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de rayo, el revestimiento comprendiendo un conjunto de marcas derivadas del impacto del rayo, dichas marcas comprendiendo un Dafio
Visual (VD) y un Dafio Estructural (SD). El método comprende los siguientes pasos: - en cada marca, medicién de la superficie de
pintura que ha sido eliminada por el impacto del rayo, - comparar la superficie medida con un valor umbral de superficie, en el que el
valor umbral esté relacionado con el Dafio Estructural (SD) de cada marca.
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METODO Y DISPOSITIVO PARA LA INSPECCION DEL DANO EN EL REVESTIMIENTO
DE UN AVION DESPUES DEL IMPACTO DE UN RAYO

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un método y un dispositivo para la inspeccién de los
dafios en una aeronave avion después del impacto de un rayo mediante la consecucion de
un dafo visual admisible optimizado determinado por la relacién entre el dafio estructural y

el dafio visual producido por una cierta energia del impacto del rayo.

ESTADO DE LA TECNICA

El impacto de rayos pueden afectar las operaciones aéreas causando costosos retrasos e
interrupciones del servicio. Cuando los aviones comerciales son alcanzados por un rayo, el
resultado puede variar desde ningun dafo al dafio grave que puede requerir reparacion
inmediata que puede poner la aeronave fuera de servicio durante un periodo prolongado de
tiempo. La gravedad de los dafios es muy variable y depende de multiples factores tales
como el nivel de energia del rayo.

El rayo se une inicialmente a una extremidad de la aeronave en un solo lugar y sale por otro.
Debido a la velocidad relativa de la aeronave respecto al canal del rayo, puede haber varios
puntos de unién adicionales entre los puntos inicial y de salida (impacto en barrido), esto
puede conducir hasta a cientos de marcas extendidas a lo largo del revestimiento de la

aeronave.

Los efectos directos del impacto de un rayo son los dafios causados a la estructura, que
incluyen fundido, picaduras en la estructura, marcas de quemaduras alrededor de los
tornillos y pintura quemada en las estructuras metdlicas. En el caso de estructuras de
materiales compuestos, ademas de la pintura quemada, pueden encontrarse fibras dafiadas

y delaminaciones.

En cada punto de entrada del arco del rayo, el dafio en un componente de material
compuesto se puede separar en dos partes:
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- En primer lugar, son visibles y cuantificables en la superficie exterior del fuselaje
marcas de quemaduras y falta de pintura.

- En segundo lugar, se pueden encontrar en el interior del material compuesto, dafos

estructurales como el sobrecalentamiento de la resina, fibras rotas y delaminacion.

Algunas zonas de la aeronave son mas propensas a la caida de rayos que otras. Es ya
conocido y normalizado que la aeronave se puede dividir en varias zonas con respecto a la

probabilidad de recibir un rayo:

Zona 1 - Alta probabilidad de impacto de un rayo (entrada o salida).

Zona 2 - Alta probabilidad de impacto de un rayo siendo barrido desde un punto de

union inicial.

Zona 3 - Cualquier superficie de aeronave que no sean las contempladas en las
zonas 1y 2.

En cada zona, se espera un nivel maximo de energia del impacto de acuerdo a las normas

existentes, por ejemplo, Eurocae ED-91 y ED-84.

Cuando la aeronave se encuentre de nuevo en el suelo después del impacto, debe
evaluarse la severidad del dafo y, dependiendo de la magnitud de los dafos, pueden ser

necesarias algunas operaciones de mantenimiento (reparacion, inspeccion de areas, efc.).

En estructuras CFRP (polimero reforzado con fibra de carbono), es bien sabido que los
dafios de delaminacién pueden ser mayores que el dafio externo observado (el dafio visual),
por lo que, con el estado actual de la técnica, se requiere una inspeccioén con un dispositivo
capaz de detectar dafios en la estructura; normalmente, estos dispositivos de ensayo utilizan
ultrasonidos, rayos X o termografia. La inspeccion se realiza marca a marca utilizando entre
cinco y diez minutos en cada marca; por lo tanto, en el caso en el que hay numerosos
puntos de fijacién del rayo (impacto en barrido), el tiempo asociado a esas inspecciones en
cada marca puede obligar a la aeronave a estar en tierra durante un tiempo significativo,

poniendo en riesgo las operaciones diarias de la linea aérea. Asi, la inspeccion de la



10

15

20

25

WO 2018/015592 PCT/ES2017/070475

3

aeronave después de un impacto de rayo consume mucho tiempo y s6lo puede realizarse

por personal cualificado.

