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INTRODUCCION

Uno de los componentes mds importantes con los que cuenta un a-
vidn, es el motor, ya que éste es el que produce el impulso y
con la ayuda de las diferentes superficies de sustentacidn, se
obtiene el vuelo.

Ahora bien, es importante sefialar que un motor estd cons-
tituido por un gran nimero de elementos que tienen que funcio-
nar en. forma eficiente para que no se presenten fallas que po-
drfan ser fatales si ocurrieran en un avién que se encuentra
en pleno vuelo como sucedid con el vuelo 232, en donde un DC-10
de la compafifa aérea "United Airlines" se estrelld en los Esta-
dos Unidos‘de América en el estado de Iowa en la ciudad de Si-
oux City el mes de Culio de 1989 a consecuencia de una falla
grave en el motor Ndmero dos.

Para evitar este tipo de incidentes, es necesario llevar
a cabo una revisién visuval de todos los motores del avidn antes
de cada vuelo para verificar el estado en que se encuentran.

Cuando el motor ha trabajado durante un nimero determinado
de horas, es sometido a un programa de mantenimiento para diag-
nosticar cualquier tipo de falla, cambiar los elementos que por
su uso se han gastado y ratificar el correcto funcionamiento de

dste bajo diversad condiciones de operacidn.



El objetivo de este trabajo es el de implementar un progra-
ma. de control para garantizar la seguridad y el eficiente desem-
pefioc de las labores de mantenimiento de los motores “Pratt &
Whitney” modelo JT8D Turbo-abanico utilizados en los aviones
Boeing 737,727,707 y en los DC-9 series 10, 15, 30 y MD-80.

Es muy importante tomar en cuenta que un motor de reaccidén
en funcionamiento es muy peligroso si no se tiene conocimiento
de su operacidén y si no se siguen las normas de seguridad, va
que por el ducto de admisidén de aire existe una gran fuerza de
succién en donde el aire entra con una velocidad muy alta. En
la seccidn media del motor se encuentran componentes eléctri-
cos que manejan corrientes y voltajes muy altos para poder lle-
var a cabo el encendido del motor. Por Gltimo la seccidn de
descarga de gases de combustidn que se localiza en la parte pos
terior del motor en donde se alcanzan temperaturas capaces de

.fundir o encender el pavimento asfdltico.

Para tener una idea mds clara del principio de operacidn
y entender mejor el ciclo de trabajo de un motor de reaccidn,
en el capitulo uno se incluyen algunas de las leyes fisicas de
mayor importancia y uso. También, en este capitulo se incluye
una clasificacién general de los motores de reaccidn para poder
distinguirlos entre si.

Siendo el motor de reaccidn un motor térmico gue produce
empuje por la aceleracidn que imprime a la masa de aire que ad
mite, es necesario conocer todos sus componentes y la funcidn
que cada uno desempefa para lograr este cometido, de esto tra-

tard el capitulo dos.



Por lo regular los componenEes del motor que se encuen-
tran en movimiento permanente, cuando éste estd en operacidn,
son los que sufren un mayor desgaste y son los que con mayor
frecuencia provocan fallas graves del motor y dafios serios
cuando no se realiza la inspeccidn adecuada en su debido tiem
po. También sucede lo mismo con los componentes que estdn so-
metidos a muy altas temperaturas y a fuertes cargas de traba-
jo, como es la seccidn que se denomina “caliente”.

Sin embargo, también es frecuente que debido a la gran
fuerza de succidn que existe en el ducto de entrada se intro-
duzcan objetos extrafios al interior del motor causando dafios
a los diferentes componentes. Cabe destacar que ésta ltima
es la causa de averia mds frecuente en los motores que se a-
tienden en los centros de mantenimiento de las lineas aéreas.,
Todos estos conceptos serdn expuestos en el capitulo tres.

En el capitulo cuatro se incluirdn algunos de los diagra-_
mas que facilitan el diagndstico de fallas mds comunes que se
presentan en los motores JT8D, asi como la explicacidn de los
instrumentos que son utilizados en la cabina de mando del a~
vidn para una operacidén confiable y segura de los motores.

También se incluirdn en este capitulo algunos consejos
prdacticos para evitar cualquier tipo de accidente que perju-
dique a los trabajadores, o que afecte la operacidn segura del

motor que Sse encuentre en revisidn.

5i se llega a presentar una falla en el motor de un zvidn

que se encuentra en pleno vuelo, la probabilidad de que ocurra

un accidente es muy alta.



Por lo tanto se debe poner especial atencidén a todos los
procedimientos y métodos gque son utilizados durante las labo-
res de mantenimiento tanto en los hangares de las lineas aéreas
como en los talleres donde se llevan a cabo dichas actividades.

En el capitulo cinco se discutird sobre la conveniencia
y factibilidad de implementar un programa de cont}ol, como se
sefald con anterioridad, que garantice la ‘seguridad y reduzca
la posibilidad de gue se incurra en un error en los centros de
mantenimiento, celdas de prueba y plataformas de aeropuertos.

Las conclusiones de este trabajo Seran expuestas al Finali-

zar el capitulo cinco.



CAPITULO 1

GENERALIDADES DE LOS MOTORES DE REACCION

1.1 El motor térmico y sus antecedentes.
1.2 Principio de funcionamiento de un motor
Turbo-reactor.
1.3 Aplicacién de las leyes fisicas.
1.4 <Ciclo de funcionamiento de un motor
Turbo-reactor.
1.5 Rendimientos adiabdticos de la compresidn,
combustidn y expansidn.
1.6 Comparacidén de los ciclos Otto y Brayton.
1.7 Clasificacidén general de los motores a reaccidn.
1.7.1 Turbo-reactor
1.7.1.1 De pasoc libre
1.7.1.2 Con quemador posterior
1.7.1.3 Turbo-abanico (Turbo-fan}
1.7.2 ‘Turbo-hélice
1.7.3 Estato-reactor
1.7.4 Pulso-~reactor

1.7.5 Reaccidn directa (Cohete)



1.1  EL MOTOR TERMICO Y SUS ANTECEDENTES.

VTodas léé agfonaves con motor, son impulsadas con motores térmi-
cos, 1lamados de comblistidn.

Definase como motor, a toda mdquina capaz de transformar
cualquier tipo de energia en trabajo. Esta energia puede ser
quimica, eléctrica, neumdtica, hidrdulica, etc. Maquina o mo-~
tor térmico es el que transforma la energia térmica -en parti-
cular- er. trabajo mecdnico. Los motores térmicos usados en
aviacidén son de los dos tipos generales siguientes:

1) Reciprocos o de émbolo

2) Turbinas de gas o de reaccidén pura o turbo-hélice

Los dos tipos mencionados, desarrollan potencia obtenida
de la energia del combustible, mediante el fendmeno gquimico de
la combustidn.

En el motor reciproco y en el turbo-hélice, el avidn ad-.
guiere velocidad por el atornillamiento de la hélice en el ai-
re; mientras que en el motor turbo-reactor, la velocidad se ad
quiere por la aceleracidn de la masa de aire que entra al motor.

El motor con hélice impulsa al avidn moviendo una gran

‘masa de aire a baja velocidad. En el motor reciproco la masa
de aire movida por la hélice no interviene en el proceso de la
combustidén, mientras que la pequefia masa de aire movida por la
turbina de gas se mezcla con el combustible que se quema, y los
gases resultantes calientes y a gran velocidad producen final-
mente la reaccidn que impulsard al avidén. Esta masa de aire
estd caliente al salir del motor y es de seis a diez veces de

mayor volumen gque la del reciproco.



"Los aviones impulsados por hélice no sobrepasan en vuelo
recto y nivelado los 805 kilometros por hora (500 millas por
hora), mientras qué los impulsados por turbinas de gas, sobre-
pasan la velocidad del sonido.

Sin embargo, cabe destacar que la teoria de los motores de
reaccién fue mucho mds sencilla de planear, que el disefo y
construccidn de los mismos.

En 1930, le fue otorgada a Frank A. Whittle la patente
britdnica por el disefio de un motor al que se le dénomina ‘Tur
bo-jet' pero no fue, sino hasta 1937 que se comenzd con un di-
sefio final y construccién tras un intenso trabajo en Inglaterra.

Los alemanes iniciaron el desarrollo del 'Turbo-jet' en el
afo de 1936 junto con otro motor jet y algunos programas de mo-
tores cohete. Después de trabajar de una manera muy intensa,
se logrd gue el primer avidén propulsado con motores 'Turbo-jet'
volara por primera vez en Alemania en 1939, Este avidn fue el
‘"Heinkel HE 178" pécpulsado con motores de la "Heinkel HE-S53B"

(ver figura 1.1).

Hcinkel 178

Fig. 1.1: Avién “Heinkel HE178".



Mientras tanto, el programé del motor !'WI'\it‘:tzleyII progresﬁba,
rédpidamente en Inglaterra.

En 1941 el cuarto motor "Whittle" modelo W1, fue prdbado por
primera vez en un avidén "Gloster E-28" proporcionando un empuje
de 855 libras, a una velocidad de 339 millas por hora y a una al-

tura de 20,000 pies (ver figura 1,2)

Fig. 1.2: Motor Turbo-jet "WHITTLE W.1"

En ese mismo afio, la compafifa norteamericana "General Electric”
astuvo de acuerdo con el desarrollo de los motores 'Turbo-jet'

para los aviones fabricados en los Estados Unidos de América.



El primer vuelo gue se realizd en Estados Unidos se llevé
a cabo en 1942 en donde un avidén "Bell P-59" propulsado por dos
motores 'General Electric' modelo 'A con un empuje de 1300 Li-
bras cada uno, vold satisfactoriamente.

Para el afdo de 1944 la produccidn comenzd con un motor J-

33 con 4000 libras de empuje utilizado en un avidén P-80. Du-
rante ese mismo afio fue probado con éxito el primer motor ‘'Tur~
bojet' con compresor de flujo axial fabricado por la "Geheral
Electric".

En 1949, se certifica en Estados Unidos el primer motor de
reaccidén, el G.E. J-47 para uso por la aviaciédn comercial.

La "Pratt & Whitney" anhelaba disponer de un motor de reac-
cidén que alcanzara la primacia en la era de la reaccidn, y comen-
26 a trabajar sobre un turbo-hélice de doble rotor, pero antes de
que el motor se completara, las Fuerzas Aéreas alteraron el contra-’
to, solicitando un turbo-reactor puro del mismo tamafie. Asi nacid
el motor P.W, J-57, cuyo primer rodaje en banco de pruebas se rea-
1izé en Junio de 1949.

‘El motor P.W. J-537 fue el primer turbo-reactor de flujo axial
‘de dos escalones de compresidn: producia 10,000 libras de empuje
3% fﬁe el motor bdsico de una serie de motores gque abarcan una am-

plia gama de empuje, desde 3,000 a 30,000 libras.



1.2° PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR TURBO-REACTOR.

. Bl principio de operacidn de un motor de reaccién es bastan
te simple.. Hay cinco seccidnes bdsicas que son:
- Ducto de admisidn
- Compresor
- Cdmaras de combustién
- Turbina
~ Ducto de escape.

El ducto de admisién (considerade normalmente como parte de
la estructura del avidn) permite la entrada de aire al compresor
con la menor pérdida de energia, sin turbulencias en toda su
longitud. El compresor tomard grandes cantidades de aire para
que al comprimirse, exista mayor cantidad de oxigene por volumen
dado y se obtenga el desarrcllo conveniente de energia en el e-
vento de la combustidn. Al terminar la compresion el aire pasa
a la cdmara de combustidn orientdndolo por dos diferentes cami-
nos, uno circulard por ambos lados de la pared de la cdmara con
el fin de enfriarla y el otro se quemard junto con el combusti-
ble dentro de la misma cdmara de combustidén para entregar la
energia asi transformaaa a la turbina con temperathras que no
excedan de los limites permisibles a la entrada de la misma.

La turbina tomard la energia cindtica de los gases que se
‘expanden al salir de las cdmaras de combustidn, para convertir-
la en trabajo mecdnico y con ésto_mover al compresor y a los

accesorios del motor.



Para impulsar al compresor, se necesitan casi las tres
cuartas partes de toda la energia disponible de los productos
de la combustion. Por dltimo, el ducto de escape se emplea pa-
ra colectar y dirigir el flujo de gases, conforme sale de la
turbina e incrementar su velocidad, antes de gue sea descarga-
do a la atmésfera por la tobera de salida en la parte trasera
del ducto. Hay motores a los que se les inyecta combustible
en el ducto de escape para incrementar la velocidad y el flujo
de los gases de salida. A este tipo de motores se les denomina
Turbo-reactores con quemador posterior y serdn mencionados mds

adelante. (ver figura 1.3).

E::$ Var  camara turbinas ducto de
de —_— escape

compresor combastién
P

ducto
de
admisién Yo M

—

(mP) Flujo primario (T} Flujo secundario
Fig. 1.3: Trayectoria que toma el flujo de aire primario y

secundario en un Turbo-reactor de doble flujo.



1.3 APLICACION DE LAS LEYES FISICAS.

Un motor de reaccidén es un sistema propulsivo cuyo princi-
pio de funcionamiento estd basado en la aplicacidn de la segun-
da y tercera ley de Newton.

Supongamos un motor hipotético (ver figura 1.4) que duran-
te un tiempo t es atravesado por una masa de aire-gas (aire a la
entrada, y gas a la salida), y admitamos en principio que esta
masa es igual a la entrada que a la salida, por considerar des-
preciable la cantidad de combustible introducido en relacidn con

la gran cantidad de aire admitido.

m Ve
-——- nV,

Incremento de cantidd e mowmiento: m {Vy « y,)
tmpeliion de bz fucrra Faphewda F.¢ Fi=mfty-v,)

Accton: F @
Reaceidn (o empure) : £ <=2
Fig. t.4: Obtencidn del empuje en un

motor de reaccidn.

Siendo:
Ve'" Velocidad del airc a la entrada.
Ve~ Velocidad del gas a la salida.
Resulta:
‘ Cantidad de movimiento a la entrada: mv, .
Cantidad de movimiento a la salida: mve.

Incremento de la cantidad de movimiento: m(vy - v},



La aplicacidn de la 22 Ley de Newton nos proporciona lo si-

guiente: Impulsién de la fuerza F aplicada durante un tiempo t.

Ft=m(V5—V) Ec'n. (1.1)

"

v -V
—s ¢ % laceleracidn) Ec'n. (1.2)

F=m——s——s—=m'x Be'n. (1.3)

La aplicacidn de la 32 Ley de Newton nos proporciona:

Reaccidén o empuje obtenido:

E = -F

Este valor del empuje puede escribirse de una forma mds prac
tica en funcidn del gasto de aire que atraviesa el motor por uni-
dad de tiempo (ejemplo: kgs./h.) y, de la variacidén de velocida-
des entre la entrada y la. salida del motor.

Asi 1lamado M al gasto mdsico de aire por unidad de tiempo,
y G al gasto en peso de aire también por unidad de tiempo, el va-

lor absoluto del empuje resulta:

E = M ———— = m v, - v} = 3 v, - v,) Ec'n. (1.4) °

. siendo g la aceleracidén de la gravedad.

Eo= —— (Vg - V) Ec'n. (1.4)



El aumento de presidén con el calor genera una fuerza. Es~

ta fuerza puede transformarse en trabajo.
TRABAJO = FUERZA X DISTANCIA Ec'n. (1.5)
Tomando como ejemplo el recipiente ilustrado en la figura

1.5 que se muestra a continuacion, donde se ha confinado un gas

y que tiene su tapa movible con un peso P encima.

Fig. 1.5

Al aplicar calor a este recipiente con el jncremento de
temperatura del gas vendrd un aumento de presidn, haciendo que
la tapa con el peso P se desplace una distancia determinada co-

mo se muestra en la figura i.6.

1

DiSTANCIA

T

PosIEIon
FinaL =

rosStcian
HCIAL




Multiplicando el peso P por la distancia que haya recorridoe

la tapa, se tendrd la cantidad de trabajo desarrollado, ya que:

DISTANCIA X PESO = TRABAJO Ec'n. (1.6)

Este ejemplo es dtil para ilustrar como el motor turbo-
reactor produce trabajo con el aumento de temperatura de la
masa de aire,

Unicamente supdngase que se ha girado el recipiente 90°
y que estd abierto por ambos extremos para admitir el aire y

desplazarlo ya caliente (ver figura 1.7)

._l_._
AIE ALRE .
: CALECNTE
Fig. 1.7 rAL

para encontrar la relacidn, nicamente considerese en un
momento cerrados ambos extremos de la cdmara de combustidén del
motor para imaginarse gue la presidén que se genera en su inte-

rior es la que al descargarse, impele hacia adelante al motor.



1.4 CICLO DE FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR TURBO-REACTOR

El proceso a gque se somete el aire y el gas aire-combustible
para funcionamiento de las turbinas de gas y turbo-reactores, co-

rresponde al ciclo de Brayton:

COMPRESION COMBUSTION EXPANSION

(adiabdtica) (a presidn constante) {adiabdtica)

Fig.

En las turbinas de gas sucede en la fase de expansidn que
toda la energia cinética se utiliza para mover la turbina y tur-
binas, y aprovechar asi la energia de su rotacidn.

En los turbo-reactores, ademds de aprovechar parte de la
energia para mover la turbina que ha de mover el compresor y
accesorios, la mayor parte de la energia cinética del chorro de
gases se-utiliza para la propulsién propiamente dicha.

La figura 1.8 nos muestra el diagrama del ciclo con las

coordenadas presién-temperatura.

1.8

PRESION

TEMPERATURA



A continuacidn se presenta el ciclo de un turbo-reactor, re
ferido en este caso al de un motor de un solo compresor axial de
varios escalones, movido por un solo grupo de turbinas, pues su

estudio tiene cardcter general para cualquier otra configuracién.
Las fases del ciclo, son las siguientes:

0-I .- Compresidn del aire en el difusor de entrada, debido a

la presidn dindmica proporcionada por el movimiento relativo mo-
tor/aire.

I1-11 .- Compresidn del aire en =1 compresor, mediante la aplica-
cién del trabajo mecdnico proporcionado por la turbina.

II;III .- Combustidn a presidn tedricamente constante y, realmen-
te, a presidén menor que la de final de compresién, debido a las
pérdidas por friccién. Aparece en esta fase el gas aire/combusti-
ble en la cdmara o cdmaras de combustidn.

