuos de los solventes contaminan el fluido hidraulico y
pueden provocar corrosion.

Especificaciones.

Estados Unidos de América Aprobado MIL-PRF-5606H*

(ambos U.Sy produccion europea)

Britanica Aprobado DEF STAN grado 91-48
superlimpio*(producciéon europea
Unicamente)

Francesa Aprobado DCSEA 415/A
Rusa Anélogo a AMG-10
Cdédigo NATO H-515*( equivalente a H-520)

Servicio comln de designhacion OM-15* (equivalente a OM-18)
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Tabla de especificaciones técnicas del fluido hidraulico

Propiedades MIL-PRF-5606H Tipico

Europeo

Tipo de aceite Mineral Mineral Mineral

Viscosidad cinematica
mm?/s

4.90 min 6.13 5.30
@100°C

13.2 min 15.68 14.1
(@LIIN®:

600 max 384 491
@-40°C

2500 max 1450 2300
@-54°C
indice de viscosidad - 214 Més de 200
Punto de inflamacion 82 min 104 105
Temperatura de auto - 230 230
ignicion
Densidad relativa - 0.874 0.87
@15.6/15.6°C
Color Rojo Rojo Rojo
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@ Shell Aviation

Product :
Specification No.:
Approval No.:

Date of Manufacture:

TESTS

CERTIFICATE OF ANALYSIS REPORT

AEROSHELL FLUID 41

MIL~PRE-5606H, AM3
MLB 06-07 250CT06

Octcber 23, 2007

Retest Date:

7432

3

N:vember 15, 2007

YEASS

ASTKM DL3C CCPPER CORR AT 135C FOR 72 KRS
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ASTM D1500 COLOR TEST - BASE CIL
ASTHM D6304 WATER CONTENT BY COULOMETRIC KF TITRATION, ppm
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ASTH D664 ACID NUMBER, mgKOH/g
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ASTH DBY2 FOAM SEQ I
ASTM D892 FOAM SEQ I

Initial, mL
Final, mL

ASTM D93 PMCC FLASK POINT - BASE 0iL, °C
ASTY D33 PMCC FLASH POINT, °C
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count /100 mL

Frd 3012 AYIAC 51-10C MICRON SIZE, count/100 mL
FTH 3012 HIAC 100+ MICRON STZE, count/100 mL

GRAVIMETRIC ANALYSIS, mg/100 mL
ASTM D5185 BARIUM CONCENTRATION BY ICP-AES, ppm
158°F (70°C) : 168 HRS, wtg
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Anexo lI: Especificaciones DRI
LUBE PLUS

102



ONOZO 30 "0IY3dNS VdvO V1
LoV

GS-Lt-22-86 (10)
e dwWe|| ‘sajejuaiquie o seaipal seiduabilawe eled

‘pepunbas ap efoy e 8)|nsuod uoideuojul JoAey

'9SOPUBUOISINAUOD O BJUSIISUOIU|
euosiad eun e e00q & Jod epeu ap ON Ejelpawyl edipgw uolousie
anbsng ‘sjusweasnu Sopinby JEp ‘OJWOA |8 8UNJ0 IS “OJWOA
|e edznpui ou osad enbe uoo sosea ¢ o £ J8geq e e :esaibul as 1g

"UGIOBILLY
eluasall 9s IS BOIPPW uQiuUele anbsng "SOINUIW SOUBA Jod
enbe sjuepunge UOs OPUBAB| @nuRuod A 0SED |8 S8 8158 IS 0)oBILOD
ap sejus) eAanway "enbe Uo2 solo so| aaeT :sofo soj uod 03oeU0Y

‘uoIoBIL
ejuasasd as Is eoIpawWw UQDUSIE anbsng 'SOPBUILEJUOT SOjedez
A edoi ejanej A aunp "soinuiw souea sod uoge! A enbe ap sepepruea
sepuesb uod epejgie ease |@ sae] :jAld B| uod 0JORIUOY

“1eJ1ds a1 |191J1p S3 1S © BLIO)elidSe) UQIOB]LLY

ejussald 8s 1S eoIPOW UOIDUSIE anbsng ‘0058 e A UOEB|IUSA
ajuayns uoo Jebnj un e euosiad ej B BASNWaY :ejeyUl 3S IS
SOIMIXNY SOY3WRd

‘esaibui O Jesn ap sandsep sousL Sej esaae 'sofo
SO| UO2 0J3ejuoa ap pepiigisod ey eyuasald udnedde ap opojaw
18 IS [essig| uQI0a)0.d UOD pepunbas 8P SaJUB| 8s) "SOUBLWL SE|
u02 opiadas o opebuoioid 01021U0D BlUSSaId 3S IS DJUjIL O OUBIdOBU
ap sejuenb ssdw3 "edos £ solo ‘jaid ef u0D 0JRUOY 3 3YAT "SOBIBW
A seasneu ‘ezaged ap S810100 Jesnes apand udiseieyur e 'sasodes
A 01901 3D uQLEBINWNDIE B} Jiusrasd ejed UQEUSA BWUSITYNS
#8|dw3 01001 0 $8.0dBA SO| Jesdsas 8iiAT ‘oURd0IGOS! BUSNUOT