SUMARIO DE LA INVENCION

El objeto de la invencidén es un método y un dispositivo para la inspeccion de los dafios de la
aeronave después del impacto de un rayo sobre la base de un umbral de dafo visual
admisible optimizado.

Después de ser impactado por un rayo, el revestimietno CFRP comprende un conjunto de
marcas visuales. Algunas de ellas tienen tanto pintura eliminada como dafo estructural

potencial.

El método de inspeccion, objeto de la invencién, se basa en el enlace de estos dos

parametros:

- El Dafo Visual (VD), que hace referencia a la zona en la que la pintura ha sido
eliminada del revestimiento CFRP por el impacto de rayos.

- El Dafo Estructural (SD) como resultado de la caida de rayos que se refiere a los
dafios en las capas estructurales de los elementos compuestos en donde el laminado ha
sido daflado de manera efectiva.

Se ha realizado un estudio profundo sobre el dafio visual en comparacion con el dafio
estructural en todo el rango de ambos parametros con el fin de validar una politica de
autorizacion de las aeronaves basada en la confianza de los resultados predichos.

Esta relacion definida permite la definicion de los dafos estructurales que se pueden
esperar para un dafio visual dado. Los criterios de aceptacion (dafio visual) deben definirse
de tal manera que las piezas de la aeronave afectadas son capaces de mantener el nivel de

cargas estructurales que permite la operacion segura continua de la aeronave.

El método de objeto de inspeccidén de la invencion permite la determinacion de un dafio

visual maximo por el que se asegura que los dafios estructurales asociados estan siempre
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por debajo de los limites definidos. Este dafio visual admisible se refiere como VDyp, a partir
de ahora.

Relacién entre el dafio visual vy los dafios estructurales

La relacion entre el dafio visual y el dafio estructural no se ha estudiado ni por la industria ni

por la comunidad cientifica.

Al elegir el parametro principal adecuado que impulsa la relacién y haciendo algunas
hipétesis, la invencidn desarrolla un método para predecir uno de los parametros (VD é SD),
cuando se conoce el otro, con un nivel de confianza definido. Las conclusiones de este

método se han verificado en un entorno de laboratorio y en condiciones de vuelo reales.

Parametro primario. - Varios parametros tienen un impacto en el dafo estructural, como
espesor de la pintura, el espesor de CFRP, porcentaje de grosor dieléctrico del CFRP,
refuerzo estructural, la corriente pico del rayo, la energia inyectada por el rayo, o lo que es
lo mismo, el nivel de energia del impacto del rayo, etc. El parametro elegido como
parametro "primario” o "principal" tiene una importancia fundamental, ya que permite
encontrar una dependencia. No todos los parametros anteriores tienen una influencia o el
mismo nivel de influencia en el dafo visual. En este caso, después de analizar varios
parametros, se elige como el parametro primario el nivel de energia del rayo o la corriente

pico del rayo.

Analizando los datos empiricos, se observa la existencia de una relacibn monoétona
creciente entre el dafio visual medio y el nivel de energia del rayo o de la corriente pico, asi
como entre el dafo estructural medio y el nivel de energia o la corriente pico. Esta

observacion sera la base para establecer conclusiones diferentes para este método.

Suposicion. - Se considera que el resto de los parametros antes mencionados (por
ejemplo, el espesor de la pintura, espesor CFRP, refuerzos estructurales) son menos
significativos en comparacion con el parametro principal, asumiendo que estos parametros
estan dentro del umbral definido por el fabricante de la aeronave (por ejemplo, el espesor
de la pintura puede estar limitada por los procesos de fabricacion, los requisitos
operacionales y los dafios esperables). Por lo tanto, estos pardmetros secundarios pueden
ser absorbidos como parte de la aleatoriedad natural que caracteriza el fenémeno rayo.
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Se proporciona un Dafio Estructural admisible (ADL) para cada componente de la
aeronave, es decir, para la zona de la aeronave en la que se encuentra la marca. Dicho
Dafo Estructural admisible (ADL) se establece de acuerdo a las caracteristicas técnicas del
material del componente y a las cargas estructurales que el componente de la aeronave

vera durante su vida util.