III-1V ,- Expansidn del gas en la turbina o turbinas, captando su
energia, que se aplica para mover el compresor.

IV-V .- Expansién del gas en la tobera de salida, aumentando ia
velocidad del gas, apareciendo un gran incremento de la cantidad
de movimiento que produce el empuje,

Para el estudio termodindmico, se ha adoptado la nomenclatu-
ra indicada por la simplificacidn que representa la numeracidn
correlativa con la sucesidn de las fases del ciclo y, por lo tan-
to, es independiente esta nomenclatura con la de las secciones
del motor, comprendiéndo cada fase termodindmica el funcionamien-

to de uno .o varios componentes (ver figura 1.8},
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£ .
p

l Commpreat ‘r"'_.!
0 i

'
b
Compresns Camaras

Presign

Volumen

Ciehs real.

Ciclo tegrico.

Fig, 1.9: Ciclo de Funcionamiento de un turbo-reactor.

Este ciclo asi descrito corresponde al funcionamiento mds. e-

lemental, pues en determinados casos hay fases adicionales segin

la configuracién del motor.
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1.5 RENDIMIENTOS ADIABATICOS bE LA COMPRESION, COMBUSTION

Y EXPANSION,

Compresidn.

Aplicable al caso de la compresidn en el difusor de en-
trada y, al caso de la compresidn en el compresor o compreso-
res, queda definido por la relacidn entre el trabajo gque de-
biera haberse comunicado al aire para aumentar su presidn, si
no hubiera sido menester vencer la friccidn de sus particulas,

y el trabajo real comunicado a dicho aire.

En el difusor de entrada tiene un valor aproximado de 0.95,
y se representa aqui por’?Ol‘

En compresores tiene un valor aproximado de 0.85, y se

representa aqui por 7702.

Combustidn.
En este caso, al decir adiabdtico, nos referimos a que se
supene no hay pérdidas de calor, y si sélo la adicién de calor

latente que lleva el combustible introducido.

Se define como rendimiento de la combustidn (77q) la rela-
cién entre el aumento real de temperatura y el tedrico, si la
combustidn fuera completa, y su valor es aproximadamente de
0.95.

En el caso de la combustidn es comin referir las pérdidas
de presidn a lo largo de las cdmaras, por la relacidén de pre-
siones a.la salida y a la entrada a dichas cdmaras. Se ;epre;

senta aqui por'ﬁ;3 = pl/pz, y tiene un valor aproximado de 0.94.
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Expansidn.

El concepto es similar al de la compresidn, aplicable en
este caso a la expansién en turbinas y toberas de salida, gque-
dando definido en este caso por el trabajo obtenido realmente
2n la expansidn, respecto del que se hubiera obtenido de haber
seqguido un proceso ideal, esto es , sin friccidn.

En turbinas tiene un valor aproximado de 0.87, y se repre-
senta aqui por 77 14°

En tobera de escape vale prdcticamente la unidad, y se re-
presenta aqui por 745.

Los rendimientos adiabdticos tienen especial importancia
2n el cdlculo de las actuaciones de un turbo-reactor, en cuanto
sus 4iferentes valores tienen gran influencia en las presiones,
velocidades y temperaturas obtenidas en el fluido en cada fase,
para una misma energia comunicada a turbo-reactores de una mis-
ma configuracidn, pero con rendimiento diferente de sus componeg
tes fundamentales. '

La fiqura 1.10, resume los valores medios normales de estos

rendimientos.
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Mot Rembumienta sle L ompresicn en la udmiriin,
nu.- Rendm

N Rendimiento de la combustion en s eimaras.

10 dde ba compresivn en el compresor.

Tor = 095

Nyam 028
Ng= 098
TURY PRSI W SO N S 5

j J
Ty=094
Nie=097

Nas =100 .

Mage Ralucitmde presunsecs u la salida y a b entrads o lag cimaras.
Tipge: Rendimiento de La exparesion en ba turbina,
Nys Rendimients de b expansiin en L tabera.

Fig. 1.10: Rendimientos adiabdticos elementales

(vValores medios normales)
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1.6 - COMPARACION DE LOS CICLONS OTTO DE UN MOTOR ALTERNATIVO,

'Y DE BRAYTON DE UN MOTOR DE REACCION.

La figura 1.!) representa superpuestos los ciclos del motor

aiternativo, y el de Brayton del turbo-reactor.

Cicla para motor alternativo (Qtla)

Ciclo para motor de reaceidn {Brayton}

Presion

Volumen

Fig. 1.11: Comparacién de los ciclos Otto y Brayton.

Puede observarse que, para el ciclo Otto, al producirse la com-
bustidén a volumen constante, la elevacidn de presicnes es muy
alta, en contraste con el ciclo de Brayton del turbo-reactor,
para el cual, por ser la combustidn a presién constante, suce-
de un aumento de volumen durante dicha fase.

Una diferencia fundamental desde el punto de vista mecdnico
de operacidn entre dichos motores es gue, en el motor alternati-
vo, el ciclo se repite intermitentemente en un mismo componente
del motor (el cilindro), en tanto. que en el motor de reaccidn

existen componentes por separado para realizar cada fase del
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ciclo.

bado que el drea encerrada en el diagrama PV representa el
trabajo dtil obtenido, puede observarse que el motor alternati-
vo proporciona trabajo por obtencidén de altas presicnes consi-
guiendose un alto rendimiento térmico, mayor gque el motor de
reaccidn. .

Ahora bien, si para el turbo-reactor se utilizan avanzados
disefios de compresor, que permitan obtener altas relaciones de
presidn, no sélo se aumenta el drea encerrada en el diagrama,
con el consiguiente aumento de trabajo entregado por el motor,
sino que, ademds se mejora el rendimiento térmico del motor,
obteniéndose una mejora en la economia de combustible.

Una ventaja del turbo-reactor es gue éste consigue una gran
parte de su trabajo dtil, por la expansidn que se prolonga inelu-
so fuera de la tobera de salida, en tanto que en el motor de ex~
plosidén la expansién tiene lugar a través de la vdlvula de esca~
pe vy de los tubos_de escape, de complicada configuracidn respec~
to de la tobera de salida de un turbo-reactor, sin aprovechamien-
to de la energia de los gases de escape, salvo en complicadas cop
figuraciones de turbocompresores para sobrealimentacidn.

En la figura 1.12, se muestra una gréfica con los valores de
temperatura, presidn y velocidad absoluta en las diferentes sec-

ciones de un turbo-reactor de compresor axial doble.
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1.12: valores medios normales de temperatura, presidn y

velocidad absoluta del gas en un Turbo-reactor.
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1.7 CLASIFICACION GENERAL DE LOS MOTORES A REACCION.

A continuacién se hace una breve descripcidn de cada

uno de los cinco tipos de motores a reaccidn, que son utili-

zados en aviacidén y en la industria militar y espacial.

1.7.1 MOTOR TURBO~REACTOR.

El motor turbo-reactor, requiere de unidades con movimien-

to rotativo para su funcionamiento, tomando su nombre por la

turbina de gas; base de su funcionamiento.

Las cinco partes principales que forman este motoxr son:

1) seccidn de admisidn.

2) compresor o compresores.

3) cdmaras de combustidn.

4) turbina o turbipas.

5) cono de escape.

Requieren estos motores de engranajes formando sistemas pa-

ra el impulso de los accesorios necesarios para el funcionamiento

del motor.

Como sistemas afines al motor, se encuentran en la ins

talacién de estas plantas motrices para aviones los siguientes:

a)
b)
c)
d)
e)
£)
g)
h)

i)

sistema
sistema
sistema
sistema
sistema
sistema
sistéma
sistema

sistema

de
de
de
de
de
de

de

arrangue.

igniecién.

combustible y su control.
lubricacidn,

calefaccidn de combustible.
inyeccidn de agua.

reversa.

silenciador.

de

. ! L)
quemador posterior (en aviones supersonicoes)



. 3} sistema de prevencidn contra formacidn de hielo.
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Los motores turbo-reactores se clasifican en dos grupos:

- De flujo centrifugo

- De flujo axial

Dependiendo del tipo de compresor que usen. En los motores

con compresores de flujo centrifugo, la masa de aire admitida

por el motor; se comprime en linea perpendicular el eje
nal del motor, mientras gue en el motor de compresor de
xial, la masa de aire admitida por el motor se comprime

cidn paralela al eje longitudinal del motor {ver figura

DE FLUJO AX{AL

1o~ Seccibn de admiaién 4.~ Turbina

2,~ Compresor 3.~ Cono do ecochpe
3.~ Clmaras de Combuatién 0= Flechs o eje

Fig. 1.13: Motores Turbo-reactores.

longitudi
flujo a-
en direc~

1.13).




En la figura 1.13, se muestran en negro el conjunto mévil
de compresor (2} y turbina {4} unidos por un eje o flecha (6)
y gque gir}xn soportados por cojinetes.

Los diferentes tipos de turbo-reactores mds utilizados
en la propulsidén de aviones son los.que se indican en el si-
guiente cuadro, en donde se indica también la terminologia de
los turbo-reactores de doble flujo que mds desarrollo han al-

canzado,

| TURBORREACTORES

|
)
} CENTRIFL'GO
| COMPRESOR SIMPLE

AXI4L

DFFLLJO UNICO

: CENTRIFUGO
' COMPRESOR DOBLE

AKIAL

SERIE("TURBOFAN")}

COMPRESOR SIMPLE
PARALELO("AFTIERFAN")
DE DOBLE FL.UJO

SERIE (“BYPASS")

COUMPRESOR DOBLE

SERIE ("TURBOFAN")
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Turbo-reactor de flujo dnico.- En este tipo de turbo-reactor,
al aire que penetra en el motor se le somete a una compresidn,
y después a una combustidn parcial, expansiondndose en las tur-
binas, para captar la energia necesaria para mover el compresor,
y en la tobera de salida, para obtener un gran incremento de
velocidad de la masa de aire que penetrdé en el motor. El turbo-
reactor de flujo inico recibe también el nombre de turbo-reac-
tor puro {(ver figura 1.14).

Existen diferentes tipos de turbo-reactores de flujo dni-
co; de acuerdo con 2l numero de compresores de que van provis-
tos, se clasifican en: Turbo-reactores puros de compresor simple,
cuando van dotados de un sélo compresor y, en turbo-reactores pu-
ros de compresor doble, cuandoc van dotados de dos compresores, el
sequndo en serie con el primero.

Ya sean uno o dos compresores, pueden ser, como se sefialé an
teriormente de flujo centrifugo o de flujo axial, habiéndose de-
sarrollado mucho mis estos iltimos y, concretamente, los de do-
ble compresor axial, especialmente cuando se desean altos valo-

res de empuje.

Combustid ‘ Expansion

=

Lo el
: T
Admisién Escape
—_— —

Difusor - Compresor Tobera '
i

Fig. 1.14: Turbo-reactor de flujo dnico.
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Turbo~reactor de doble flujo.- En el turbo-reactor de doble flu-
jo, solamente a una parte del aire que penetra en el motor se le
somete a las mismas transformaciones que en el turbo~reactor de
flujo nico; a este aire se le denomina flujo primario. Otra par
te del aire gue penetra en el motor, no sufre las transformacio-
nes similares al flujo primario, pues no se le somete a combus~
tién, acelerdndole tGnicamente por la accién de los dlabes de un
compresor, consiguiendo con la variacidn de la cantidad de movi~
miento obtenida, un aumento de empuje; a este flujo de aire se
le denomina secundario.

Los turbo-reactores de doble flujo, reciben también el nom-~
bre de turbo-reactores en derivacidn.

La figura 1.15, representa esquemdticamente un tipo de
turbo-reactor de doble flujo, en donde puede observarse como el
aire que entra en el motor se bifurca en dos; el interior (flu-
jo primario), que va a ser sometido a las mismas fases que en
el turbo-reactor puro, y el exterior (flujo-secundario), qué
sélo ha sido sometido a compresidn en la zona periférica de los
primeros escalones del compresor, y gue despuds se le deja expan
sionar sin ser sometido a combustidn, y sin mover turbina alguna.

Bésiéamente, un turbo-reactor de doble flujo es similar a
un turbo-reactor puro, Al empuje obtenide por la masa de aire
sometida al. proceso normal de compresidn-combustidn-expansién,
se suma el correspondiente a una masa adicional de aire acelera-
da solamente por la accidén de los dlabes de un compresor de baja
elevacién de presidn, obteniéndose de esta forma una notable pe-
jora en el rendimiento propuléivo, esto es, se diséoné de mayor

energia para propulsar, respecto de la energia mecdnica total
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que proporciona el motor.
' La relacién de flujo mdsico de aire adicicnal, llamado se-
cundario (Gz)' y la correspondiente al flujo normal o primarie

(G1), se denomina indice de derivacidén del motor.

ngp Flujo tosal Ci> Flujo secundurio gﬂ} Flujoy primurio

[y}

Fig. 1.15: Turbo-reactor de doble flujo.

1.7.1.1 MOTOR TURBO-REACTOR DE PASO LIBRE (by Pass).

El término "bypass", fue inicialmente utilizado por la casa

Rolls Royce, y se aplica a motores de indice de derivacidén medio

. o bajo. El compresor frontal, tiene la misma configuracién que
el turbo-reactor puro de doble compresor axial, excepto que tie~
ne mayor capacidad, por comprimir una masa de aire mayor.

Al aire que fluye por el paso libre se le inyecta combusti-
ble para aumentar el empuje total del motor cuando se queme al
entrar en contacto con los gases de escape.

Estos motores tienen dos formas de hacer la unién de los

gases de escape con el aire del ducto de paso libre.
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En la figura 1,16 se muestra la forma en que se hace esta
unidn, que es aun dentro del motor antes de su descarga al am~

biente, y que se denomina "con mezclador de gases de escape”.

. IRYECLION O CompuiTiaie
PASO LIBRR — @ D alalid

~>

2ES _
N 20NA
d_ DX
—J:OHBUIT\C;‘
nel Bl =y,

= >

Fig, 1.16: Motor de paso libre con mezclador de gases de escape.
Cuando la unidn de los gases de escape con los del ducto

de paso libre se realiza, ya en el ambiente -fuera del motor-

se denomina "sin mezclador de gases de escape" (ver figura 1.17).

INVECCION Ot COMBUSTIBLE
1l
e — =71

G ;

— . J  —

Fig. 1.17: Motor de paso libre sin mezclador de gases de escape.

1.7.1.2 MOTOR TURBO-REACTOR CON QUEMADOR POSTERIOR.

En plantas motrices turbo-reactoras de algunos aviones prin—
cipalmente militares, y en el 'Concoxrde' (dnico avidén comercial
con este tipo de motores), se ha aumentado su empuje para mayor
aceleracidn durante el despegue y aterrizaje, con la instalacidn
de gquemadores posteriores.

La masa de gases de escape que sale del motor, lleva atn
gran cantidad de oxigeno al que se inyecta combustible produ-

ciéndose una segunda combustidn en el motor, peroc fuera de las



cdmaras de combustidn, logrando con ésto una aceleracién mayor
de la masa de gas, para crear mayor empuje sin someter a la
turbina a mayores temperaturas.

Los motores con quemador posterior controlan la des-
carga de gases de escape al ambiente por medio de una restric-
cién variable que se utiliza en combinacidn con la inyeccidn
posterior de combustible.

Se menciond que este sistema se emplea principalmente como
auxiliar en el despegue, y para alcanzar velocidades superséni-

cas, propdsito fundamental del 'Concorde’, logrdndose un aumen-

to de un 50% aproximadamente del empuje del motor, pero con un
aumento en el consumo de combustible de un 250%.
En la figura 1.18, se muestra un motor turbo-reactor con

quemador posterior usado en aviones militares supersdnicos.

N
- 9

H £
LN

¥ . g 83 = it

St scecion detcompresor ~{EH-EIA B it Tobura de escape
.§3 E8] &g (&% Reversible |

S

= T

.
=
o Control y accesvrios ! 0 t ] |

Fig. 1.18: Motor turbo-reactor puro con quemador posterior

y tobera de escape variable,

1.7.3.3 . MOTOR TURBO-ABANICO (Turbo Fan).

El motor tipo "turbofan" se aplica para indices de deriva

- cidn elevados, siendo su componente mds caracteristico el

34
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compresor frontal.

El abanico o 'fan', estd formado por los &labes de los pri-
meros pasos del compresor. Estos dlabes, son de una longitud mu
cho mayor a los comunes de compresidn.

El nimero de escalones del compresor axial de los motores de
este tipo es variable, pudiendo existir solamente un escalén del
tipo 'fan', aun cuando es mds normal la configuracién de dos es-

calones de esta configuracién (ver figura 1.19).

Fig. 1.19: Turbocompresor frontal tipo 'Turbofan'.

1.7.2 MOTOR TURBO-HELICE.

Es un sistema propulsivo formado por un turbo-reactor bdsi-
co y una hélice arrastrada por una o varias turbinas, moyidaé é§
tas como el compresor o compresores, esto es, por la energia ci-
nética de los gases en la expansidn después de la combustidn.

El ciclo termodindmico es igual al del reactor buro. En el
reactor purc, la propulsién es el resultado de la reaccidn sobre

la masa acelerada, en tanto que en el turbo-hélice se obtiene por



mmedio de la traccién de la hélice que recibe la energia proceden
te de la aplicada a la turbina que la mueve. La velocidad de sa
lida de los gases de escape es pues ya muy reducida, porque la
energia cinética de los gases en la expansidn ha sido captada ca
si en su totalidad por las turbinas para mover el compresor o
compresores y la hélice. Sélo un pequefio empuje residual se ob-
tiene en el turbo-reactor base, procedente de la enerzgia que atn
queda en la expansidn después de la iltima turbina, pero este em
puje es muy pequefio comparado con la traccidn de la hélice.

E1l motor turbo-hélice conserva las caracteristicas de poco
peso por potencia desarrollada, pequefla drea frontal y fdcil ins
talacidn, Ofreciendo la ventaja de la eficiencia de la hélice
en bajas velocidades -inferiores a las 500 millas por hora (800
kildmetros por horal)- para aeronaves que operan en campos cortos,
con vuelos relativamente cortos, en que el empleo de un motor de
hélice aventaja al de turbo-reaccidn,

En la figura 1.20, podemos ver las secciones y los compo-

nentes principales de un motor turbo-hélice.