VYNYQd ON

B56Z :0L3N 0S3d
SONIN SO1 33 0aVr3 1V ISYONILNYI
NOIS3¥d Orvdg OaiNILNOD

‘JY3IONI 3S IS VLV O TVIDIaNry3d
"SO0 A 13Id N3 NOIDVLINYI VSNV
"VIVHNI 3S IS TVIDI0Nrd3d ¥3S 303nd
i3T8VIAYTANI m.—zm2<a<tmm§m

d0dVA A 0QINDIT
0¥9I13d

ojonposd 8)se Jesn ap saiue ejenbye ej epo) ea

i

SONOGHYO0H0ONT40H0TD INIILNOD ON

1/-06-GL-GS 'Xe4 09-00-91-GS ‘I8l
4'Q '02x3N 9£G-61 |BISO4 Opeuedy
‘A0 30 V'S ‘'SOQVIIdILY3D SONOLYHOogY ]

"I0jB0 9P SBSALW SOj BjuBINP
0.6 SO| 9p J8padxs apand SOIN2IYBA SO| BP $AI0UBIUI SOT VLON

uoisojdxe

Jesned epand .64 & seiohew sesmessdwe} e uowiIsodxa B
"Eje| B| 319Uidul 0 8J0p48d ON ‘BRI eluey O Sedsiyd ‘saiusied
Seadns ap B2120 9UICRWIE © 8sn o "upisaid ofeq opiusiuod
0o¥9IN3d

‘opides sew anbss anb e sepnie apend asie eoljde IS dUsWe}S|dW0D
anbas as opnpoid o enb eyuuad "SN1d IFNTINA 9P eREIyS
B} aAnuiwsip anb e esarub enoijed eun Jefep 8iA3 ‘epeouqgn) Jas
e awyiadns &) 8p sohewued 0Z 0 G| Soun e ajusidioas [@ ebusiuep

‘opesn Jas
eJed 0}S1] B)S@ [0S0.9. [J "OpuUO} |8 Ua aluswa.qi 840 ejoq B anb ejsey
ejeuib A equie eey ee| g| 89)joa oban ‘sopunbas og Jod opueybe
anupuo) ‘euans [elaw 8P €j0q B anb ejsey eprisAul Uoisod ue
ele| e| eNby 'seoss A seidwiy saroadns a1qos sjuaiquie exnjessdwa)
e opedijde Jas agsp SN1d IHENT-I¥Q 'Sopeinsas salofow eied

‘SINOIJONHLSNI

"0.66¢ op seanjesadws) ejsey 0AD3)3 “sonsesqe A
oAjod aisisa) anb eapesnp A epebjap esfau einoyad eun euuo; snd
38N7T1¥Aa ©I8pBIND UQIBIUGN| BUN Jeuoiodoid eled ouapqiowl
8P oJnjNSIP UCD OpeNWLO) dluBWRIDAdSa B)S? SN1d 3aNTINa

‘NOIOOI¥4 30 SOLNNA SOTIDIL0Yd o
'SYSOrY93d SYSYY9 AS3LIZOVSOTVVZVIdNIIY o
VWIULXINOISIUd AVUNLYYIdWILVYLIYOOS e




Anexo lll: Proveedores
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Los costos de consumibles fueron consultados con las empresas y distribuidores

gue se enlistan a continuacion:
» Soporte Aerologistico S.Ade C.V

Domicilio: Calle Trabajo y Prevision Social No. 263 Col. Federal Del. Venustiano

Carranza México, DF.
» Mobile Oil de México

Domicilio: Poniente 146 No. 760 Col. Industrial Vallejo C.P 02300 Del.
Azcapotzalco México, DF.

» Aeropartes Concord

Domicilio;: Santos Dumont No. 207 Col. Aviacion Civil Del. Venustiano Carranza

México México, DF.

Proveedores de Motores Eléctricos y Bombas de Engranes Externos

P “Bombas y Accesorios Industriales” Andalucia No.52 Cp03400 DF.
Teléfono.- 55900289

P “Servicio Hidraulico Insdustrial SA de C.V.” Latonero N0.102 Col. Trabajadores
del Hierro
Cp. 02650 D.F. Teléfono.- 55874214

F “Bombas y Motores Cerro SA de C.V.” Calzada de Guadalupe No.29 Colonia
Maza Cp. 06270 DF.
Teléfonos.- 55294089 y 55292184

» “Sede Central Siemens México” Poniente 116 No0.590 Col. Industrial Vallejo Cp.
02300 Mex DF. Teléfono.- 53282000

b “Start Service Motores Eléctricos” Poniente 112 No. 457 Col. Panamericana
Cp. 07770 DF.
Teléfono.- 91125436

» “Equipomp y Motores Eléctricos” Av. Ricardo Flores Magén No. 518 Col. Santa
Maria la Ribera Cp.06400 México DF. Teléfonos 55411331 y 55417826
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Anexo IV: Factores de conversion
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Equivalencias y factores de conversién utilizados en los célculos de potencia.
» Area:
1 ft*= 144 in®
» Tiempo:
1 min: 60 segundos
» Densidad especifica:
S iquido=PLiquido/ PAgua
Donde:
Pagua= 1000 Kg/m®
» Aceleracion debida a la gravedad:
El valor de la aceleracion debida a la gravedad en el Sistema Internacional es:
g=9.81 m/s?
» Presion:
Los factores de conversién utilizados en presion son los siguientes:
1 bar= 1x10°Pa
Donde:
1 Pa=1 N/m?
101.325 Kpa= 14.696 psi (Ibf in®)

» Volumeny flujo volumétrico :
1 galén (gal) (EE.UU)= 231 in®= 0.0037854 m®=3.7854 L

1 galén/ min (gal) (EE.UU)=0.06309 L/s

» Potencia: » Par torsional:
1 HP= 550 ft. Lby/ s= 0.746 KW 1 N=0.225 Ib;
1daN=10N

9.7 m.daN= 4.53Ib-ff
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