El método objeto de la invencion comprende los siguientes pasos:

- En cada marca, medicion de la superficie de pintura que ha sido eliminada por el

rayo (Dafo Visual),

- Comparacion de la superficie medida con un valor umbral de superficie, en la que
el valor umbral esta relacionado con el Dafio Estructural (SD) de cada marca y se obtiene
mediante las siguientes etapas:

o ordenar los datos empiricos de Dafo Estructural (SD) frente al Daro
Visual (VD) para diferentes niveles de energia del rayo, los niveles de
energia estando por debajo de una energia maxima esperable en la

zona especifica de la aeronave en la que se encuentra la marca,

o proporcionar un Dafio Estructural admisible (ADL) para la zona de la

aeronave en la que se encuentra la marca,

o calcular un Visual Dafo admisible (VDap) para le que el Darfo
Estructural maximo (SD) que se pueden encontrar es menor que el Dafio
Estructural admisible (ADL) para la zona de la aeronave en la que se
encuentra la marca, dicho Dafio Visual optimizado (VDap.) siendo el

valor umbral del area.

Hay que tener en cuenta la reduccién de la complejidad del método propuesto en
comparacion con el método del estado de la técnica. Se evitan ensayos no destructivos
que consumen mucho tiempo; el operador sélo tiene que medir el dafio visual causado por

el impacto del rayo y compararlo con un valor de umbral previamente calculado.

Después de elegir el parametro primario y el establecer la suposicion, se han desarrollado
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los siguientes ejemplos de realizacién para establecer el método para calcular el Dafio
Visual admisible (VDap):

- si el impacto esperado mas energético de un rayo en la zona especifica de la
aeronave en la que se encuentra la marca provoca un Darfio Estructural (SD)
mas bajo que el Dafio Estructural admisibles (ADL) proporcionado, se utiliza un
método llamado "Método del cuadro delimitador”,

- si el impacto esperado mas energético de un rayo en la zona especifica de la
aeronave causa un Dario Estructural (SD) superior al Dafio Estructural admisible
(ADL), se utiliza un método llamado "Método dependiente de energia".

Ambos métodos determinan un Dafio Visual admisible (VDap) para el que el Dafio
Estructural maximo (SD) que se puede encontrar es menor que el Dafio Admisible (ADL)
para la zona del revestimiento en la que se encuentra la marca. Por lo tanto, si durante una
inspeccion se encuentran dafos causados por el impacto de rayos y el Dafo Visual (VD) es
menor que el Dafo Visual admisible (VDapL), €s posible asegurar la operacion continua de
la aeronave sin realizar ninguna prueba no destructiva, ahorrando tiempo para la linea

aérea.

También es un objeto de la presente invencion un dispositivo para la inspeccién del dafo
en la aeronave después de un impacto de rayo. Comprende un area caracteristica que es
igual a un valor umbral de Dafio Visual que esta relacionado con el Dafo Estructural y en el

que el valor de umbral se calcula de acuerdo con el método anterior.

Dicho dispositivo permite una rapida comparacion del Dafio Visual de cada marca con sélo
situar el dispositivo sobre la marca. La ventaja es que proporciona incluso una inspeccion

visual mas rapida que conduce a una reduccion del tiempo en tierra de la aeronave.

Con este método, la mayor parte de los dafios, en los que se necesitaba una inspeccion
con un aparato de ultrasonidos, de rayos X o termografia, ahora se evallan Unicamente
mediante inspeccién visual, ahorrando horas y aumentando la capacidad de

funcionamiento de la aeronave.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
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Se proporcionan dibujos Para completar la descripcién y con el fin de proporcionar una
mejor comprensién de la invencién. Dichos dibujos forman parte integral de la descripcion
e ilustran ejemplos de realizacion de la invencién. Los dibujos comprenden las siguientes

figuras.

La figura 1 muestra gréficos que representan el comportamiento del Dafio Estructural (SD)
y el Dafio Visual (VD) segun el nivel de energia del rayo. La figura 1a representa el caso
en el que se debe aplicar el método llamado “Método del cuadro delimitador" (maximo
Dano Estructural (SD) que se espera en esa zona de la aeronave es menor que el dafio
estructural admisible (ADL)). La figura 1b representa el caso alternativo, cuando el método
llamado "Método dependiente de la energia" debe ser utilizado (el maximo dafo
estructural (SD) que se espera en esa zona de la aeronave es superior al Dafio Estructural
admisible (ADL)).