-

-‘1

Trace

| Hélice

| Tbens {

Clmanas { ’ ]

wd 1- Turbing para hilice

Compresor

INfusor y reductar

Turhina pora ¢orp

‘Fig. 1.20: Configuracidn general de un Tuijo—hélice.
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1,7.3 MOTOR ESTATO-REACTOR

A este motor se le conoce tambien con el nombre de auto-
reactor y estato-reactor, y es un motor de reaccidn carente
de los elementos principales de las turbomdquinas; compreso-
res y turbinas, pues la compresién se efectida por la alta pre
sién dindmica debida a la alta velocidad que es necesario im-
primir al estato-reactor para su funcionamiento. El aire, deg
pués de comprimido por alta presidén dindmica, se somete a un
procesc de combustidn en una cdmara, y después a expansidn en
la tobera de escape. Esta forma de trabajo es continua.

El principio de funcionamiento de los estato-reactores es
el de todos los motores de reaccidén: la variacidn de la canti-
dad de movimiento del aire a la entrada y del gas aire-combusti
ble avla salida.

Tecnolégicamente, el estato-reactor es el mds sencille de
los motores de reaccidn, ya que no contiene ninguna pieza meecd-
nica mévil, a excepcisn de la bomba de combustible. Enumerados
los componentes principales desde la admisidn al escape son:
Difusor de admisidn, Camara de combustidn y Tobera de escape.

El rendimientoc de los estato-reactores se obtiene a altas
velocidades, mayores de 1000 kildmetros por hora, y €ste, es uno
de los motivos por ios cuales en la actualidad se combina el
funcionamiento de los turbo-~reactores supersdnicos con-los es-
tato-reactores, en la periferia del turbo-regbtor. 7

Para velocidades subsdnicas, el difusor de admisidn tiene

forma divergente, y la tobera convergente.
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A velocidades supersdnicas, es necesario tanto en el difu-
sor de admisién como en la tobera de escape, conductos de forma
convergente-divergente (ver figura 1.21},

Las principales aplicaciones de los estato-reactores son:

Propulsién adicional de aviones, despues de haber adquirido
la velocidad que el estato-reactor requiere para su funciona-
miento.

- Propulsién de helicdpteros, por pequenos estato-reactores en
los bordes marginales de las palas del rotor de sustentacidn-
traccidn.

- Propulsidn para lanzamiento de cohetes.

e < —— -
CAMARA DE
O & srion

CAMARA DE

COMBUSTION

Fig. -1.21: Configuracién general del Estato-reactor.

.a) Para. propulsién subsdnica.
b) pPara propulsidén supersénica.
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©1.7.4 MOTOR PULSO~REACTOR.

Es un motor de reaccidn de funcionamiento similar al esta-
to-reactor y, como €ste, no necesita de compresores y turbinas
como elementos de compresidén y arrastre. La diferencia fundamen-~
tal es que en el estato-reactor, la combustién tiene lugar de
forma continua, en tanto que en el pulso~reactor la combustidn
se verifica de forma intermitente a impulsos de alta frecuencia,
debido a la accicn de una serie de vdlvulas gue permiten u obsta
culizan la admisidén de aire. La combustidn se verifica solamen-
te cuando las vdlvulas estdn cerradas, y no permiten el pasc de
aire, quemindose entonces el aire captado en la fase de admisidn
precedente.

Por el principio de funcionamiento del pulso-reactor, puede
obtenerse una regulacidén de la presién para funcionamiento a ve-
locidades menores que el estato-reactor, Los componentes princi-

pales del pulso-reactor enumerados de la admisién al escape son:

- Difusor de admisidn.
- Conjunto de vdlvulas para intermitencia de admisidn.
~ Cdmara de combustidén con bujia y sistema de inyectores.

- Tobera de escape.

Comparado el pulso-reactor con el estato-reactor, aquél tie-
ne la ventaja sobre éste, de que puede producir empuje sin veloci
dad inicial, aun cuando tiene la dificultad de Euncionamienté me
cdnico y térmice de las vdlvulas de intermitencia de admisidn,
estas dificultades son las que limitan la velocidad de vuelo por

la histéresis o retardo del funcionamiento de las vdlvulas,



La figura 1.22, nos muestra al motor pulso-reactor en su

configuracién general.

— & ——
.T-:_—. 1) e Cémora de cambustién —_—
— = {fase de carga) ———

= .

—

Camara de combustion

Ufase de explasion) - :
-
e -

Fig. 1,22:; Configuracidn general del Pulso-reactor.
a) vdlvulas de intermitencia abiertas.
b) Vdlvulas de intermitencia cerradas.

1.7.5 MOTOR DE REACCION. DIRECTA (Cohete).

Principio de funcionamiento.~ Los motores cohete son motopropul-
sores -que funcionan por el principio de la reaccidén y no necesi-
tan del aire ambiente para su funcionamiento, pues son portado-
res de la masa de reaccidn y de la fuente energética para la ace
leracidn de dicha masa.

El funcionamiento auténomo en cuanto a masa de reaccién,
los hace ideales, especialmente para la propulsidn espacial con
rarificacidn y ausencia de aire, con actuaciones altamente sa-
tisfactorias, motivo este por el que han alcanzado un desarrollo

espectacular en el campo de.la Astrondutica.
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Segln el sistema propulsive, en cuanto a la clase de masa
que produce la reaccidn, y la fuente energética para la acelera-
cidn de dicha masa, los motores cohete utilizados en la actuali-

dad pueden clasificarse de la forma siguiente:
- QUIMICOS

-~ TERMICOS

* MOTORES COHETE
- TERMOELECTRICOS

- ELECTRICOS

- Los motores cohete de funcionamiento por principio quimico,
estdn basados en la energia obtenida por un proceso de combus-
tidn.

- Los motores cohete del tipo térmico funcionan por calentamien-
to del fluido que ha de expulsarse como masa de reaccidn.

- En los termoeléctricos se calienta el fluido con descargas
eléctricas, alcanzdndose temperaturas altisimas, estando el
fluido entonces totalmente ionizado, es decir, en fase de plas-
ma.

-« Los motores cohete del tipo eléctrico hacen uso de fuerzas elec
trostdticas y electromagnéticas, acelerando bolas de resina de

poca masa.
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CAPITULO 2
MOTOR TURBO-ABANICQ JT8D
COMPONENTES Y SISTEMAS AFINES

2.1 Antecedentes.
2.2 ©Especificaciones.
2.3 Componentes fundamentales del motor.
2.4 Configuracién general.
2.5 Seccién de admisidn.
2.6 Secciones del abanico y del compresor.
2.6.1 Difusor post-compreseor.
2.7 cCdmaras de combustidn.
2.8 Turbinas.
2,9 Seccidn del ducto de escape.
2.9.1 Sistema de reversa.
2,10 Accesorios y componentes méviles.
2.11 sistema de combustible.
2.11.1 Inyectores.
2.11.2 Palancas de control de empuje.
2.12 Sistemas auxiliares del motor.
2,12.1 Sistema de lubricacidén del motor.
2.12.2 Sistema de arranque.
2.12.3 Sistema de encendido.

2.12.3.1 Bujias.



2.12.4 sSistema de proteccidn contra el hielo
en la admisidn.

2.12.5 Sistema de proteccidén contra fuego.
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2.1 ANTECEDENTES.

Se estima que un millon de pasajerocs son transportados dia-
riamente por aviones que son propulsados con motores turbo-reac-
tores JT8D de la "Pratt & Whitney". Con mds de 12,500 motores
vendidos a mds de 350 operadores alrededor del mundo, el JT8D,
es el motor turbo-reactor mds usado en la historia de la aviacidn
comercial.

El JT8D ilustrado en la figura 2.1, propulsa cerca de 4,400
aviones -mds de la mitad de la transportacién comercial que hay
en todo el mundo- incluyendo el Boeing 727 y 737, el Mc., Donnell
Douglas DC~9 y dos aviones franceses, el Aerospatiale Super Cara-
velle y el Dessault Mercure.

Desde gue entrarcn en servicio en 1964, los motores JT8D han
volado mds de 300 millones de horas y han continuando acumulando
mds de 17 millones cada afio,

Los motores JTBD tenian como condicidén de funcionamiento ini=-
cialmente 14,000 Libras de empuje al despegue, y han side mejora-
éos a través de los afios a 17,400 libras. Este incremento de em-
puje ha permitido significantes ventajas en la capacidad de carga,
autonomia de vuelo, menor distancia en el despegué ¥ un rango de
ascenso mucho mayor, reduciendose asi el ruido en las dreas pobla-
das cercanas a los aeropuertos,

Para mejorar la eficiencia de combustible del motor. JT8D,
"Pratt & Whitney" ha desarrollado una serie de perfeccionamien-

tos en el rendimiento de éste que han dado como resultado signi-
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ficantes reduccicnes en el consumo en cualguier condicidén de vue-

‘lo.

2.2 ESPECIFICACIONES.

A continuacién se describen las especificaciones del motor
JT8D, tomando en cuenta que existen varios modelos de este tipo
de motor y puede haber diferencias en determinadas dreas depen-

diendo del modelo que se trate.

Longitud 120.0 pulg. 304.80 cm.
Didmetro . 43.0 pulg. 109.22 cm.
Area frontal 101 piesz. 0.94 m2.
Peso 3300 Lbs. (aprox.) 1497 kg.
Nimero de etapas del abanico ("Fan") 2 ’
Nimero de etapas del compresor i1l
Niémero de etapas de la turbina 4
Numero de cdmaras de combustidn 9
Empuje mdximo al nivel del mar Desde 14,500 Lbs. Desde'6449§ N

de empuje para-el para gl JT8D~
JT8D-93A hasta 9A hasta
17,400 Lbs. de em-~ 77,395 N para
puje para el JT8D- . el JTBD-17R.
17R.

. Relacidn Potencia-Pesoc 4.50 Lb. de emp./Lb. 4.52 kg.de emp./k

Consumo de ‘combustible :
con potencia mdxima. 0.60 Lb./Lb.de emp./h. 600gr./kg.de emp./
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Consumo de aceite 3.0 Lb/hy 1360 gr./h.
Relacidén del compresor a
médximas R.P.M. 1731

Relacién de presién del

abanico. (Fan Pressure Ratio} 1.91:1

Indice de derivacidn 1.03:1 . [El peso de aire del flujo

(Bypass Ratio) - ~que pasa por el ducto exte-
rior (flujo de aire secunda-
rio) del motor, es 1.03 ve-
ces el peso de aire que pasa
por el interior del motor
(flujo de aire primario}).

Flujo de aire secundario 163 Lb/s. 73.9 kg./s.

{Del abanico "Fan")

Flujo de aire primario 159 Lb/s. 70.5 kg./s.
(Interior del motor)

Fig. 2.1: Motor Turbo-abanico JT8D.

("Pratt & Whitney")
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2.3 COMPONENTES FUNDAMENTALES DEL MOTOR.

Los componentes fundamentales del motor turbo-abanico JT8D,

enumerados desde la admisidn de aire al escape de gas son:

- Cdrter frontal o difusor de admisidén.

- Compresor de baja presidn.

- Seccidn intermedia del compresor y ducte
del flujo secundario; caja de accesorios.

-~ Compresor de alta presidn.

- Difusor post-compresor.

- Seccidén de combustidn,

- Turbina de alta presién.

-~ Turbina de baja presién.

- Tobera de escape.

En la figura 2.2, se representa un diagrama de las seccio-

nes arriba mencionadas. (ver siguiente pdginal.

2.4 CONFIGURACION GENERAL.

El JT8D, es un motor de doble flujo axial con una configura—>
cién de dos escalones del tipo abanico ("Egﬂ") que $e encuentran
en la parte frontal del compresor de baja presidén denominado N1,
empleando turbinas de cuatro pasos para mover, medianﬁe un ‘'eje
doble' a un compresor gue consta de trece pasos o escalones.

El término 'eje doble', nos indica que el compresor estd
disefiado de tal forma que separa a éste en dos rotores indepen-

dientes en serie mediante una flecha coaxial.



SECCION INTERMEDIA
Y DUCTOS DEL “FAN“"

DIFUSOR

COMPRESOR DE POSTCOMPRESOR

ALTA PRESION

ACCESORV
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CARTER .0 COMPRESOR DE
DIFUSOR DE BAJA PRESION
ADMISION

TURBINA DE
BAJA PRESION

TOBERA DE
TURBINA DE ESCAPE

ALTA PRESION

SECCION DE
COMBUSTION

Pig. 2.2: DIAGRAMA DE LAS SECCIONES @
PRINCIPALES DEL MOTOR JT8D.
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Los seis pasos del compresor de baja presién (N1), inclu-
yendo el par de escalones del abanico ("Fan"), son impulsados
por el segundo, tercer y cuarto paso de las turbinas.

Los siete pasos del compresor de alta presidn, denominado
N2, son impulsados por la turbina del primer paso.

Los dos escalones del abanico, tienen instalados un ducto
de descarga anular gque consta de una sola via. Esto permite que
el aire del abanico (flujo de aire secundario), sea descargado
con los gases de escape {flujo de aire primario) a través de una
tobera de escape comun.

El eje doble gque conecta a los compresores con sus respecti-
vas turbinas, estd apoyado por siete rodamientos principales del
tipo de rodillos y bolas.

El motor es montado en el avidn a través de dos soportes.
El soporte frontal estd localizado en la seccidn intermedia del
compresor y ducto del flujo secundario. El soporte posterior,
se localiza en el ducto exterior de la seccién frontal del duc-
to de escape.

En los motores turbo-reactores modernos es una prdactica co-
min identificar los collarines o rebordes sobre los cuales las
estaciones o mddulos del motor son unidos a través de pernos y
tornillos. En la figura 2.3 se puede ver con detalle la locali-
. zacidn de cada una de las secciones que componen al mbtor JT8D,
asi como el orden de las estaciones con las que se les designa
a ‘dichas secciones para una rdpida identificacidn. La figura 2.4
muestra el ducto de descarga del abanico y los médulos en.los gue

se desensambla el motor en el servicio de reparacidn mayor.,
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Fig, 2.4:

Carcaza frontal de la descarga del
abanico.

Ducto exterior del compresor frontal
y descarga del abanico.

Carcaza intermedia de la descarga
del abanico.

Ducto exterior de la seccién del com-
presor posterior y descarga del aba-
nico.

Ducto exterior de la seccidn del di-
fusor post-compresor y descarga del
abanico.

Ducto exterior de la seccidén de com-
bustién y descarga del abanico,

Ducto exterior de la seccidén de des-
carga de la turbina y descarga del
abanico.

Ducto posterior interno de la sec-
cién de descarga de la turbina y
descarga del abanica.

pucto de descarga del abanico y mdédulos del motor JT8D.

9.~ Ducto fromtal interno de la sec-
cidn de descarga de la turbina y
descarga del abanico.

Ducto interno de la seccidn de
la turbina y descarga del abani--
co.

10.-

Carcaza exterior de las cdmaras
de combustidn.

Ducto interno de la seccién del
difusor -post-compresor y descar-
ga del abanico.

pucte interno de la seccidn del
compresor posterior y descarga
del abanico.

14.- Seccidn intermedia del compresor.

15.~- Alabes gufa del ducto de descar-
ga del abanico.

* Las letras son las designaciones de los mddulos en los que se desensambla

el motor en los servicios de inspeccidn y mantenimiento,
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2.5 SECCION DE ADMISION.

El sistema de admisidn de aire de un motor a reaccién, ha de
~cumplir la misién de canalizar el flujo de aire hacia el compre-
sor libre de distorsiones, con estabilidad y siendo capaz de trans-
formar la mayor parte de energia cinética en energia debida a pre-
sidn.

Bl ducte de admisidn se localiza en la parte delantera de
la seccidn de admisidn de aire del motor, sin ser en realidad una
seccidn especifica del motor, ya que forma parte del soporte es-
tructural del mismo.

Puede obtenerse un alto valor del rendimiento de admisidn si
las pérdidas por friccidn en las paredes del conducto y la separa-
cién del flujo de aire dentro de él son minimos. El ducto de admi-
sidén de aire en el motor JT8D tiene la forma de conducto divergen-
te ya que ésta es la configuracién requerida para conductos de en-
trada subsénicos.

La seccidn de admisidn de aire del motor JT8D, se localiza al
final del ducto de admisidén y es la parte frontal del motor en
donde se aloja el cdrter frontal en el cual los dlabes gufa actdan
a. modo de difusor de entrada cambiando ademds la corriente de aire
al dngulo Sptimo de funcionamiento del primer rotor.

Como se muestra en la figura 2.5 el rodamiento nimero uno qﬁe

. es el que soporta al eje del compresor frontal {Ni1), se encuentra
alojado en el centro del cdrter frontal. También se puede apreciar

que dicho cdrter contiene 19 dlabes gufa, 18 de los cuales son idén-
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ticos a excepcidn del dlabe de la parte inferier que es mds ancho

con el propdsito de aleojar la tuberfa necesaria para el funciona-

miento del motor. (ver figura 2.6).

Alojamiento frontal baleroc No. 1. 1. Tubo de recuperacién de aceite.
Cdrter frontal del abanico. 2. Tubo para el aceite a presidn.
Ducto de aire del sistema antihielo. 3. Tubo para medir la presidn de
Ducto del sensor de temperatura. entrada de aire,

Tubo de conexidn. 4. Tubo de respiracidn.

5. Tubo de alojamiento para cables
del tacdmetro.

Fig. 2.5: Cdrter frontal de admisidén Fig. 2.6: Alabe maestro del car-
y alojamiento del balexo no,l1. ter frontal de admisién,

En la cubierta exterior del carter se localizan los ductos por
donde se alimenta aire caliente procedente del compresor de alta (N2}

para evitar la formacidn de hielo en la seccidn de admisidén.
2.6 SECCIONES DEL ABANICO Y DEL COMPRESOR.

El proceso de la combustidn del aire y combustible a la presidn
ambiente no seria suficiente para producir un trabajo.iitil con-ren-

dimiento aceptable. Dado qde la energia que se obtiene es propercio-
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nal a la masa de aire, para un aumento del rendimiento, es nece-
sario mds aire del que se obtiene a presidn barométrica normal.
Esta es la razdn por la cual el aire debe ser comprimido, es decir,
para poder almacenar lé maxima cantidad de aire en un volumen dado.
El compresor estd formado por una serie de escalones, cuyas
componentes fundamentales por escaldn son: rotor y estator. (fig.