La figura 2 muestra los dos enfoques diferentes que se pueden utilizar para encontrar la
relacion Dafo Visual — Dafio Estructural (VD-SD). Los rectangulos representan el "Método
del cuadro delimitador", mientras que las otras lineas crecientes representan el "Método
dependiente de la energia ". "Nivel de energia 1" es el menos energético "Nivel de energia

4" es el mas enérgico.

La figura 3 muestra una representacion cualitativa del "Método del cuadro delimitador".

La figura 4 muestra los resultados obtenidos con el "Método del cuadro delimitador" para

un ejemplo real.

La figura 5 muestra un grafico que muestra una comparacion de los resultados cualitativos
en la aplicacién del "Método del cuadro delimitador" y del "Método dependiente de la

energia".

La Figura 6 muestra un grafico que representa la naturaleza de la relaciéon Dafo Visual -
Daro Estructural (VD-SD) y lo compara con el método estadistico utilizado.

La figura 7a muestra graficos que representan la variacion de los intervalos de prediccién
de Darnos Estructurales (SD) con respecto al nivel maximo de energia ensayado, siendo
el el nivel de energia mas alto esperado de una zona especifica de la aeronave en la que



WO 2018/015592 PCT/ES2017/070475

8

se encuentra la marca y e, el mas bajo. La figura 7b destaca el posible problema de la
obtencion de dafios estructurales en areas que inicialmente puede creerse que son

seguras debido al nivel maximo de energia elegida.

La Figura 8 muestra un gréafico que representa el nivel de energia para calcular el Dafio
Visual admisible (VDap.), y el Dafio Visual minimo y maximo (VDni,, VDnax) para dicho

nivel de energia.

Las figuras 9a y 9b muestran graficos que representan las relaciones Dafio Visual
admisible - energia (VDapL - energia) y Dafio Visual minimo - energia (VDmin-energia),
respectivamente. En la figura 9b, la curva A representa el caso cuando el Dafio Visual
minimo (VDmin) aumenta monotdnicamente con la energia, mientras que la curva B

representa el caso cuando no lo es.

La figura 10 muestra tres gréaficos que muestran la relacion Dafio Visual minimo - Dafio
Visual admisible (VDmin-VDapl). Si el Dafio Visual minimo (VDmin) aumenta
monotdnicamente con el nivel de energia, el caso A es aplicable; si el Dafio Visual minimo

(VDmin) no aumenta monétonamente con la energia, son aplicables el caso B1 y B2.

La figura 11 muestra un gréafico que representa la relacion Dafio Estructural - Dafio Visual
(SD-VD) encontrado utilizando el método llamado "Método dependiente de la energia”.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Dependiendo del nivel maximo de energia del rayo esperado en una zona definida de la
aeronave y su relacion con el Dafo Estructural admisible (ADL) aplicable a dicha zona, se
proporcionan dos ejemplos de realizacién diferentes para calcular el area del Dafio Visual (el

Método del cuadro delimitador y el Método dependiente de la energia).

Método 1: Método del cuadro delimitador

Como se dijo anteriormente, este ejemplo de realizacién es valido para los casos en que el
Dario Estructural admisible (ADL) de la zona de la aeronave en la que se encuentra la marca
esta por encima del Dafos Estructural (SD) asociado al nivel de energia maximo del impacto
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del rayo o el pico de corriente esperado de la seccidén de la aeronave estudiada, véase la
figura 1a.

En este método se hace una hipétesis fuerte: para el nivel de energia maximo anteriormente
mencionado, se supone que no hay relacion entre el Dafo Visual (VD) y el Dafo Estructural
(SD), que conduce a analizar el Dafio Visual (VD) y Dafio Estructural (SD) como parametros
estadisticamente independientes. Esta hipotesis se basa en el supuesto de que, para un
numero suficiente de muestras, como el Dafio Visual (VD) y el Dafio Estructural (SD) tienen
una dependencia monoétonamente creciente con la energia y como el area bajo estudio esta
asociado a la energia maxima prevista, no se esperan dafios mayores que los limites

calculados.

El método comprende los siguientes pasos:

1) Clasificar los datos por el parametro primario (es decir, el nivel de energia o pico de
corriente). El nivel mas alto nivel de energia ensayado corresponde con el impacto
del rayo mas energético que va a experimentar la zona dle revestimiento de la

aeronave en la que se encuentra la marca.

2) Calcular el intervalo de confianza de cada tipo de dafio para el nivel de energia mas
alto, teniendo en cuenta la cantidad de muestras disponibles para el estudio y el nivel
de confianza que se quiera conseguir para cada tipo de dafio (VD, SD) de forma
independiente. Los limites calculados definen un "cuadro delimitador", donde estan
confinados los datos, véase la Figura 3.

3) El Dafio Visual maximo (VDnmax) determinado por el intervalo de confianza es el Dafio
Visual admisible (VDapL)-

Para verificar dicho célculo, se debe asegurar que el Dafio Estructural admisible (ADL)
de la marca es mayor o igual que el limite superior del cuadro delimitador, es decir, que
el Dafio Estructural maximo (SDmay). Por lo tanto, el Dafio Visual admisible (VDapi)
corresponde al limite mas a la derecha del cuadro (VDnmax), Véase la Figura 4.

Método 2: Método dependiente de la energia
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Si el objetivo del Dafio Estructural admisible (ADL) no esta asociado a la energia méaxima
esperada en la zona estudiado de la aeronave, véase la figura 1b, se utiliza un segundo
método para determinar el Dafio Visual admisible (VDapy).

Con este método, es posible determinar y validar la figura del Dafio Visual admisible final
(VDapL) y reducir al minimo el nimero de ensayos. Los ensayos de impacto de rayos son
caros; este método permite:

(a) estimar el nivel de energia que se encuentra en el rango aceptable del Dafio Visual (VD)
para un Dafio Estructural admisible definido (ADL), reduciendo asi en lo posible el nimero
de ensayos.

(b) Una vez que se obtienen las energias que deben ser ensayadas, se puede determinar el
Darios Visual admisible (VDapL).

Como se ha mencionado, el Dafio Visual (VD) y el Dafo Estructural (SD) sigue de media
una dependencia monétonamente creciente con la energia. De esto se puede deducir que el
Dafio Visual (VD) y el Dafio Estructural (SD) siguen de media una dependencia

mondétonamente creciente, como verifican los datos empiricos.

La idea detrds de este ejemplo de realizacidén es modelar adecuadamente esta relacién
Dafo Estructural — Dafo Visual (SD-VD) en todos los diferentes niveles de energia, en
comparacion con el primer caso, donde se analizaron el Dafio Visual (VD) y el Daro
Estructural (SD) de forma independiente para el nivel de energia maximo esperado. Se
calcula un intervalo de confianza de la prediccion de la relacién Dafio Estructural — Dafio
Visual (SD-VD).

Al analizar los parametros del Dafo Estructural (SD) y del Dafo Visual (VD) de forma
independiente (ejemplo de realizacion 1) los intervalos previstos independientes son mas
altos porque no se utiliza toda la informacion disponible. Teniendo en cuenta que el Dafio
Estructural (SD) y el Dafio Visual (VD) siguen una relacion monétona creciente, esto permite
descartar algunas areas (VD, SD); por lo tanto, el intervalo de prediccién es mas preciso. En
la Figura 5, una comparacion de los resultados cualitativos al aplicar el método del cuadro
delimitador y el método dependiente de la energia revela una zona de sombra que
corresponde a la zona que puede ser desechada cuando se utiliza el método dependiente
de la energia, lo que representa mejor la fisica subyacente.
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Con el fin de alcanzar el primer objetivo (es decir, la estimacion de la energia que debe ser
ensayada por estar en un rango aceptable de Dafio Visual (VD) y Dafo Estructural (SD)), los

siguientes temas deben ser resuelios:

+ Los datos empiricos anteriores demuestran que la relacién Dario Visual - Dafo Estructural
(VD-SD) es claramente exponencial, véase la Figura 6; a medida que aumenta la energia, el
Dafo Estructural (SD) aumenta de manera exponencial, asi como su dispersién. Seria
posible definir con precisién este comportamiento con una extensa campana de ensayos de
impacto de rayo, pero esta opciéon no es viable, ya que implicaria un considerable impacto

financiero.

« Para superar este problema, tiene que ser utilizado un modelo matematico para determinar
un intervalo de prediccién para el Darfio Estructural (SD). Desafortunadamente, no existe un
modelo existente capaz de adaptarse a una curva exponencial con el aumento exponencial
de la dispersion; los modelos estandar estan dirigidos por la dispersién del Dafio Estructural
(SD) del nivel maximo de energia incluidos en los célculos. Como resultado, valores
extremadamente altos de Dafo Estructural (SD) se predicen para los niveles mas bajos de
energia, dando resultados inutiles desde el punto de vista tecnolégico aplicado. Esto es
claramente una falla del modelo mateméatico como datos empiricos muestran que el limite de

lo predicho por los modelos estandar es excesivamente conservador, véase la Figura 6.