2.7).

Fig. 2.7: Configuracién de rotor y estator del Turbocompresor axial.
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La misidn de los dlabes del rotor {movidos por la turbina o
turbinas), es aumentar la velocidad del aire y la presidn dindmi-
ca, pues dicho rotor estd recogiendo la energia que le entrega la
turbina. La presidn estdtica aumenta también en el rotor, pues
en el disefio de los dlabes se les dd mayor seccidn de salida gue
.de entrada, haciendo por lo tanto un efecto de difusor.

En el estator, la velocidad decrece a medida que aumenta la
presidn estdtica, mientras que la presidén dindmica disminuye al
hacerlo la velocidad, si bien esta disminucidn queda compensada
por el aumento, ya comentado, en el rotor.

Resumiendo, en el rotor aumentan la velocidad y la presidn
total y en el estator disminuye la velocidad y aumenta la pre-
sidén total a pesar de la disminucién de la presidén dindmica. El
aire va pasando del rotor al estator y asi sucesivamente, aumen-
tando la energia de la masa de aire para que llegue a las cdma-
ras en la cantidad y a la presién adecuadas.

El motor JT8D, cuenta con un compresor de doble flujo axial
compuesto por dos rotores independientes en serie en donde el ai-
re sigue un flujo completamente paralelo al eje del motor sin nin-
guna componente centrifuga.

' El abanico constituye las dos primeras etapas del compresor
frontal (de baja presidn, N1), y sus dlabes son de mayor didmetro
que los que le preceden.

El abanico, acelera la masa de aire qgue entra al motor. Pos-
teriormente, el flujo de aire se divide y toma dos camings dife-
rentes. El flujo de aire secundario pasa a través de un ducto de

descarga anular que consta de una sola via exterior, mientras que
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~el f_iujo de aire primario es conducido al interior del motor pa-
ra continuarrsu camino hacia el compresor, cdmaras de combustidn
y turbinas. Por dltimo el flujo de aire secundario serd descar-
gado junto con los gases de escape del flujo de aire primario por

medio de una tobera de escape comin. (ver figura 2.8).

Brins el
2

Flujo de aire ey
Flujo de aire Secunda:

Fig. 2.8: Flujo de aire primario y secundario.

En la figura 2.9, se muestra el diagrama del flujo de aire en la
seccidn del compresor. '
Como se menciond anteriormente, el compresor: frontal, Nt, es
impulsado a través de una flecha de transmisidn interior por las
turbinas del segundo, tercer y cuarto paso y cuenta con seis eta-
pas de compresidén. En la figura 2.10 {(a) podemos ver con detalle
los dlabes del abanico y (b) del compresor de baja presidn (N1},
La seccidn intermedia del compresor estd ubicada atrds del
compresor frontal y es la que forma la carcaza del compresor y el

ducto de descarga del abanico.
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Fig. 2.9: Diagrama del flujo de aire en el compresor.

Los dlabes guia d¢ la sexta etapa del compresor y el sopeorte
del rodamiento nimero tres, estdn soldados en esta seccidn junto
con el soporte del rodamiento nimero dos que también se encuentra
unido por medio de pernos y tornillos a la cara frontal de dicha
seccién. (ver figura 2.11)}. En la parte inferior de la misma se
encuentra la caja de accesorios en donde esta un sistema de engra-
nes gue impulsa a los sistemas auxiliares del motor a través de
una fl.écha que se encuentra perpendicular al uvje longitudinal del

motor y se conecta al compresor por medio da engranes cdnicos.



Fig. 2.10: Alabes del compresor de
baja (N1}.

{a)

Fig. 2.10: Alabes del abanico del
compresor de baja (N1}).

Inmediatamente despuds de la seccidn intermedia del compresor,
se localiza el compresor posterior {de alta presion, N2). El
propésito de este compresor es el de incrementar la presidn del
aire gque entrega el compresor frontal {N1) para despuds mandar-
lo a través del difusor post-compresor a las cdmaras de combus~
tién a una presidn elevada.

El compresor posterior es impulsado por medio de una flecha de
transmisidn exterior por la turbina del primer paso. Dicho com-
presor cuenta con un rotor de siete discos de dlabes que se inter-—
calan con ylas seis coronas de dlabes gufa del estator. (ver fig.

2.12) .
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-5
Fig. 2,11; Seccidn intermedia del compresor.
1. Alojamiento balerc No. 2. 4. Alojamiento del balero No. 3.
2. Alabe guia de la sexta 5. Montante del ductco de descar-
etapa. ga del abanico.
3. Ducto interno del com- 6. Ducto interno del compresor
presor frontal posterior.

e}

I, e

sz R

Fig, 2.,12: Alabes del com-
presor de alta (N2).
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"2,6.1  DIFUSOR POST-COMPRESOR.

Es la parte del motor comprendida entre la descarga de aire
del compresor posterior (N2) y las cdmaras de combustidén. La
misidn fundamental es reducir la velocidad de salida del aire del
compresor para facilitar la 'atomizacién' del combustible con el
aire en las cdmaras.

El flujo de aire que descarga el compresor posterior, sale

. en dos direcciones, una de ellas es axial y la otra es circular
siguiendo una trayectoria alrededor del motor. Dos hileras de a-
labes guia a la entrada del difusor cambian la direccidn del flujo
circular en flujo axial y convierten la velocidad de dicho flujo
en energia de presién. Sin embargo, despues de pasar por estos
dlabes, el aire todavia lleva gran velocidad con la cual seria im-
posible mantener encendida la flama en las cdmaras de combustidn.

El difusor consiste por lo tanto, en un incremento gradual
en la seccidn transversal del ducto de aire que se encuentra en-
tre el compresor posterior y las cdmaras de combustidn, provocan-
do una disminucidn de la velocidad del flujo de aire y al mismo
tiempo convierte la energia de velocidad en energia de presidn.

(ver figura 2,13).

>

Fig. 2.13: Difusor
Post-compresor.,




61

2.7 CAMARAS DE COMBUSTION.

La combustidn es una reaccidn quimica, es decir, un proceso
termodindmico en el cual varia la composicién quimica; su importan-
cia radica en el hecho de que durante el mismo se libera energia
calorifica.

La misién de las cdmaras es realizar la combustién de la mez-
cla aire-combustible y entregar la energia resultante a la turbina
a una temperatura permisible para su correcto funcionamiento.

La seccidén de combustidén del motor JT8D es del tipe canular,
esto significa que cuenta con nueve cdmaras de combustidén indivi-
duales situadas alrededor del motor dentro de una cdmara anular
Gnica. Las cdmaras de combustién en este motor estdn numeradas
en sentido de las manecillas del releoj vistas por la parte poste-

rior del motor como se puede ver en la siguiente figura (fig. 2.14).

Tubos de
Cimoras de propagacion
combustidn de thams

Quemadores

Fig. 2.14: Disposicidén de las cdmaras independientes.

Constan de una doble pared o tubo de.las cuales. la. interior
se denomina 'tubo de llama' por estar en contacto directo con 1la

combustidn.
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Cada camara de combustién lleva su propio inyector y dos de
las cdmaras van dotadas de bujia de encendide. La razdn de lle-
var dos bujias es exclusivamente por seguridad, pues con una. sola
seria suficiente.

En realidad el motor de reaccidn no necesita encendido conti-
nuo una vez que el motor ha arrancado, dado que al haber un foco
de encendido e inyectar permanentemente combustible, la combustidn
se mantiene sin necesidad de llevar conectado el sistema.

Para que la combustidn alcance todas las cdmaras independien-

tes, éstas van unidas por unos tubos de propagacidén de 1llama (fig.
2.14) denominados interconectadores de llama.

El aire de descarga del compresor al entrar en la cdmara se
divide en dos. El aire primario {25% del total) entra por el cen-
tro de la cidmara para realizar la combustidn y el 75% restante o
aire secundario pasa por el 'tubo de llama' y la carcaza exterior
de la cdmara.

El 'tubo de llama' 1lleva una serie de orificios por los cua-
les penetra el aire secundario que reduce la temperatura de aproxi-
madamente 1800 grados centigrados, gue se alcanzan en la zona de
combustién, a unos 900 grados centigrados que puede permitir la
turbina. Ademds el aire secundario forma una capa de aire de re-
frigeracidén entre la cdmara y el exterior. {ver figura 2.15).

En la figura 2.16 se puede ver la forma como van colocadas
las cdmaras de combustidén y el montaje de los ductos de dichas
cémaras (interior y exterior) que son los gue componen la estruc-

tura  principal del motor.
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Fig. 2.15: Flujo de los gases a través de la cdmara de combustidn
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1. Cdmaras

2. Guia de
bustidn

3. Soporte
cdmaras

Pig. 2.16:

de combustidn. 4, Ducto interno de salida de
3 las cdmaras de combustidn.
la cdmara de com-
(se requieren 9), 5. Ducto externo de salida de
las cdmaras de combustidn.
del ducto de las
de combustidn.

Cdmaras de combustién y soporte del ducto de las cdmaras.
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2.8 TURBINAS.

La misidn de la turbina en un motor de reaccién, es conver-
tir aproximadamente la tercera parte de la energia liberada en
la combustién, en energia mecdnica para mover el compresor y la
caja de accesorios. Esta energia liberada es suma de las de pre-
sién y cinética. El resto de la energia pasa a la tobera para
obtener empuje por el principio de accidn-reaccién.

Conviene aclarar que en los regimenes de equilibrio del con-

junto compresor-turbina, se cumplen las siguientes condiciones:

1°, El gasto de gas en la turbina es igual a la suma del gasto
de aire en el compresor y del gasto de combustible, sin tener
en cuenta la cantidad de aire cedida por el compresor al sis-
tema de sangrado de aire.

2°. El nidmero de revoluciones del compresor es igual al nimero
de revoluciones de la turbina.

3°, El trabajo de la turbina se emplea en el accionamiento del
compresor y la caja de accesorios, bombas de combustible del
motor y de aceite, generador etc.

4°, La presidén a la entrada de la turbina se diferencia de la
presién ‘a la salida del compresor, en las pérdidas en las

cdmaras de combustidn.

La seccidn de turbinas en el motor JT8D estd formada por cua-
tro pasos. El rotor del primer paso llamado tambien 'turbina de
alta' impulsa al compresor trasero o de alta (N2}, Los rotores

del segundo, tercero’ y cuarto pasos también llamados turbinas de
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baja, impulsan al compresor delantero o de baja (N1).

Las turbinas se componen de dos elementos principales: El
rotor o rueda de la turbina y varios juegos de guias de gases
estacionarios llamados 'estatores'. La seccidn de estatores con-
siste en un planc de guias de gases, concéntricas con el eje de
la turbina, ajustadas a un dngulo tal que forman series de pegue-
fias toberas que descargan los gases sobre las ruedas de las tur-
binas. Es por esta razdén que a este conjunto se le llama des-
cargas o toberas de turbina y a las guias en si se les denomina
guias de descarga. El drea de las toberas de la turbina es una
parte critica de disefio, puesto que si es demasiado grande la rue-
da de la turbina no operard a su mdxima eficiencia y si por el
contrario es demasiado pequefia, la tobera tendrd una tendencia
a saturarse, o sea, a alcanzar la velocidaq del sonido bajo con-
diciones de empuje mdximo. Los chorros de gases de escape que
se forman por la descarga de la tobera son dirigidos contra los
dlabes de la turbina a una direccidn tal que permite que la enex-
gia cinédtica de los gases sea transformada en energia mecdnica la
cual, es absorhida por los rotores de las turbinas.

El tipo de turbinas utilizado es de reaccidn-impulso, la
cual permite un espacio de construccidn menor.

El primer paso de la turbina, trab;ja a una velocidad inde-
pendiénte de los tres restantes y debido a que tiene un acopla-
miento directo con el compresor de alta, su velocidad es la mis-
ma’'que la de éste., Los pasos segundo, tercero y cuarto giran por

la misma razdén a la velocidad del compresor frontal o de baja.
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Para ser capaces de suministrar suficiente energia para mo-
ver a los compresores, las turbinas estan disefiadas de manera que
los gases tengan una gran relacidn de expansidn, resultando por
consiguiente en una caida grande de temperatura de los gases a tra-

vés de ella y una temperatura relativamente baja de los gases de

escape.
Sist. antihielo del combustible y Descarga de aire

aire de sangrado de 1 turbina (P_., T ).
de alta presidn . i’ £77 7
(n2)

R

Bl

Descarga de aire de la
cdmara de combustién

(ptS' Teg) -

Fig. 2.17: Diagrama del flujo de gases en secciones de
combustién y turbinas.

En la figura 2.17 se puede ver el diagrama del flujo de ga-
ses en las secciones de combustién y de turbinas.
Las ruedas de las turbinas son unidades balanceadas dinamica-

mente vy de aleacidn forjada a base de niquel (ver figura 2.18).
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Los dlabes estdn acoplados al disco de la turbina por medio
de un ensamble conocido como 'arbol de navidad'. Estos dlabes
Unicamente pueden insertarse segin la orientacién de las ranuras
del disco (ver figura 2.19) y se aseguran por medio de un remache

en la raiz del 'drbol de pavidad'.

1. Flecha interior que mueve al compresor 1. Flecha interior que mueve al compre-
de baja presidn, (N1). sor de baja presidn, (N1).

2, Disco y dlabes de la segunda etapa. 2. Alabes guia de la segunda etapa.

3, Disco y dlabes de la tercera etapa. 3. Estator de la turbina de baja.

4. Disco y dlabes de la cuarta etapa. 4. Conjunto del rodamiento no. 4i.

Fig. 2.18 (a}: Rotor de las turbinas que Fig. 2.18 (b): Conjunto de estator y ro-

impulsan al compresor fron- tor de las turbinas que
tal (de baja presion). impulsan al compresor fron-

*al (de baja presidn).

1. Conjunto del rodamiento no. 5.

2. Alabe de la turbina de alta.

3. Disco de la primera etapa .

4. Flecha exterior que mueve al com-
presor de alta presidn, (N2).

Fig. 2.18 (c): Rotor de la turbina que
impulsa al compresor poste-
rior {de alta presidn).
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SEGURO DEL ALABE

Fig. 2.19: {a) La corona exterior estd formada por los extremos
superiores de los alabes.

(b) Direccién en la que se acopla el dlabe al disco de
la turbina.

{c) Alabe con ensamble del tipo 'drbol de navidad' con
el seguro que mantiene una unidén firme del dlabe al
disco.

La superficie de trabajo del dlabe es curva, de manera que
permite el cambio de direccidn de los gases gque pasan por ella;
la reaccidn de estos gases al cambiar de direccidén es lo que pro-
duce la fuerza que hace girar al rotor de la turbina.

En el motor JT8D, las turbinas incorporan en los extremos de
los dlabes unas pequefias placas mecanizadas que poseen unas hendi-
duras que permiten que se puedan acoplar las placas de los dlabes
contiguos. Este tipo de dlabes se denominan ‘'apoyados', y tienen
la ventaja de que consiguen mejorar el efecto de pérdida de pre-
sidn en el extremo de los dlabes y ademds evitan vibraciones en la

punta del dlabe. (ver figura 2.19).
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2.9 SECCION DEL DUCTO DE ESCAPE.

Todos los motores llevan incorporada a su salida, una tobe-
ra de escape, La tobera expande los gases desde la turbina has-
ta la presidén atmosférica, de manera gue produzca un mdximo de
empuje.

Si los gases de escape pudieran descargarse directamente al
aire exterior en una direccidn axial a la salida de las turbinas,
el ducto o tobera de escape nho seria necesaria; pero esto gin em-
bargo, no es prdctico, ya que se puede obtener un empuje mayor del
motor si los gases son descargados del avidn a una velocidad mayor
que la de salida de la turbina; por consiguiente es necesario que
el ducto esté instalado con objeto de recolectar y dirigir el flu-
jo de gases provenientes de las turbinas asi como de aumentar su
velocidad antes de ser descargados al ambiente.

Aungue el ducto en si, es esencialmente un simple tubo de
acero cénico, el conjunto en la parte trasera incluye también un
cono y cuatro soportes para fijarlo dentro del ducto. (ver figura
2.20).

El cono y los soportes sirven para dar rigidez al ducto, para
impartir una direccién axial al flujo de gases de escape y para
svavizarlo.

Inmediatamente después de la salida de la turbina y justa-
mente adelante de la brida a la cual se une el ducto de escape,
se encuentran ocho termocoples soldados a la carcaza del ducto de
escape. En el centro del mismo se encuentra el alojamiento del
rodamiento nimero 6, el cual soporta a las flechas coaxiales de

las turbinas.



carcaza

Tirahtes del
escape.

Alabes
del cuarto paso,

Fig. 2.20: Ensamble de la seccidn del ducto de escape.

Los sensores de presién también se encuentran en la carcaza
del ducto de escape y son seis en total localizados en las posi-
ciones 2, 4, 7, 8, 10 y 12 aproximadamente vistos desde ‘la parte
posterior del ducto. Estos sensores trabajan en conjunto con los:
que se encuentran en la parte frontal del motor para poder tomar
la lectura en el instrumento que mide la relacidn de presidn en-

tre la entrada y la salida del motor del flujo de aire.
2.9.1 SISTEMA DE REVERSA

La reversa de empuje es un sistema que permite contrarrestar
aproximadamente el cincuenta por ciepto del empuje en el momento
de aplicarlo, reduciendo de esta forma la carrera de aterrizaje

del avién y evitando el empleo excesivo de frenos.
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En el motor JT8D, el sistema de reversa estd en el ducto de
escape y es del tipo de compuerta en forma de concha. El siste~
ma consiste en que las compuertas bloguean la salida de los ga-
ses de escape y del aire del abanico, desvidndolo hacia adelante
a través de las rejillas en forma de cascada o de las puertas de-
flectoras (segin la configuracién del motor).

Por ejemplo, en el avidén Boeing 727, los gases de escape del
motor central (No. 2) son desviados hacia ambos lados del fusela-
je, mientras que en los motores izquierdo y derecho (No. 1 y No.
3) son desviados hacia arriba y hacia abajo del motor.