» Dado que este método permite hacer estimaciones para bajas energias, se debe asegurar
que los niveles mas altos de energia no pondra en peligro el Dafio Visual permisible
establecido (VD): no se pueden permitir Dafios Estructurales (SD) mas altos que el Dafio
Estructural admisible (ADL) para Darfos Visuales (VD) mas bajos que el Dafo Visual
admisible (VDapL), ver figura 7b, ya que esta situacién podria dar lugar a un problema de
seguridad.

Para resolver los problemas antes mencionados, es necesario entender dos relaciones: la
relacion entre el Dafio Visual (VD), el Dafio Estructural (SD) y el Dafio Estructural admisible
(ADL); y la relacion entre el Darfio Visual (VD) y el nivel de energia.

+ Dafio Visual - Dario Estructural (VD-SD) relacion con el Dafio Estructural admisible (ADL):

a. Cuando se calculan los intervalos de prediccion, debido al aumento exponencial de la

dispersion con la energia (véase la Figura 6), si se tienen en cuenta los niveles de
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energia mas altos, el intervalo de prediccién esta dominado por los valores Dafio
Visual — Dafio Estructural (SD-VD) del nivel mas alto de energia. Vea la figura 7a; al
anadir niveles de energia mas altos para los célculos (e, =2 es+e3 > €4+€3+e5 >
es+es+e,+€4, siendo e; diferentes niveles de energia donde e,<es<er<e;), la curva de
prediccion del Dafo Estructural (SD) (los valores maximos de Dafio Estructural (SD),
predichos para un Dafo Visual (VD)) se modifica, ya que estd fuertemente

influenciado por el nivel de energia mas alto.

. Vea la Figura 7a. Para el caso ey, el intervalo de prediccion nunca cruza con la linea

del Dafio Estructural admisible (ADL), por lo tanto, estadisticamente, para cualquier
valor de Dario Visual (VD), el Dafio Estructural (SD) obtenido sera mas alto que el
Dafo Estructural admisible (ADL).

Vea la Figura 7a. Para el caso e; (s6lo se tienen en cuenta los niveles de energia e;
y e4) el intervalo de prediccion disminuye a medida que la dispersion de los dafios
asociados a e; es menor que el asociado a e4. Por lo tanto, el intervalo de prediccién
cruza la linea del Dafo Estructural admisible (ADL), lo que permite definir un Dafio
Visual admisible (VDap3) que asegura que para valores inferiores de Dafos Visuales
(VD), el Dafio Estructural (SD) sera inferior al Dafio Estructural admisible (ADL).

En consecuencia, el nivel de energia mas alto que se tenga en cuenta para el
método estadistico determinara el Dafio Visual admisible (VDap ). A medida que el
nivel de energia mas alto disminuye, el Dafio Visual admisible (VDap.) aumentara (es
decir, VDapL1<VDap12<VDap13<VDapL4).

Por lo tanto, se pueden definir para diferentes niveles de energia diferentes Dafios
Visuales admisibles (VDap.), que cumplen la condicién de Darfio Estructural (SD) <
Dafo Estructural admisible (ADL).

* Relacion Dafio Visual (VD) con nivel de energia:

a. Aunque existen diferentes posibles Dafios Visuales admisibles (VDap) para
diferentes niveles de energia que cumplan la condicién de Daro Estructural (SD)
< Dario Estructural admisible (ADL), no todos los valores son viables.

b. Como ya se ha mencionado, cada nivel de energia tiene una dispersion del Dafio
Visual (VD) asociado (ver Método del cuadro delimitador); por lo tanto, se pueden
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predecir una serie de Darios Visuales (VD) [VDuin, VDnax] para cada nivel de
energia.

c. Por lo tanto, cada nivel de energia tiene un Dafio Visual admisible (VDap.) y un
Darfio Visual minimo (VD) asociado al mismo. Vea la Figura 8.

d. El Dafo Visual admisible (VDap) que corresponde a un nivel de energia
especifico puede ser mayor que el Dafio Visual minimo (VD) de los niveles de
energia mas altos, lo que implica que puede encontrase un Dafio Estructural (SD)
mas alto que el Dafo Estructural admisible (ADL) para un Dario Visual (VD) mas
bajo que el Daro Visual admisible (VDap).Vea la Figura 7b. Al contrario que el
Darfio Visual admisible (VDapL), el Dafio Visual minimo (VD) no siempre sigue
una relacion monétona creciente con la energia (véase la Figura 9), razén por la

que puede producirse esta circunstancia.

Por lo tanto, teniendo en cuenta (a) la relacién entre el Dafio Visual — Dafio Estructural (VD-
SD) con el Dafio Estructural admisible (ADL) y (b) la relacion de Dafo Visual (VD) con la
energia, debe cumplirse la siguiente condicién:

¥yh

e

VDo ¥ ST

THR ‘; g >8 [1]

siendo e* el nivel de energia mas alto incluido en los célculos y VDap * su Dafio Visual
admisible asociado. Esta condicion asegura que no habra Dafios Estructurales (SD)
superiores al Dafio Estructural admisible (ADL) para Dafos Visuales (VD) mas bajos que el
Daro Estructural admisible* (VDapy -).

» Es posible establecer la relacion entre el Dafio Visual admisible (VDap) y el nivel de
energia e, asi como entre el Dafio Visual minimo (VDni,) y el nivel de energia e, véase la
Figura 9. El Dafio Visual admisible (VDap.) sigue una funcion monoétonamente decreciente.
El Dafio Visual minimo (VDn) sigue una relacion monoétona creciente con la energia e,
hasta un nivel de energia en donde, dependiendo de varios parametros, puede 0 no puede
continuar siguiendo una relacién mondétona creciente.

» Haciendo uso del conocimiento antes mencionado, puede establecerse una relacion entre
el Dafio Visual minimo (VDmin) y el Dafio Visual admisible (VDapL), lo que permite determinar
el Dafo Visual admisible 6ptimo (VDapL), es decir, el Dafio Visual admisible maximo (VDap.)
que cumple la condicion [1], véase la Figura 10. Volviendo a la relacién Dafio Visual
admisible maximo - energia (VDap,-€), se puede determinar el nivel de energia maxima a la

que se efectla el ensayo.
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Por lo tanto, para determinar las energias a la que se deberia ensayar, deben seguirse estos
pasos:

1) Calcular el Dafio Visual admisible (VDap,) vy el Dafio Visual minimo (VD.;,) estimados
para los diferentes niveles de energia a partir de datos de las camparas de ensayos/
reales anteriores.

2) Encontrar la relacién entre el Dafio Visual admisible (VDapL) y los niveles de energia,
asi como entre el Dafio Visual minimo (VDnin) y los niveles de energia.

3) Relacionar el Dafio Visual admisible (VDap.) y el Dafio Visual minimo (VDni) para
encontrar el Dafio Visual admisible optimo
(VDap L"), ¥ B, ¢ = VD ¥VFD . Fexe”

4) Averiguar el nivel de energia que corresponde a la Dafio Visual admisible 6ptimo
(VDapL*) usando la relacion encontrada en el paso 2.

Una vez que se obtiene la maxima energia a ensayar, se deben seguir los siguientes pasos

para validar empiricamente el Dafio Visual admisible estimado (VDapL):

1) Obtencién de datos el ensayo de al menos dos, recomendado tres 0 mas, niveles de
energia cercanos. Cuanto mayor sea el nimero de muestras, menores intervalos de

prediccion.

2) Encontrar la regresion mas adecuada para relacionar el Dafio Visual (VD) y el Dafo
Estructural (SD), siendo el Dafio Visual (VD) la variable independiente y el Dafio Estructural
(SD) la dependiente (SD = f (VD) ). Esta regresion puede ser lineal o no lineal, dependiendo
del caso especifico (por ejemplo, en funcion del material y de la superficie de proteccion del
rayo).

3) El intervalo de prediccion se calcula teniendo en cuenta el numero de muestras, el grado
de confianza, la calidad del ajuste y la dispersion de los datos mediante el uso de métodos

matematicos existentes se encuentran en la literatura.