En cada motor la reversa se controla mediante la palanca de
reversa y es operada mediante una descarga de aire. El movimien-
to inicial hacia atrds de la palanca de reversa a la posicidn
"SEGURO DE REVERSA" reubica la vdlvula direccional permitiendo
que la descarga de aire desasegure el seguro mecdnico y extienda
las puertas en forma de concha y las puertas deflectoras mediante
el actuador.

El movimiento adicional hacia atrds de las palancas de rever-
sa incrementard la velocidad de los motores.

El movimiento hacia adelante de la palanca de reversa hacia
la posicidn "RETRACTADA" reubica la vdlvula direccional para re-
traer las puertas en forma de concha y las puertas deflectoras.

A medida que las puertas en forma de concha llegan a la posi-
cién de empuje positivo , el seguroc mecdnico engarza y el seguro

interno permite la aplicacién de empuje positivo {ver figura 2.21).
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PALANCA DE REVERSA

PALANCA OE EMPUJE
e POSITIVO
NG

REJILLAS EN
FORMA DE

CASCADA
SEGURD

VALVULA
DIRECCIONAL

COMPUERTAS EN
FORMA  DE

CONCHA

RETEN No. 2
REVERSA NORMAL EMPUJE TaTAL

_.~0E RCVERSA
RETEN o, 7 %

Soad
SEGURD DE A
REVERSA/REVERSA . __
EN DESAGELERADD

RETRACTADD

CORPUERTAS
DEFLECTORAS
{51 ESTAN INSTALADAS)

CONDICION:
REVER5AS OPERANDD

QZZ22 DESCLARGA DE AIRE

S1STEMA DE REVERSAS

Fig. 2,21 siétema de reversas del motor JT8D del Boeing 727.
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2.10  ACCESORIOS Y COMPONENTES MOVILES.

El motor JT8D tiene incorporadas dos unidades sobre él para
acomodar a los accesorios y cemponentes méviles.

El primero es el alojamiento frontal de componentes méviles,
el cual se encuentra montado en la seccidn de admisidn sobre el
cdrter frontal. Esta unidad tiene incorporada unpa base en donde
se monta el tacometro del generador de Nt,

La otra unidad es la caja de accesorios y componentes moviles
que se encuentra montada abajo del motor en la seccidén intermedia
del compresor. Esta unidad posee un rodete para la bomba de com-
bustible y el sistema de control de éste. También otros rodetes
para el alternador, el sistema de velocidad constante, la marcha
y la bomba hidrdulica. Otras unidades gque son movidas por esta
seccidn, son el tacdmetro de N2, la bomba de presidn de aceite asi
como las bombas de recuperacidn del mismo. Por iltimo la vdlvula
reguladora de presidn de aceite, el filtro de aceite y la vdlvula
de sobrepaso ("bypass") del sistema de aceite del motor también
se encuentran en esta unidad. La figura 2,22, nos muestra el dia-
grama de la.caja de accesorios con todos los componentes méviles
qué actdan sobre los sistemas auxiliares necesarios para el funcio-

namiento tanto del motor como del avidn.
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Flocha radiaL;\ . Ganarador <lectrico del avidp

Respiradero
ceatrifugo

Flecha de la
marcha

Bomba da combus
4o alta pragién

ib
Generador clec,

Venti:
acion

Gob etnaﬁo\\‘
del flujo de
combustible .

Soporte
posterior
Bombas de
Soporte aceite.
frontal

Homba

Fig., 2.22: Caja de accesorios y componentes méviles,
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2.11. SISTEMA DE COMBUSTIBLE.

El combustible va almacenado en el avién en unos depdsitos
gque en general comprenden la zona de los planos (alas) y la sec-
cidén de fuselaje a la altura de dichos planos. El nimero de depd~
sitos varia dependiendo del tipo de avidn que se trate, siendo lo
normal tres o mds y se enumeran de izquierda a derecha. Cuando
estos depdsitos forman parte de la propia estructura del avién,
como suelen ser los de los planos y a veces el central, se les
denomina depdsitos integrales.

Cada depdsito dispone de una serie de bombas sumergidas
("boost") de 115 V. de corriente alterna, 400 ciclos por segundo,
trifdsicas, las cuales una vez dispongamos de corriente alterna
en el avién, al conectarlas envian el combustible hacia el motor.
La presidn de salida de estas bombas es de unas 30 libras por pul-
gada cuadrada para el Boeing 727.

Siguiendo el esquema de la figura 2.23 de la siguiente pdgina,
veamos la alimentacidn al motor desde los depdsitos, en el avién
Boeing 727. )

La presidn de entrada al motor viene a ser de unas 30 libras
por pulgada cuadrada que es la presidén de suministro de las bombas
de depdsitos. Si la presidn de entrada al motor cae por debajo-
de un determinado valor, aproximadamente S Lbs‘/pulqz., se encien-

de en cabinpa la luz de baja presidn ("INLET FUEL PRESS LOW"). El

combustible llega a la bomba de baja presidn movida por el motor,
cuya misidn es enviar el combustible hacia el cambiador de calor
y el filtro. Si por cuélquier circunstancia la bomba se rompe, hay

una derivacidén anterior a ella con una vdlvula de sobrepaso (“by-
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Fig. 2.23: Esquema del sistema de combustible del motor JT8D.

900-350 P31

Combustibl, S-lab
de los
‘depdsitos

pass") para enviar el comhustible a la bomba de alta presidn.
Siguiendo el camino normal, el combustible llega al cambia-
dor aire/combustible con una valvula de sobrepaso en su eqtrada
por si se llegara a obstruir, Dicho cambiador de calor tiene co-
mo misién hacer pasar airé caliente sangrado del dltimo escaldn
del compresor de alta (Ps4) calentando de esta manera el combus-
tible que pudiera obstruir el filtro por hielo. La vdlvula de
sangrado se controla por un interruptor en cabipa, mediante un
regulador automdtico de tiempo {"timer") que enciende ademds la
luz ("FUEL_HEAT ON"), Al actuar el interruptor se abre la vilvula

y el (“"timer") se encarga de cerrarla al minuto, automdticamente.
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Uno de los motivos para abrir la vdlvula sera cuando se en-

cienda la luz (“FUEL FILTER PRESS DROP"}, lo cual significa que

hay baja presién en el filtro de gasolina, o si la indicacién de
temperatura de combustible es de cero grados centigrados. Al obs-
truirse el filtro por hiele, tendremos una caida de presidn a tra-
vés de é1, que encenderd dicha luz.

Antes del filtro va situado el sensor de temperatura de com-
bustible, que envia una sefial al indicador en cabina. Al llegar
‘a la bomba de alta presidn, el combustible eleva su presién de
500 a 950 libras por pulgada cuadrada y pasa al control de combus-
tible que recoge informacidn de la temperatura total de entrada al
compresor de aire en la admisidn (th), revoluciones por minuto
del compresor de alta (Nz) y la presién de entrada a las cdmaras
de combustidn (PS4L

A la salida del control hay un sensor de gasto que envia su
sefial al medidor de flujo ("FUEL FLOW") y al contador de combusti-
ble ("FUEL USED"? .

La escala circular de ("FUEL FLOW") indica el consumo instan-
tdneo. La ventanilla del ("FUEL USED") se pone a cero antes de
cada puesta en marcha mediante un interruptor.

Una vez dosificado el combustible, llega al radiador combus-
tible/aceite, cuya misién es enfriar el aceite del motor, cedien-
do calor al combustible. Por lo tanto, su principal misidn es en-
friar el aceite, A la salida se encuentra la Qélvula de presuri-
zaéién. Esta vdlvula actia como divisora del flujo. Cuando la
_presidn de combustible es baja, la vdlvula lo dirige al colecﬁor
primario solamente. Al aumentar la presidén lo envia también al

colector secundario, ademds del primario.
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Finalmente el combustible llega a los inyectores y entra en

las cdmaras para efectuar la combustidn.

2.11.1 INYECTORES.

El combustible se inyecta en las cdmaras a través de los in-
yectores.

La misién de los inyectores consiste en asegurar una buena
atomizacidén del combustible. La eficacia de la atomizacién se mi-
de por el valor del didmetro medio de las gotas (grado de atomiza-
cién). A mayor grado de atomizacidn, o sea, cuanto menor es el
didmetro de las gotas, tanto mayor es, para un gasto dado de com-
bustible, la superficie total de las gotas y los procesos de vapo-
rizacidn y combustidn se realizan con mayor rapidez.

El inyector utilizado por el motor JT8D es del tipo ‘*buplex!',
el cual es muy empleado en motores grandes ya que es capaz de re-
cibir el combustible a través de dos colectores por medio de la
vdlvula de presurizacidn, y con esto el motor podrd operar efi-
cientemente tanto en operaciones con bajo empuje, como en altos

regimenes de empuje. (Ver figura 2.24).
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1. Colector primario
2. Colector secundario
3. Cubierta primaria
4. Cubierta secundaria

Seccidn transversal del
inyector.

Fig. 2.24: Inyector de combustible con su soporte.
2.11.2 PALANCAS DE CONTROL DE EMPUJE.

Las palancas de control de empuje para el motor JT8D son tres,
y estdn situadas en el pedestal de mandos del motor, esto es, en

la cabina de mando del avidn, (ver fig, 2.25}),

n e enpuje
méximo hacis adelinte f—1

Pslanca de—
empije iaverso

Puricion de empure
sminfma hocia adcisnre

4
Rica \
Palinea de

L .
7 puesta en marcis
[ Corte

!

& Reconids de b palunca e puesta o marcha.
3+ Recorrida de b palanca de empuje hacia adelante.
@ o Reronidy ile bt pelinea de enpuje inversa,

Fig. 2.25: palancas de control de empuje para el motor JTBD.



- Palanca de puesta en marcha o de arranque.
- Palanca de empuje positivo o hacia adelante.

- Palanca de empuje inverso o hacia atrds (reversa).

‘:LQ éalanca de puesta en marcha o de arranque proporciona en
su movimiento una situacidén del sistema de encendido con energia
disponible, asi como para iniciar el flujo de combustible al mo-
tor, mediante la sefial mecdnica que recibe la unidad de control
de combustible.

La palanca de empuje positivo o hacia adelante estd montada
concéntricamente con el tambor de empuje. Al avanzar esta palan-
ca desde la posicién de 'ralenti', gira el eje del tambor de con-
trol de empuje y acciona socbre la unidad de control de combusti-

" ble para aumentar el empuje.

La palanca de empuje inverso o hacia atrds {(reversa), estd

articulada en la palanca de empuje positivo o hacia adelante.

TALANCA DE EMPUJE K REVERSA

Seleccions s potencis pars el-
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macanisso da sequridad, evita-
1a ‘splicacifn del smpuje sever
sible hasta que las coopuartay
asthn an la posicién de xevez-
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CONTROL DE FAICCION DE LAS
PALANCAS DE ENRUIE

Ajusts 1s fricci8n en las palan °
cas da los scalevadores. Prev:
Les moviatentos inadvertidos
las palancas.

PALANCA DE MUE DE MOTORES

I0LE = Combustitle Puestoj -
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CUTOFT - Se corta e} copbustie~
ble y se desenergiza La {gng

cibn.

Fig. 2,26: Pedestal de controles del Boeing 727.
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2.12 SISTEMAS AUXILIARES DEL MOTOR.

2,12.1 SISTEMA DE LUBRICACION DEL MOTOR.

El objeto de la lubricacién es disminuir el rozamiento, mejo-
rando de esta forma el rendimiento mecdnico, evitando calentamien-
tos localizados, y reduciendo el desgaste de las piezas.

Para conseguir los fines citados, es necesario suministrar
una cantidad de aceite entre las piezas con movimiento relativo,
que permita mantener una pelicula de aceite en funcidén de las car-
gas que soportan las piezas. Este aceite debe mantenerse en una
corriente fluida que permita evacuar el calor.

" En un motor de reaccidn, los uUnicos componentes que requieren
lubricacidn son los rodamientos de los ejes y la caja de accesorios,
independientemente de que otros elementos requieran también aceite
para su lubricacidn o funcionamiento, como la puesta en marcha, u-
nidad de velocidad constante, etc.

El sistema de lubricacidn del motor JT8D representado en la
figura 2.27 iubrica y enfria ios siete rodamientos con los que cuen-
ta el motor y las transmisiones de los accesorios. El aceite con-
tenido en un depdsito alimenta por gravedad a la bomba principal
movida por el motor y ubicada en la caja de accesorios.

La cabaéidad del depdésito es de unos cinco galones (19 litros)
de los cuales 3.5 (13.25 1.) son utilizables, ya que el espacio re-
manente es para formacién de.espuma y expansidn.

La bomba entrega aceite del tanque a través del filtro de acei-

te y del radiador combustible-aceite a los rodamientos del motor.
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5{ se llegaran a obstruir el filtro o el radiador, una vdlvula de
sobrepaso permite que aceite sin filtrar fluya a través del motor.
Una condicién de sobrepaso inminente del filtro,-iluminard la luz

de baja presidn de accite/sobrepaso del filtro en el tablero cen-

tral de pilotos. Indicadores de
aceite

Prasidn

B O O T T

A.andaaEﬂE(guupi)
B. Rilwila n
C.FiHmudaauahe(gru:uxL
D. wilwila d stxepas

F. Wilwila ce schreneo de rediadr,
G. Dreredo e aceite,

Presidn Presién antes ' by Oalml pam el eoita :
dospues del filtro del filtro. a- G accite.

Fig. 2.27: Sistema de lubricacidn del motor JT8D Pratt & Whitney.

Las variaciones del flujo de combustible y temperatura del
tanque, afectardn la temperatura del aceite. Una vez lubricados
. 105 rodamientos, el aceite es recogido por cuatro bombas de recu-
peracidn movidas también por el motor y cuya misién es enviar él

aceite al depdsito para comenzar el cicle de nuevo.



84

2.,12.2 SISTEMA DE ARRANQUE.

Para iniciar el funcionamiento de un turbo-reactor, es ne-
cesario hacer girar el rotor del compresor-turbina a una veloci-
dad suficiente para alimentar un flujo de aire capaz'de mantener
el procesa de la combustidn.

En tanto que el compresor suministra aire, debe inyectarse
combustible y disponer el salto de chispa inicial para que se
produzca el encendido de la mezcla combustible/aire.

El arrangue del motor JT8D, se efectda por medioc de una tur-
bina de aire denominada marcha neumdtica, la cual es movida por
la energia de expansidn proporcionada por el aire procedente de
la 'Unidad de Potencia Auxiliar' (UPA), una fuente externa u o-
tro motor que esté operando.

El" aire para la marcha neumditica del motor es regulado por
una vdlvula solenoide. Cuando el interruptor de arranque del
motor es colocado en la posicidén de ("GRODUND"), © sea, tierra,
la vdlvula abre y la marcha hace girar al motor. 5i el interrup-
tor falla al abrir la vd&lvula, existe un sobre-control manual pa-

“ra abrirla.

Una vez que el motor, impulsado por la marcha, se acelera,
la palanca de arranque se coloca en la posicidn de desacelerado
suministrando combustible e ignicidn al motor.

El motor empieza a acelerarse. Entre el 35% y 40% de N2, el
interruptor de corte de la marcha se activa, interrumpiendo la
corriente al solencide de. la marcha y cerrando la vdlvula de a-
rranque. La ignicidn es desactivada cuando el interruptor de a-

rranque se suelta,
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Fig. 2.28: Diagrama del sistema de arranque del motor JTa8p.
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El motor continda acelerando a la condicién de desacelerado
y el arranque se completa. En la pdgina anterior se muestra en
la fiqura 2.28 el diagrama de arranque del motor JT8D en un avidn

Boeing 727.

2.12.3 SISTEMA DE ENCENDIDO.

La funcién del sistema de encendido es producir un salto
de chispa en:las cdmaras de combustidn, para iniciar la combustidn
de la mezcla atomizada, que se mantendrd en combustidn a presidn
constante, sin ser necesario nuevo salto de chispa, salvo que
sea menester un reencendido por haber ocurrido una extincién de
llama.

El excitador de encendido es un sistema de ignicidn de alta
energia a base de condensadores el cual produce el encendido del
motor JT8D. La funcidn de este excitador es la de camﬁiar la co-
friente de baja tensidn tomada de la alimentacidn del avidn, a
corriente de alta tensién para entregarla a las bujias cuando
se requiera.

El excitador de encendido cumple con un doble propdsito; su- -
ministra un sistema de ignicién intermitente en el arranque del '
motor y un sistema de ignicidn continuo que es usado en determi-
nadas ocasiones cuande el motor ya se encuentra operando.

Se reguieren dos‘diferentes voltajes de alimentacién en el
excitador. El circuito del sistema de ignicidn intermitente nece-
sita una alimentacién de corriente directa de 28 volts, mientras’

que el sistema de ignicidn continuo requiere de una alimentacidn
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de corriente alterha de 115 volts, 400 Hertz.

El sistema de ignicidn intermitente descarga la corriente
a través de los dos conectores de salida del excitador encendien-
do a las dos bujias del motor, mientras que el sistema de igni-
cidn continuo solo descarga la corriente a un conector de salida,
encendiendo de esta manera a una bujia.

El excitador de encendido estd contenido en una pequefia caja
que se encuentra asegurada al motor con un conector de energia
eléctrica de entrada y dos conectores a la salida.

El encendido en el motor de reaccidn solamente es necesario
durante la puesta en marcha del motor, si bien por razones de
seguridad es obligatorio llevarlo conectado en todos los despe-
ques, condiciones metereoldgicas adversas etc., para asegurar un

reencendido en caso de apagado del motor.
2.12.3.1 BUJIAS.

El motor JT8D cuenta con dos bujias, las cuales se encuentran
instaladas en la parte frontal baja de la carcaza exterior de
la cdmara de combustidn. Una estd ubicada en la cdmara de com-
bustién ndimero cuatro y la otra en la cdmara de combustidn ni-
mero siete.

Cada bujia estd provista de un orificio por el cual la chispa
‘eléctrica pasard para encender la mezcla aire-combustible. Este
orificio se ionizard y se hard conductivo por la sobretensién .
del alto voltaje proveniente de las bobinas de alta frecuencia

 del excitador de encendido, entonces. el condensador descargard

la energia que tiene acumulada a través del orificio ionizado
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de la bujia dando como resultado una chispa con un porcentaje

de energia capaz de vaporizar las gotas de combustible y evitar

los depdsitos de carbdén. (ver figura 2.29).

1. Quro aislarte infericr,
2, Qumpo aislarte spericr.
3. Junta.

4. Aislarta itwexro,

5. Re de acoplaniento.

6, Depxsito ¢ 1a tenminal,

7. Txmillo de 1a texmial,
8, Cahle sellab,

9. Caen'o.

10. Hlatrob central.

Fig. 2.29: Bujia del motor JT8D.

2.12.4 SISTEMA DE PROTECCION CONTRA EL HIELQO EN LA ADMISION.

Cuando la temperatura exterior desciende a valores préximos
y por debajo de los cero grados centigrados, el empuje de los
reactores ¢s afectado sensiblemente por la formacion de hielo en
el sistema de admisidn, restringiendo la seccidn de paso de aire
al compresor. Por lo que es menester poner el sistema contra
hielo en funcionamiento, antes de que se hayan formado cristales
de hielo que al desprenderse pudieran dafiar el motor al penetrar
por la admisidn.

El sistema antihielo del motor JT8D estd dotado por tres vdl-
vulas y un conjunto de actuadores los cuales pueden ser utilizados

para permitir el paso de aire a alta presidén al ducto de admisién
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y al sistema de deshielo del combustible.

Las vdlvulas del tipo de mariposa son accionadas eléctrica-
mente para cerrarlas o abrirlas. Una vdlvula con su respectivo
actuador se encuentra localizada dentro del sistema de deshielo
del combustible y las otras dos estdn en el lado derecho e iz-
quiardo del ducto de admisidn del sistema contra hielo.

Los principales componentes del sistema de proteccidn contra
hielo en la admisidn, son dos vdlvulas de corte con sus actuadores,
dos reguladores y la tuberia apropiada.

Aire caliente de la octava etapa de compresidn es tomado
por ambos lados del compresor de alta y conducido a través de
una tuberia a la seccidn de admisidén para ser descargado entre las
paredes formadas a la entrada del compresor. El aire caliente cir-
cula a través de las guias de entrada.

La figura 2.30 nos muestra el sistema de proteccidén contra

hielo del motor JT8D.

1. o prstericr de aive anti-
Hhielo,

2. Fogilader de aire antinielo,
3.Vﬂuﬂa:b axte & aire

y actwador.

4. (oblarin del tibo & aire
antihislo,

S, Tuo frontal & aire anti-
hielo,

6. Gab del tubo & aine ati-~
hielo,

Fig. 2.30: Sistema antihielo del motor JT8D.
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2.12.5 SISTEMA DE PROTECCION CONTRA FUEGO.

El sistema de proteccidn contra fuego se divide en dos partes:
deteccidn y extincidén de fuego.

El sistema de deteccidn, proporciona el aviso de fuego en el
motor mediante alarmas audibles y visibles por condiciones de fue-
go o sobrecalentamiento, Elementos sensores dobles son utilizados
en los motores, proporcionando de esta manera un sistema duplicado;
es decir, cualquiera de los dos sistemas puede funcionar indepen-
dientemente para incrementar la confiabilidad de éstos.

El sistema de extincidn de fuego en motores, se logra por la
descarga de gas fredn alrededor de la barquilla de los motores.
El agente extintor estd contenido en dos botellas gue se encuentran
situadas en zonas alejadas a las de riesgo de incendic. Cada bote-
lla es descargada por separado y se selecciona con el interruptor
selector de botellas.

Al detectarse la sefal de sobretemperatura del motor, se ja-
la el interruptor de fuego, que estard iluminado, hacia afuera.
Esta operacidn cierra una serie de vdlvulas de diferentes sistemas
para aislar la condicién de fuego y evitar que se propague. La
descarga de la botella se inicia al oprimir el botdn de descarga
del motor, con el interruptor de fuege en motor jalado.

La figura 2.31 nos muestra el sistema de extincidén de fuego

en les motores JT8D del Boeing 727.
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CAPITULO 3
OPERACION, MANTENIMIENTO Y DIAGNOSTICO

DE FALLAS DEL MOTOR JT8D.

3.1 Inspecciones del motor.
3.1.1 Inspecciones operacionales de rutina.
3.1.2 Inspeccicnes no rutinarias.
3.1.2.1 Instrumentos para la inspeccidn interna
del motor.
3.1.2.2 Dafio por ingestidn de cobjeto extrafio (FOD).
3.2 Mantenimiente del motor.
3.2.1 Mantenimiento programado o preventivo.
3.2.2 Mantepimiento no programado o correctivo.
3.2.3 Mantenimiento de componentes.
3.2.3.1 Alabes del abanico.
3.2.3.2 Alabes del compresor.
3.2.3.3 éiharas de combustidn.
3.2.3.4 Alabes guia de la turbina (estatores).
3.2.3.5 Alabes de la turbina.
3.3  Servicio de reparacidn mayor ("Overhaul").
3.3.1 Procedimientos del servicio de reparacidn
mayor.
3.3.2 Celda de pruebas.
3.3.3 Instrumentes del motor.
3.3.4 Prueba de funcionamiento del motor.
3.4 Medios para la localizacién de averias en ei

motor.



3.4.1 Monitoreo por condicidén del motor.
3.4.2 Andlisis espectrométrico de aceite.
3.5 Procedimientos de arranque del motor JT8D.

3.5.1 Limitaciones del motor.
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3.1 INSPECCIONES DEL MOTOR.

Las diferentes inspecciones establecidas que se llevan a cabo
en los motores turbo-reactores, se encuentran dentro de un nimero
determinado de clasificaciones y dependen del tipo de operacién
al que estén sometidos. Por ejemplo, una aerolinea cuyas rutas
de vuelo son largas, necesitard un programa de inspeccidn diferen-
te al de una aerolinea de servicio local en donde los vuelos serdn
mas cortos y los despeqgues y aterrizajes se efectuardn con mayor
frecuencia. Los procedimientos de inspeccidn y mantenimiento, por
lo tanto estdn programadocs en base a un nimero de ciclos de vuelo
que ha experimentado el motor, asi como el mimero de horas totales
de operacién del motor. Un ciclo de vuelo se define como un des=-
pegue Yy un aterrizaje.

Las inspecciones periddicas son requeridas despuds de un deter-
minado ndmero de horas de operacidn, ciclos de vuelo o la combina-
cién de ambas. Estas inspecciones pueden ser clasificadas como de
rutina, menores o mayores. En base a la experiencia de los resul-
tados operacionales, el operador del avién establecerd cual de es-

tas inspecciones serd llevada a cabo.
3.1,1 INSPECCIONES OPERACIONALES DE RUTINA.

Por lo general las aerolineas comerciales designan a los ser-
vicios normales de operacién e inspecciones con un nimero o letra
como por ejemplo 'servicio no. 1', 'servicio no.2', 'inspeccich o

servicio A', ‘'inspeccidn o servicio B', etc.



Estos servicios- e .inspecciones, incluven un nimero de ser-
vicios normales de operacidn, asi como servicios especiales de
operacidén en caso de que se requiera.

El servicio nuimerc 1 puede ser llevado a cabo por el perso-
nal de plataforma cada vez que el avidn aterrice o despuds de
varios aterrizajes, dependiendo del nimero de horas que haya es-
tado en vuelo dicho avidn.

Usualmente este servicio incluird correcciones a posibles fa-
llas que se reporten en la bitdcora de vuelo, el servicio regular
(reabastecimiento de combustible, aceite, agua, etc.) y una ins-

peceidn exterijor al avién ("walk-around inspection®"}. La inspec-~

cién exterior incluye la revisidn general de todo el avién inclu-
yendo por supuesto a los motores, para asegurarse que nho existen
condiciones obvias de inseguridad. En esta inspeccidn se revisard
el ducto de admisidn del motor y el abanico. Se observardn posi-
bles fugas de combustible o aceite por las ranuras de la estruc-
tura externa del motor y también se examinard el ducto de escape

y los dlabes del dltimo paso de la turbina con la ayuda de una
linterna. .

El servicio nimero 2 incluird lo siguiente en lo que se refie-

re a motores:

1- Revisidn de bitdcora de vuelo y bitdcora de cabina.
2~ Revisidén de la cantidad de aceite del motor.
3- Inspeccidn visual del motor con las puertas de la estructura

exterior del motor abiertas.
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El servicio o inspeccién A, se lleva a cabo despue’s de a-
proximadamente 100 horas de operacidén. A continuacidn se nom-
bran las inspecciones y servicios que se efectdan a los motores

en este servicio.

1~ Poner la cantidad necesaria de aceite en los tanques, anotan-
do en el registro de inspeccidn el nimero de cuartos de litro
que se han agregado a cada motor.

2- Servicio al regulador de velocidad constante ("constant-speed
drive, C8D") cuando se requiera.

3~ Verificar si no hay algin dafio en el ducto de admisidn, la es-
tructura exterior del motor y el soporte del mismo. Revisar
irreqgularidades y golpes exteriores.

4~ Inspeccidén de dafios en el ducto de escape usando una ldmpara
potente. Ratificar la condicidn de la turbina de la dltima
etapa.

5- Inspeccién de dafios en las puertas deflectoras y actuadores
del sistema de reversa del motor.

6- Verificar el correcto funcionamiento del sistema de reversa

poniéndolo en operacidn.

El servicioc o inspeccidn B es mds extenso que el A, e incluye

1o siguiente:

1-  Inspeccién de la estructura frontal exterior del motor, ducto
de admisidén, dlabes guia del abanico {cdrter frontal) y &labes
del primer paso del compresor frontal {abanico) usando una ldm-

para potente.



Inspeceidn de instalaciones, seccidn intermedia y estructura

exterior del motor. Lubricacidn de picaportes de las puertas

de la estructura exterior del motor.

Rectificar los discos del sistema de extincidn de fuego en
motores.

Revisar filtros de aceite de acuerdo a especificaciones del
manual de mantenimiento del motor.

Quitar la rejilla del filtro de aceite y comprobar que esté

limpia.

Instalar la rejilla del filtro de aceite y sujetarla mediante
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sus respectivas tuercas sin exceder del torque permitido revi-

sando que haya guedado bien asegurada.

Verificar la cantidad de aceite del motor dentro de las dos
horas despuds de haber apagado el motor, y si es necesario,
agregar la cantidad que se requiera. Anotar en el registro
de control de trabajo la cantidad de aceite agregado.
Verificar la cantidad de aceite del regulador de velocidad
constante, agregando la cantidad de aceite gue se requiera
sin sobrepasar del limite especificado.

vVerificar la cantidad de aceite de la marcha, agregando la
cantidad de aceite que se requiera. Anotar en el registro
de control de trabajo la cantidad de aceite agregado.
Rectificar la operacién del sistema de encendido o ignicidn

como se describe a continuacidn:

a) - Interruptores de descarga de aire en el panel de aire

acondicionado en la posicidn de apagaao ("OFF").
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b} Mover la palanca de arrangue de motores a la posi-
cién de ralenti {"IDLE").

c) Posicidn del interruptor de arranque del tablero su-
perior en la posicidén de vuelo {“FLIGHT").

d) Rectificar que la ignicidn en la cdmara de combustidn
nimero siete se estd llevando a cabo.

e) Regresar los controles a la posicién de apagado {"OFF").

f) Posicién del interruptor de arranque en la posicién de
tierra {("GROUND").

g) Mover la palanca de arranque de motores a la posicidn
de arranque ("START").

h) Rectificar que el sistema de encendido estd operando
satisfactoriamente mediante un aparato de pruebas apro-
bado por el fabricante del motor.

i) Regresar los controles a la posicidn de apagado ("OFF").

j) Cerrar los accesos exteriores del motor verificando la

posicidn correcta de los cerrojos.

11- Inspeccionar las reversas y puertas deflectoras como se des-

cribe a continuacidn:

a) Ubicar la palanca de reversa a la posicidn de rever-
sa normal. Sujetar las palancas de reversa mediante
unos seguros y colocar anuncios de precaucién en di-
chas palancas.

b) Mediante el uso de una ldmpara potente, revisar el

ducto de escape, las compuertas en forma de concha,



c)

a)

e)

£)

h}

i)
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el drea de salida de la turbina, dlabes guia de la
seceidn del ducto de escape (tirantes del escape) y
dlabes del Gltimo paso de la turbina (disco de la
turbina de la cuarta etapa).

Verificar que no haya golpes o rupturas en las puer-
tas deflectoras.

Examinar el acabado de las superficies interior y
exterior de las compuertas con ayuda de una ldmpara
y pasando la mano sobre la superficie.

Revisar la superficie interior y exterior de las
puertas deflectoras con el fin de localizar rajadu-
ras, perforaciones o abolladuras.

Verificar la rigidez de los soportes de las compuexr-
tas deflectoras y el vdstago del actuador para com-
probar gue no se puedan mover las compuertas con

la mano.

Revisar los pernos, tornillos, tuercas, remaches

y conjunto de sujecidén del ensamble de las compuer-
tas con ayuda del herramental apropiado.

Rectificar que el pivote del actuador deflector no
se pueda mover con la mano.

Verificar que las puertas deflectoras se fijen ade-
cuadamente mediante el retén y que no tengan movimien-

to al estar aseguradas. Lubricar los actuadores.
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3.2.1 . INSPECCIONES NO RUTINARIAS.

Durante la operacién de un motor turbo-reactor, pueden ocu-
rrir varios acontecimientos que provoquen una inspeccidn especial
inmediata al motor para determinar si €Ste ha sido dafado y que
acciones corvectivas se deben llevar a cabo. Entre los aconteci-
mientos mds comunes que pueden causar una inspeccidén especial al
motor, se encuentra el dafo por la ingestidn de objetos extrafos

("Foreiqn-Object Pamage, FOD"), ingestidn de aves, ingestion de

hielo, sobrelimite de operacidn (temperatura y rpm's.), cargas
excesivas y cualquier otro acontecimiento que pueda provocar un
dafic interno o externo al motor.

Las inspecciones no rutinarias requieren las mismas técnicas
de inspeccidn que las inspecciones rutinarias y las que se reali-
zan a diario.

Estas inspecciones son wnicamente visuales utilizando ldmpa-
ras de inspeccién, lentes de aumento, aplicacidn de liquidos fluo-
rescentes y pinturas penetrantes, uso de boroscopio y fibrascopio
y uso de técnicas de radiografia. El manual de mantenimiento del
motor, especificard la técnica a usar dependiendo del componente

que se trate.

3.1.2.1 INSTRUMENTOS PARA INSPECCION INTERNA DEL MOTOR.
El boroscopio es un instrumento que fue usado por muchos aﬁos

como un dispositivo para examinar el interior de los cilindros en

los motores reciprocos, y en la actualidad es muy utilizado en
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las labores de inspeccidén de los motores turbo-reactores.

El boroscopio es un instrumento rigido que podria ser compara-
do con un pequefio periscopio. La figura 3.1 muestra un sistema de
boroscopio utilizado en la inspeccidn interior del motor. En uno
de sus extremos estd provisto de un ocular con uno o varios lentes
sujetos al interior del tubo. En el otro extremo se encuentra una
ldmpara de gran intensidad y un juego de espejos gue permitirdn ob-

servar por medio del objetivo.

LONGITUD }
MAXIMA

19n

Fig. 3.1: FEl boroscopio y sus componantes.



El boroscopio se introduce al motor a través de accesos si-
tuados en el motor estratégicamente para la inspeccién de sus
principales componentes.

La figura 3.2 nos muestra la localizacidn de los accesos de

inspeccidn visual del motor JTD.

Acceso

para la
-bujfa.-t\ —_—

Cdmara de
Caombustidn

|
AP 1 Paso Inter——/ Lap 7 salica
medio del Abanico del Abanico

AP 2 Paso Intermedio
del Compresor.

AP 4 Cimara de
Cambustidn

. ; . rente

AP 6 Atras 4

del disco ° |

la la. etapa i

de la turbi; 8/ = J

de alta. \

‘ Acceso AP 3 Salida del Compresor

AP 5 Adelante de los ; pre
Slal ia de la la. gﬂge‘:ala Posterior (de baja).

etapa de la turbina
de alta.

Fig.. 3.2: Localizacidn de los accesos en el motor

para la inspeccidn boroscdpica.
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Cuando son llevadas a cabo las inspecciones con el borosco-~
pio, los técnicos y el personal encargado de dicha inspeccidn de-
berdn de identificar cuales fueron los accesos de donde fueron
retirados los tapones para que una vez finalizada la inspeccidn,

sean reinstalados en sus lugares correspondientes.

PUNTA
cura INTERCAMBIABLE
QCULAR \oamnvo ‘
FROTECCION SALIDA DEL
HAZ LUMINOSO

! N == nT:;#)

LAVYPARA DE PROéCION

Pig. 3.3: El Fibrascopio.

El fibrascopio flexible usualmente cuenta con una seccidn
cercana a la punta gque controla las articulaciones del instru-
mento. De ésta manera, el observador podrd orientarlo adecua-
damente despuds de haber sido introducido‘por uno de los accésos
de inspeccidn para.poder ver detalles que serian muy dificiles

de ver con el boroscopio debido a la configuracién interna del
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moter. Por ejemplo cuando se requiere una inspeccidén alrededor
de las esquinas en el interior de las cdmaras de combustidn y
no hay un acceso de inspeccidn que permita una linea de visidn

directa.

3.1,2,2 DARO POR INGESTION DE OBJETO EXTRARO ("FOD").

El dafio por ingestidén de un objeto extrafio en un motor tur-
.bo-reactor va desde un ligero golpe o raspdén, hasta la inutiliza-
cidn y destruccidn completa de los componentes internos del mo-

tor.

La tripulacidn de un avidén puede o no darse cuenta de que ha
ocurrido dafio por la ingestidén de un objeto extrafo en el motor.
Si el dafio es considerable siempre serd detectado por vibracién y
cambios en los pardmetros normales de operacidén del motor.

Los dafios en los compresores y turbinas casi siempre dan
como resultado un incremento en la temperatura de gascs de escape
{"EGT"), una caida en la relacién de presién ("EPR") y un cambio
en el radio de revoluciones por minuto entre el compresor de alta
y el compresor de baja (radio N2/NI).