4) Determinar el Dafio Visual permisible (VDapL), que corresponde a la interseccion entre el
Dafio Estructural admisible (ADL) y el intervalo de prediccién del Darfio Estructural (SD). Esta

interseccion define una zona segura, donde se asegura que se encontraran Darfios
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Estructurales (SD) mayores que el Dafio Estructural admisible (ADL) para un Dafio Visual
(VD) mas bajo que el Dario Visual admisible (VDap, ), véase la Figura 11.
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REIVINDICACIONES

1.- Método para inspeccionar el dafio estructural en el revestimiento de una aeronave
después de un impacto de rayo, el revestimiento comprendiendo un conjunto de marcas
derivadas del impacto del rayo, dichas marcas comprendiendo un Dafio Visual (VD) en el
que se ha retirado la pintura del revestimiento y un Dafio Estructural (SD), donde la
aeronave esta dividida en diferentes zonas con respecto a la probabilidad de recibir el
impacto de un rayo, teniendo cada zona un nivel esperado maximo de energia del impacto

de un rayo, caracterizado por que el método comprende los pasos siguientes:

- en cada marca, medicién de la superficie de pintura que ha sido eliminada por el
impacto del rayo,

- comparacion de la zona medida con un valor umbral de superficie, donde el valor
umbral esté relacionado con el Dafio Estructural (SD) de cada marca y se obtiene mediante
los siguientes pasos:

o ordenacioén de datos empiricos de Dafio Estructural (SD) frente al Dafio
Visual (VD) para diferentes niveles de energia o picos de corriente del
impacto de rayo, los niveles de energia o picos de corriente estando por
debajo de una energia maxima o pico de corriente esperable en la zona

especifica de la aeronave en la que se encuentra la marca,

o proporcionar un Dafo Estructural admisible (ADL) para la zona de la

aeronave en la que se encuentra la marca,

o calcular un Dario Visual admisible (VDap.) para el que el Dafio Estructural
maximo (SD) que se puede encontrar es menor que el Dafo Estructural
admisible (ADL) para la zona de la aeronave en la que se encuentra la
marca, dicho Dafio Visual admisible (VDap.) siendo el valor umbral de
superficie.

2.- Método, segun la reivindicacién 1, donde el Dafio Estructural (SD) para el nivel maximo
esperado de la energia o pico de corriente del impacto del rayo en la zona de la aeronave en
la que se encuentra la marca es menor que el Dafo Estructural admisible (ADL), el nivel
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maximo de energia prevista en la zona de la aeronave en la que se encuentra la marca se

toma para calcular el Dafio Visual admisible (VDapy)-

3.- Método, segun la reivindicacion 2, que comprende los pasos siguientes para calcular el
Dario Visual admisible (VDap):

- calcular, para el nivel de energia maximo esperado, un intervalo de confianza
tanto para el Dafo Visual (VD) como para el Dafio Estructural (SD), de forma
independiente,

- tomar el Dafio Visual maximo (VDnax) del intervalo de confianza como el Dafio
Visual admisible (VDapL)-

4.- Método, segun la reivindicacion 1, donde si el Dafio Estructural (SD) para el nivel maximo
esperado de energia o pico de corriente del impacto del rayo en la zona de la aeronave en la
que se encuentra la marca es mayor que el Dafo Estructural admisible ( ADL), tiene que ser
calculado un modelo de la relacién Dafio Estructural - Dafio Visual (SD-VD) entre los
diferentes niveles de energia.

5.- Método, segun la reivindicacion 4, que comprende los pasos siguientes para calcular el
Dario Visual admisible (VDap):

- calcular a partir de datos empiricos el Dafio Visual admisible (VDap,) y el Dafio
Visual minimo (VD) para cada nivel de energia,

- encontrar la relacion entre el Dafio Visual admisible (VDap) y los niveles de
energia, y entre el Dafio Visual minimo (VDnmin) ¥ l0s niveles de energia,

- encontrar un Dafo Visual admisible o6ptimo (VDap. *), de acuerdo con,

VD, v S VD, ¥ VD

e

v j & > e\q’
- encontrar el nivel de energia que corresponde al Dafio Visual admisible 6ptimo
(VDapL*) a partir de la relacion entre el Dafio Visual admisible (VDap ) y los

niveles de energia,
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- validar Dario Visual admisible estimado (VDap.) relacionando Dario Visual (VD) y
Dafio Estructural (SD), y calculando el intervalo de prediccion del Darfo
Estructural (SD).

6.- Método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde la
etapa de comparacion de la marca con el valor umbral de la superficie se realiza mediante
un dispositivo que comprende una superficie que es igual al valor umbral de superficie

(VDapL) tal que el dispositivo se localiza encima de la marca .

7.- Dispositivo para la inspeccion del dafio en el revestimiento de una aeronave después del
impacto de un rayo, caracterizado por que el dispositivo comprende una superficie que es
igual a un valor umbral de Dafio Visual admisible (VDap.) calculado de acuerdo con el
método de una cualquiera de las reivindicacion precedentes.
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