Cuando se presenta un dafio por ingestién de objeto extrafio,
la inspeccidn requerida dependerd de la naturaleza del objeto u
objetos que fueron ingeridos por el motor. Si durante una inspec—
cidn externa del motor se detecta que el dafio es considerable en
la - seccién del abanico o en los dlabes guia del ducto de admisidn,

el motor tendrd que ser desmontadoc del avidn y se le deberd hacer



el servicio de reparacidn mayor

tado mds adelante.
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{"Overhaul")}, el cual serd comen-

Por otra parte, si el dafio en las secciones frontales del mo-

tor es leve, una inspeccién con
nard si es o no necesario bajar
El dafio en los dlabes guia,
compresor podra ser reparado si
pecificados por el fabricante.
despues de haber sido reparado,

vicio nuevamente.

3.2 MANTENIMIENTO DEL MOTOR.

la ayuda del boroscopio determi-
el motor.

dlabes del abanico y dlabes del
no excede de ciertos limites es-
Si el motor opera con normalidad

entonces pcdré ser puesto en ser-

El mantenimiento de un motor abarca dos aspectos:

- El trabajo requerido para mantener al motor y todos sus siste-

mas en condiciones de vuelo seguras cuando €ste se encuentra

instalado en el avidn.

- El trabajo que se requiere para regresar al motor en condicio-

nes de vuelo seguras una vez que ha sido desmontado del avién

(para servicio de reparacidn mayor o para el cambio de algin

componente) .

El mantenimiento del motor cuando se encuentra instalado en

el avidn tiene dos categorias bdsicas:

- - Mantenimiento programado o preventivo.

-  Mantenimiento no programado o.correctivo.
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3.2.1 MANTENIMIENTO PROGRAMADQ O PREVENTIVO.

El mantenimiento programado incluye inspecciones periddicas
y repetidas que deberdn efectuarse de acuerdo con la seccidn del
motor y el programa de mantenimiento que se lleva a cabo con cada
avidn. En cada inspeccién hay una variedad de verificaciones que
no necesariamente implica el tener que abrir los accesos exterio-
res del motor para ratificaciones mds elaboradas dentro de un 1li-
mite de tiempo especifico, usualmente calculado en base a las ho-
ras de vuelo o ciclos.

En los centros de mantenimiento de las aerolineas se ha optado
por un mantenimiento continuo del motor por medio del cual las ins-
pecciones se llevan a cabo en forma progresiva y dentro de ciertos
limites de tiempo sin tener que esperar a los periodos de verifica-
cidn a los que estd sometido el avidn. La introduccidn de disposi-
tivos para la localizacidn de averias del motor como es el monito-
reo por condicidn, ha incrementado la eficiencia y confiabilidad
en los servicios de mantenimiento y esto ha dado por resultado que
el nimero de inspecciones programadas, aceptadas tradicionalmente,

son innecesarias en la actualidad.

3.2.2 MANTENIMIENTO NO PROGRAMADO O CORRECTIVO, -

El mantenimiento no programade abarca todo trabajo que es ne-
cesario efectuar debido a determinadas circunstancias, y no se re-

laciona con los limites normales de tiempo en los. que.le toca man- .
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.tenimiento al motor, por ejemplo, la ingestidn de un ave, la des-
carga de un rayo o un aterrizaje forzoso.

Los trabajos de mantenimiento no programado pueden también ser
resultado de un mal funcionamiento del motor, la localizacidn de

una averia o por inspeccién de mantenimiento rutinaria.

3.2.3 MANTENIMIENTO DE COMPONENTES

Durante el mantenimiento normal del motor, es necesario exami-
nar todos los componentes principales del motor por separado y de-
terminar en base a las especificaciones de los manuales autoriza-
dos por el fabricante del motor si es necesario cambiarlos depen-—
diendo del estado en que se encuentren o el nidmero de ciclos que

tengan.

3.2.3.1 ALABES DEL ABANICO.

Los dlabes que con mds frecuencia son dafiados son los del
abanico a consecuencia de los objetos extrafios que son atraidos
al interior del motor.

Cuando se trata de pequefias piedras, éstas causan ligeros
raspones y golpes que en la mayoria de los casos son reparados
de acuerdo con los manuales de mantenimiento. Casi todos los
golpes ligeros qué se encuentren dentro de las dimensiones espe-
cificadas podrdn ser reparados.

La figura 3.4 es un ejemplo de los limites de reparacién de



108

un dlabe de la primera etapa del abanico del motor JT8D.

Los cortes hechos en el proceso de reparacidn del dlabe
son llamados 'cortes posteriores' (“Flyback cuts").

Si el dafio en el dlabe del abanico se localiza en una de
las secciones de dafios gue pueden ser eliminados dentro de los
limites que se muestran en la figura 3.4, el dlabe podrd conti-
nuar en servicio por un mdximo de veinte horas. La reparacién
del dlabe deberd estar dentro de cualquiera de las combinaciones
de los limites de los cortes 1, 2, 3 y 4 mostrados en la figura,
y deberd efectuarse sobre la dimensién mdxima definida por la
superficie creada por los cuatro cortes.

En la figura 3.4 se muestra que solo se le podrd disminuir
al borde de ataque del dlabe una distancia de 0.25 pulgadas
(6.35 mm) de ancho por una distancia de 11 pulgadas (27.94 cm)

a lo largo del dlabe. En la punta del dlabe, los cortes se ha-
rdn como se muestra en la figura.

Los dlabes con dafio por ingestidn de objeto extrafio ("FoD")
en los limites de la punta, podrdn ser reparados y continuardn
dando servicio siempre que la reparacidn se realice dentro de
los limites mostrados en la .figura por los cortes 1,2y 3, y
ademds no exceda la dimensidén mdxima de uno de los cortes permi-
tidos .

En la reparacidn de los dlabes del abanico, estdn especifica-
das ciertas condiciones, por ejemplo, todos los cortes de repara-
cidn deberdn tener un radio longitud-profundidad mayor de 4:1.

Los contornos deberdn ser suaves y continuos con un radio minimo



de 0.250 pulgadas (6.35mm).
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Placas de apoyo
s [*TBorde de
N Ataque
\Y
e —
1, 0.250 pulg. {6.35 mm) 10.
maximo., 11
2. 0.750 pulg. {19.05 mm)
maximo
3. 1.250 pulg. (31.75 om)
mdximo 12,
4. 2.00 pulg. (50.8 mm)
mdximo 13.
5. Corte nimero 1
6. Corte nuimero 2. 14,
7. Corte pimerc 3,
8. Corte ndémero 4.
9. 0.250 pulg. (6.35 mm)
radio minimo
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11.00 pulg. (27.94 cm).
3.8 0 3.9 pulg. {96.52
o 99.06 mm) maximo, de-
pendiendo del modelo del
motor.

2,150 pulg (54.61 mm)
néximo,
1.150 pulg,
md ximo

t29.21 mm)

Extremo irreparable
. . r
drea mdxima dafiada.

Fig.'3.4: Limites de reparacidn en &labes del abanico.

El contorno del horde de atague del dlabe deberd ser lo mds’

semejante posible -al contorno original después de la. reparacidn.-
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Las dreas reparadas deberdn ser inspeccionadas con pintu-
ras fluorescentes penetrantes para estar seguros de gue ya no
hay ninguna rajadura.

Cuando se efectie una reparacidén a los dlabes del abanico
mientras el rotor del mismo se encuentra instalado en el motor,
se requiere cubrir el drea de trabajo completamente para evitar
de esta manera que un pedazo de metal que salga proyectado, pue-
da golpear culquier otro dlabe o la superficie de otra seccidn
del motor.

Los cortes se realizan con una sierra circular de 2 pulgadas
(5.08 cm.) montada en una cortadora neumdtica que opera a 18,000
revoluciones por minuto. Es necesario dejar un minimo de 0.060
pulgadas {1.52 mm.) de material para el acabado final.

Un problema que se presenta en los dlabes del abanico, es el
empalme de la banda media de las placas de apoye (ver figura 3.5).
Esto puede ocurrir a consecuencia de una caida en pérdida del com~
presor, el golpe de un ave, un dafic por ingestidn de objeto extra-
filo, sobre velocidad del motor, etcedtera. Si no se detectan dafios
en la raiz y a lo largo de los dlabes, se procederd a desempalmar-
los para que de esta manera puedan continuar operando por un maxi-
mo de veinte horas. Los dlabes que muestren evidencia de haber si-
do golpeados por los dlabes adyacentes por haber trabajado con las
placas de apoyo empalmadas, deberdn ser retirados del motor antes

de cualquier vuelo gue se tenga programado.
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Alabes del Fnpalme

‘Placas de ;
Apoyo nico de los
Alabes

Posicidn Normal Alabes fmpalmados

Fig. 3.5: Empalme de los dlabes del abanico.

3.2.3.2 ALABES DEL COMPRESOR.

Los dlabes del compresor estdn sujetos al mismo tipo de da-
fios que los del abanico, y los procedimientos de reparacidn son
similares.

La figura 3.6 nos muestra algunas de las reparaciones permi-
sibles en los dlabes del compresor del motor JT8D. Cabe destacar
que hay limites definidos en lo que se refiere a la profundidad
del corte que estdn permitidos para reparar un golpe, un rayén
profundo u otro dafo causado por la ingestidén de un objeto extra-
fio, Los limites varian de acuerdo con la parte del dlabe en don-—
de se localice el dafio.

Las porciones del dlabe que estdn sometidos a mayores esfuer-—
zos no podrdn ser cortados con la misma profundidad que las por-—
ciones que se encuentran sometidos a esfuerzos menores durante la

operacién del motor.,



]
TOLERANCTA MAXTMA

LUSITES DE LOS CORTES (PUIG)
ARgA DEL] 12

THPA
%j— VISTh A ‘

"}-

Do =
N\

[

522 P

o3 C

030- 620
RADIO
ws P
116 P
R - Radio

C - Curvatura (Limite inferior)
P - Profundidad

TE TRANSVERSAL DE UN ALABE

COR DEL ABANICO
{Parte superior, arriba de las placas de apoyo)
Dimensiones

controladas por
t-[‘ limite de pro[undldad aand
f

< l Illlmllm
AREA C

CORTE. TRANSVEFRSAL D UN ALABE DEL ABANICO
{parte inferior, abajo de las placas de apoyo)

Dimensiones controladas
CUERDA

\ por limite de pro%?ldad

E1 bor de de ataque y de
fuga restaurados, serdn
LINEA Pulidos perfectamente,
PRINCIPAL
DE LA SUPERFICIE
DE SUSTENTACION.

112
et ARFA A s et 1y

AHEA €

7
SUPE(GI\C\I_E //

a

AREA F

2
Z
:
/
%
i
i
'?

AREA X AREA Y
Frontal y Ambos lados
Fig. 3,6: Limites de reparacidn Posterior se
. . marca el servicio
para los dlabes del

efectuado. La fecha
en-la parte posterior.
compresor.



13

Cuando se lleve a cabo una reparacién del &dlabe, se deberd
tener muche cuidado en mantener el perfil original del &labe den-

tro:de los limites razonables.

3.2,3.3 CAMARAS DE COMBUSTION.

Durante las inspecciones de rutina de un motor, se verifica
el estado general de las cémaras de combustidn mediante el uso
del boroscopio, y durante el servicio de reparacidén mayor ("over-
haul”) se hace un examen mds detallado de toda la seccidn caliente
en donde se comprueban tolerancias, se revisa que no haya fugas,
golpes, rajaduras, etc., y se efectiian las reparaciones necesarias.

La inspeccidn de la seccidén caliente del motor se efectia en
dos etapas:
- Inspeccién con las cdmaras de combustién instaladas en el

motor.

- Inspeccién de las cdmaras de combustidn desmontadas.

La inspeccidn con las cdmaras de combustidn instaladas en el

motor incluyen los siguientes pasos:

1) Comprobar la separacidén y alineamiento entre la cdmara de
¢combustién {tubo de llama) y su cubierta (carcaza exterior).
Observar si hay seflales de fuga de gas para que se efectie
el cambio de empagues.

2) Examinar los tubos de interconexién o de propagacicn de
llama, si existen seflales evidentes de fuga de gas, deberd

cambiarse el empaque.



3)

4}

114

Distorsiones o roturas en la carcaza exterior de la cdmara
de combustidén no son aceptables como no lo son tampoco las
distorsiones en la unidn a la seccidn de descargas por cau-
sar una fuga considerable de gas. La decoloracién causada
por sobrecalentamiento en la carcaza exterior de la cdmara
es indicacidén de una fuga en la cdmara por lo que debera
desmontarse ésta para efectuar la inspeccidén completa.
Comprobar que no existen fugas por los tubos de drene ya que
no son aceptables. De existir &stas, deberin cambiarse los
empaques correspondientes.

La inspeccidén de las cdmaras de combustidén desmontadas in-

cluyen los siguientes puntos gue se consideran comunes en el ser-

vicio de reparacidn mayor:

+ Comprobacidén de tolerancias.

Verificar las tolerancias para la circulacidn de aire dentro

de la camara en los siguientes lugares, procediéndose a efectuar

las correcciones pertinentes, segin el resultado de la inspec-

cidn.

a)

La separacidén que debe existir entre la seccidn de la emboca-

dura y la seccidn frontal {(A) de la cdmara, figura 3.10, no

‘deberd ser menor a 0.050 pulgadas (1.27 mm).

Fig. 3.7.



b) - La separacién que debe existir en las aperturas de las unio-
nes que hay en las secciones frontal (A) e intermedia (B),

no deberdn ser menores a 0.100 pulgadas (2.54 mm).

L

0.100 Pulg.

r

Minimo Fig. 3.8.
c} Las aperturas posteriores entre la unidn de la seccidn inter-
media (B) y la posterior (C), no deberdn ser menores a 0.055

pulgadas (1.4 mm).

2

0.055 Pulg.

Minimo Fig, 3.9.

+ Tolerancias de dafios generales.

~  No es aceptable ningin tipo de dafio en la embocadura de la cd-
mara.

- Se permiten abolladuras con profundidad hasta de (.125 pulgadas
{3.175 mm) en un drea mixima de una pulgada cuadrada -figura
3.10- (1),

- En la unidn entre la seccién de la embocadura y la frontal
se aceptan hasta tres soldaduras rotas, pero que no sean adya-

centes {2}.



Embocadura

Seccidn Seccidn  Seccidn
-Frontal Media Posterior

Fig. 3.10: Dafios en la cdmara de combustidn.

Las roturas en la seccidn frontal son aceptables cuando su lon-
gitud no sea mayor a 1 pulgada (2.54 cm) -cada una- y su nimero
no sobrepase de seis, no se empalmen con otra ni lleguen a uno
de los orificios de la pared (3).

No son aceptables roturas en la base de los tubos de interceo-
nexidén o las gue lleguen a esta base tengan una longitud mayor
a 1 pulgada (2.54 cm) (4).

Son aceptables desalineamientos de las bases de los tublos de

interconexidén, cuando el tubo pueda ensamblarse sin dificultad.
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Permitiéndose un desgaste en la base de 0.010 pulgadas (0.25
mm) del espesor del metal (5).

En las soldaduras de unidn entre las secciones frontales e
intermedias se aceptan combaduras con distorsidn mdxima de
0.125 pulgadas (3.175 mm) y localizados en 24 soldaduras como
mdximo (6).

En la seccién frontal, se aceptan abombamientos cuando estén
separados ‘mds de 1.5 pulgadas (3.8! cm) entre cada anillo de

la cdmara y no excedan de 0.187 pulgadas (4.74 mm) de profun-
didad en un drea mdxima de 4 pulgadas cuadradas (7).

En la unioh de las secciones frontales con las secciones inter-
medias son aceptables roturas en un solo lado de la soldadura,
cuando no excedan de 1 puléada (2.54 cm) de largo y no sean mds
de seis (8).

Se aceptan dreas abombadas en sentido circunferencial localiza-
das en la seccidn frontal y a 1.5 pulgadas (3.81 cm) de la sec-
cién media, siempre y cuando no haya variado el didmetro de la
cdmara mds de 0.250 pulgadas (6.35 mm) {9).

En la parte perforada de la seccidn media, se aceptan roturas
en un sdlo lado de las soldaduras gque la unen con otro de los
anillos de la misma seccidn o con la seccidn posterior, siempre
que no sean mds de seis y con longitud no mayor a ! pulgada
(2,54 cm) cada una pudiendo estar adyacentes, pero no aceptdn-
dose mas de dos en una misma soldadura (10).

En la unidn entre los anillos que se localizan en las secciones

frontal e intérmedia, son aceptables hasta tres roturas en



total o tres soldaduras desoldadas, siempre que no haya dos
adyacentes (11}.

- En la parte cdnica de la seccién posterior, las roturas per-
misibles son cinco como mdximo gue no tengan una longitud ma-
yor a 1.5 pulgadas (3.81 cm) (12).

- Las combaduras o abombamientos en los anillos de la seccidn
central y en la posterior -en la parte perforada- son acepta-
bles cuando tengan una profundidad méxima de 0,187 pulgadas
(4.75 mm} en un drea no mayor de 4 pulgadas cuadradas (13).

~ Las combaduras o abombamientos en la zona de esta conicidad
son permisibles con una profundidad mdxima de 0.187 pulgadas

{(4.75 mm) en un drea no mayor de 4 pulgadas cuadradas (14}.

3.2.3.4 ALABES GUIA DE LA TURBINA (ESTATORES).

La primera etapa de dlabes guia (gufas de descarga) de la
seccidén de la turbina, es la que recibe las mds altas temperatu-
ras -durante la operacidén del motor por estar expuesta a los ga-
ses que son descargados por las cdmaras de combustidn.

Las altas temperaturas provocan agrietamiento y rupturas
por esfuerzos que usualmente aparecen a lo largo del borde de
ataque del dlabe.

Los fabricantes y operadores de los motores ("Pratt & Whit-
ney") han deéerminado que tipo de dafios son aceptables y no afec-
tardn la operacidn segura del motor.

A continuacidén se muestra una tabla de inspeccidn a determina-
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das partes de los alabes guia y los limites de servicio util

dependiendo del dafio sufrido (ver tabla No.1).

(a) (b)
1. Ducto interno de salida de
las cdmaras de combustidn.

2. Ducto externo de salida de
las cdmaras de combustidn.

3. Alabe guifa del primer paso
de la turbina de alta.

4. Carcaza frontal exterior de
la turbina.

5. Placa espaciadora.

Fig.3.11: (a) Ducto de salida de una cdmara de combustidn.
(b} Diferentes configuraciones de la primera etapa
de dlabes guia de la turbina de alta presién
enfriados por aire.

La' figura 3.11 muestra el ducto de salida de una de las cdma-
ras de combustidén y los diferentes tipos de dlabes guia enfria-
_ dos por aire que son usados en la seccidn de la turbina en -el mo-

tor JT8D.



TABLA NO.

INSPECCION
(Utilizando Boroscopio)

1. Agrietamiento axial en el
borde de fuga (solo el lado
cdéncavo) © en ranuras adya-

centes al borde de fuga.

2. - Agrietamiento axial en el

borde de ataque.

1.
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LIMITES DE SERVICIO UTIL

Se permite un nimero indefinido
de grietas con una longitud de
0.30 pulg. (7.62 mm) siempre y
cuando exista una separacidn en-
tre elias de 0.06 pulg. (1.52
mm)}; o dos grietas por dlabe con
una longitud de 0.80 pulg. {20.
32 mm) siempre y cuando exista
una separacidn entre ellas de
0.30 pulg. (7.62 mm); o una con
una longitud de 1.50 pulg. (3.81
cm) con otras dos de 0.50 pulg,
(12.70 mm) de largo siempre y
cuando estdn separadas por una
distancia de 0.30 pulg. (7.62 mm)
y no se extiendan a los orificios
frontales de enfriamiento del bor

de de ataque.

Se .permite un nimero indefinido
de grietas con una longitud de
0.50 pulg. (12,70 mm) si la se-
paracidén entre ellas es de 0.25

pulg. {6.35 mm); o un nimero in-

definido de grietas interconec-



INSPECCION’
(utilizando Boroscopio)

3. Agrietamientos radiales en la
superficie cdncava entre la ba-
se interior y exterior del dla-

be,

4., Orificios de enfriamiento

blogqueados.

5. Desposﬁilladuras y rayones.
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LIMITES DE_SERVICIO UTIL

tadas en los orificios de enfria-
miento siempre y cuando no exce-
dan de 0.60 pulg. (15.24 mm) de

longitud total.

Se permite un nidmero indefinido de
grietas con una longitud de 0.50
pulg, .{12,7 mm}; o dos grietas por
dlabe con una longitud de 0.80 pul
gadas (20.32 mm) siempre y cuando
la separacién minima entre ellas

sea de 0.30 pulg. {7.62 mm).

Se permiten cinco orificios fron-
tales y cuatro laterales blogquea-
dos en cada hiler;. Deberd haber
una separacién minima de un orifi
cio abierto entre dos blogueados.
Podrdn estar bloqueadas tres fang
ras del borde de ataque con la

condicién de que no sean adyacen-

tes.

Se permiten en numero indefinido
y de cualquier longitud que no

excedan de 0,03 Pulg, (0,76 mm)



INSPECCYON

{Utilizando Boroscopic)

6. Alabeo del borde de fuga.

7. Agrietamientos axiales en

superficie ¢dncava.

8. Agrietamientos axiales en

superficies convexas.
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LIMITES DE SERVICIOQ UTIL

de profundidad. También son per—
mitidas despostilladuras con una
profundidad de mds de 0.10 pulg.
(2.54 mm} y 0.25 pulg (6.35 mm])

de longitud en la superficie ex-

terior del borde de fuga.

Cualguier nimero arriba de 0.30
pulg. {7.62 mm) del contornc ori-

ginal.

Sa permiten dos grietas por dlabe
extendiéndose hacia atras desde la
primera hilera de orificios latera
les {no a tra\;és de los orificios)
hasta las ranuras del borde de fu-

ga.

Se permiten dos grietas por dlabe
entre la mitad de la cuerda de la
base y el borde de fuga separadas
radialmente 0.25 pulg {6.35 mm);

o ‘'wna grieta por dlabe sin exceder
una longitud ‘de una pulgada‘(z.s;t

em} y una distancia-de 0.50 pulg



9.

INSPECCION

{utilizande Boroscopie)

Calentamiento excesivo en el
borde de fuga (Pérdida de me

tal).

VCalentamiento excesivo y ra

jaduras en ambos lados {con

vexo y céncavo) del dlabe.

Calentamiento excesivo o pi-

caduras en el borde de ataque

del &dlabe.
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LIMITES DE SERVICIO UTIL

{12.70 mm) desde la parte poste-
rior del dlabe hasta la mitad de
la cuerda de la base; o un mdxi-
mo de tres grietas por dlabe sin

ser adyacentes ningupa de ellas.

El drea total eliminada en el bor-
de de ataque por el calor no deberid
exceder de 31.00 pulgadas cuadra-
das (19.35 cm?) por montaje. El
drea acumulada se obtiene suman-
do el Area individual de la altu-
ra radial por la longitud axial

de cada dlabe.

No deberd exceder un drea de 1.5
pulgadas (3.81 cm) de largo por
una pulgada {2.54 cm) de ancho por

dlabe.

Solo se permiten depdsitos de car-
bén en el borde de ataque, no debe

haber ninglén agujero.
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INSPECCION LIMITES DE SERVICIO UTIL

(Utilizando otras técnicas)

Agrietamientos en los que no es Se permite cualquier cantidad.
posible ver a simple vista ni el

anche ni la profundidad.

3.2.3.5 ALABES DE LA TURBINA.

Los limites de servicio til para los dlabes de la turbina
son mucho mds estrictos que los que se aplican para los &labes
guia. Bsto es particularmente cierto para los dlabes del primer
paso de la turbina debido a las altas temperaturas a las que es-
tan expuestos. El esfuerzo al que estdn sometidos los dlabes de-
bido a la fuerza centrifuga requiere que estos estén libres de
cualquier tipo de agrietamiento en cualquier drea del dlabe.

Tampoco se admitiran abolladuras y despostilladuras en-toda
el drea de la raiz del mismo.

Un ndmero limitado de picaduras y cortaduras pequefias podrdn
ser permitidas en un drea que se encuentre fuera de la parte media
e inferior del 4dlabe.

Deberdn rechazarse aguellos dlabes que tengan deformaciones en
su longitud debido a excesive calentamiento, asi como dlabes con

roturas gue sean consecuencia de un golpe u otra causa.



125

3.3 "SERVICIO DE REPARACION MAYOR (“"OVERHAUL").

Hace alqunos afios, todos los motores tenian un nimero especi-
fico de horas en las cuales podian operar antes de ser sometidos
al servicio de reparacidn mayor. A este periodo de tiempo se le
conoce como 'tiempo anterior a la reparacién mayor' mejor conoci-
. do por las siglas “TBO" ("Time Before Overhaul”).

El tiempo anterior a la reparacidén mayor (TBO) varia mucho
con los diferentes tipos de motores, y sobre todo cuando entra
en servicio un nuevo tipo de motor, ya que para éste, el tiempo
anterior a la reparacidén mayor es muy corto, pero gracias al mo-
nitoreo por condicidn, al registro de servicio y mantenimiento del
motor y a las inspecciones que se llevan a cabo, se ha probado que
es posible alargar este tiempo (TBO) dentro de rangos de operacién
seguros y confiables, dando por resultado que el servicio de repa-
racidén mayor serd solo necesario cuando se requiera el mantenimien-
to mayor del motor y esto acontece cuando se cumplen de 12,000 a
14,000 horas de vuelo para el motor JT8D, lo que significa un pro-
medio de tres a tres afios y medio.

A esto es a lo que se le llama mantenimiento o servicio de
reparacidén mayor 'por condicién’.

Debido a que el tiempo anterior a la reparacidén mayor (TBO)
estd determinado en la actualidad por la vida idtil de uno o dos
componentes del motor, durante el servicio de reparacidn mayor
se encuentra generalmente que otros componéntes estdn en buenas

condiciones y aptos para continuar en servicio por un periodo de



tiempo mas largo. Por consiguiente, con la introduccidn de mo-
tores con mdédulos, el perfeccionamiento de los diferentes tipos
AE inspeccién y las técnicas de monitoreo disponibles, el método
del tiempo anterior a la reparacidén mayor (TBO) que limitaba 1la
vida del motor que se encuentra instalado en el avidn ha sido
reemplazado por el método 'por condicidén', Bdsicamente esto sige-
nifica que la vida Gtil que se declara no es la de todo el motor,
sino solamente de ciertas partes y componentes de este.

Cuando se alcanza el tiempo de vida dtil de algilin componente,
simplemente éste es reemplazado por otro, y el motor continida en
servicio mientras que el componente que fue quitado se somete al
servicio de reparacién mayor.

El servicio de reparacién mayor se lleva a cabo en talleres y
centros de servicio autorizados por la Agencia Federal de Avia-

cién ("Federal Aviation Agency", FAA). Estos centros de servicio

deberdn contar con las instalaciones y el equipo necesario desig-
nado especialmente para el tipo de motor en el que se esté traba-
jando as{ como de personal altamente capacitado.

El servicio de reparacidén mayor de un motor turbo-reactor in-
cluye un completo desensamble e inspeccidn de cada una de las par-
tes del motor. Las partes irreparables son descartadas, y las
partes que son reparablés se procesan y despues son llevadas a
una rigurosa inspeccidén con las pruebas que se requieran para ra-

tificar las condiciones dptimas de trabajo de cada compbnente.
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3.3.1  PROCEDIMIENTOS DEL SERVICIO DE REPARACION MAYOR.

En la actualidad el servicio de reparacién mayor puede ser di-

vidido en:

1. Desensamble
2. Limpieza
3. Inspeccidn
4. Reparacidn
5. Balanceo
6. Reensamble

7. Pruebas

©

Almacenaje

1. Desensamble.- El motor JT8D es desensamblado en posicidn ver-
tical sobre una plataforma en la cual se monta sobre un dispositi-
vo con la parte frontal del motor hacia abajo como se muestra en
la figura 3.12,

El motor se desensambla en médulos, los cuales son montados

en unos soportes especiales por separado y son enviados a diferen-

.
tes areas del taller en donde posterjormente se desarman en partes

individuales. Cada accesorio y componente serd enviado al drea.de

limpieza para la preparacidén de la inspeccién.
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Fig. 3.12: Desensamble vertical del motor JT8D.

2. Limpieza.- Los agentes de limpieza que son usados durante el
servicio de reparacién mayor, van desde solventes organicos hasta
solventes dcidos y otros limpiadores quimicos que pueden ser tam-
bie€nh soluciones electroliticas limpiadoras.

Los solventes orgdnicos incluyen el keroseno para lavado, el
tricloroetano como desengrasante y removedores de pintura gue pue-
den ser generalmente usados en la mayorfa de los componentes para
la remocidn de carbdn y pintura.

Tambieh se usan con estricto control dcidos y solventes quimi-
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cos para poder eliminar el &xido, limpiar y remover el carbdn de
ciertos componentes de la seccién caliente y desincrustar objetos
-extrafos de las diferentes partes del motor.
Es muy importante llevar a cabo un alto grado de limpieza en
las partes méviles del motor como son los discos de la turbipna pa-
ra poder hacer una inspeccidn detallada. Las soluciones limpiado-

ras electroliticas son las mids empleadas para este fin.

3. Inspeccion.- Una vez gue los componentes del motor han sido

limpiados, se efectian dos tipos de inspeccidn.

a) Inspeccidn Visual.

b) Inspeccidn Dimensional.

a) La inspeccidn visual se utiliza para detectar dafios que pueden
ser visibles a simple vista u ocultos en donde es necesario uti-
lizar técnicas que requieren equipos que en ocasiones resultan
ser muy caros.

La inspeccién visual incluye dos diferentes pruebas:
- Inspeccidn destructiva.

- Inspeccidn no destructiva.

~ En la inspeccidn dgstructiva, como su nombre lo dice, es necesé-
rio hacer cortes en la pieza que se estd examinando. Posterior-
mente se pulen dichos cortes y a través de un anélisis metalbgré-
fico se ven en el microscopic para poder determinar las condicio--
nes de la éstructura interna de los diferentes componentes del
mofor.

- La inspeccidn no destructiva incluye desde el método de inspec-
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-cidn visual simple a través del boroscopio o lentes de aumento
hasta otros métodos mas complejos como son el uso de partfculaé
fluorescentes para la observacidn de fracturas en la pieza con
ayuda de la luz negra.

La inspeccidn con particulas magnéticas que consiste en una
prueba de magnetizacidn de materiales ferrosos para la deteccidn
de grietas que pueden ser superficiales o profundas. Instrumen-
tos que utilizan vibraciones con ultrasenido son utilizados para
detectar grietas internas, y para partes criticas se utilizan los

rayos X.

b) La inspeccidn dimensional consiste en la medicién de compo-
nentes especificos del motor como son los dlabes, los discos
de la turbina, etcétera, para asegurarse de gue estdn dentro
de los limites y tolerancias que gse especifican en las tablas
de limites de los manuales de mantenimiento. Muchos de los
comporientes son medidos en cada servicio de reparacidén mayor
debido.a que sdlo se permiten pequefios rangos de desgaste o
distorsién. Otros componentes son medidos solo cuando las
condiciones encontradas durante la inspeccidn visual requie-

ren de verificacién dimensional.

El proceso de inspeccidén dimensional debera ser muy preciso,
y se llevard a cabo a través de métodos recomendados por el fabri-
cante del motor y por ninglin motivo deberdn ser alterados sin el

consentimiento del jefe del departamento de ingenieria de motores.

4. Reparacidn.- Una gran variedad de técnicas son usadas en la

actualidad durante el proceso de reparacidn de las d;ferentes par-
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tes del motor asequrando de esta manera los bajos costos de ser-
vicio y mantenimiento.

Los procesos de soldadura, pulido, maquinade y galvanoplastia
son algunas de las técnicas mds empleadas durante la reparacién.

Algunos métodos de reparacidén como es el de la soldadura, pue-
den afectar las propiedades de los materiales por lo que es necesa-
rio someterlos a un tratamiento térmico para aliviar los esfuerzos
generados durante el proceso y restablecar las propiedades mecdni-
cas del material en el Area afectada por el calor.

Los métodos de galvanoplastia son ampliamente usados con pro-
pdsitos de reparacidn. Dichos métodos abarcan desde el cromado
que se usa para dar un acabade superficial muy durc hasta recubri-
mientos muy delgados como el plateado o cobrizado, los cuales pue-
den ser aplicados en determinadas dreas de los componentes del mo-
tor como es la seccidn de la flecha en donde van ajustados.los ro-
damientos para restaurar el didmetro de la misma, la cual se ha re-
ducido en un porcentaje muy pequeiioc.

A consecuencia de los procesos de maquinado o recubrimiento de
materiales al que se ven sometidas las piezas del motor durante la
reparacién del mismo, sus dimensiones serdn afectadas reduciéndose
‘en algunos casos o incrementdndose en otros, dependiendo del proce-
s0 gque se haya efectuado. Por tal motivo, es necesario cubrir la
zona afectada de la pieza mediante el esparcimiento por pulveriza-
cién “en capas muy delgadas del material faltante, o por el contra-
rio, eliminar el material sobrante con el uso de limas o esmeriles

pata devolver las dimensiones originales de ésba.
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La inspeccidn de las piezas que han sido reparadas se efectuda
principalmente mediante el método de particulas magnéticas o pene-
trantes. 8in embargo, se requieren inspecciones mas detalladas en
las piezas que han sido reparadas con un mayor grado de dificultad
llevandose a cabo pruebas de resistencia mecdnica e inspeccién con

rayos X en las dreas soldadas.

5. Balanceo.- Debido a las altas velocidades rotacionales, cual-
gquier desequilibrio en el montaje del rotor principal de un motor
turbo-reactor, es capaz de producir vibraciones y esfuerzos gue se
incrementardn al cuadrado de la velocidad rotacional. Por lo tanto,
es necesario un balanceo muy preciso a todos los discos de los roto-
res. )

Los dos métodos principales de medicidén y correccidn del dese-
guilibrio son: El1 balanceo en un plano {estdtico).

El balanceo en dos planos {dindmico).

El balenceo en un plano es usado cuando el desequilibrio se pre-
senta Jdnicamente sobre un planc. Esto significa que el desequili-
brio estd centrado directamente en una componente de 90 grados con
respecto a los ejes cartesianos.

El método de balanceo en un plano, es apropiado para componentes
como los discos del compresor o de la turbina, pero para el conjunto
completo del compresor o turbina gue posee una longitud axial apre-
ciable, el desequilibrio se puede presentar en varios lugares a lo

. largo de-los ejes, por lo gue en este caso es necesario el baiancéo

en dos planos.
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6. Reensamble.- Al igual que en el desensamble, el reensamblado
del motor se realiza en posicidn vertical uniendo los médulos que
fueron reparados e inspeccionados. BEs importante revisar en esta
etapa que todas las juntas, empaques y accesorios de goma que se
usan en el motor para asegurar la unidn correcta y adecuada entre
los médulos, hayan sido cambiados por unos nuevos. También se ra-
tificardn los limites y tolerancias del montaje de diversos compo-
nentes como es la posicién radial y axial de los rotores de la tur-
bina y compresor, el movimiento de la punta exterior de los dlabes
para que no vayan a tocar por ningun motivo la pared interna de la
carcaza, la posicidn correcta de los engranes para que guarden la
distancia apropiada entre ellos, etc..

Se deberd tener extremo cuidado para prevenir que caigan al in-
terior del motor basura, piezas pequefias de metal, herramientas de
trabajo, etc. Si una tuerca, tornillo, chaveta o cualquier otra
pieza pequefia se extravia al armar el motor, deberd detenerse el
proceso de armado hasta que sea localizada, ya que si quedara a-
dentro del motor, al trabajar éste, causard severos dafios del mis-
mo.

Las tuercas, pernos y birlos deben ser asegurados correctamen-
te de acuerdo a lo indicado en los manuales de mantenimiento, El
alambre de seguridad debe'emplearse en los birlos, ya que las ron-
danas de seguridad, chavetas u otro dispositivo no aseguran qﬁg el

birlo se afloje.
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7. -Pruebas.- Para asegurar gue el rendimiento del motor cumple
las especificaciones garantizadas por el fabricante, todos los mo-
tores deberdn someterse a una operacién de prueba de acuerdo a un
programa establecido antes de ser transportados, almacenados y u-
sados en el avidn,

El consumo de combustible y aceite son verificados asi como
tambidn se toman medidas de presidn y temperatura en diversos éun-
tos del motor. La potencia se mide a través de varios instrumen-
tos para obtener resultados precisos. Una discusidén mas detallada
acerca de las pruebas que se le hacen al motor se encontrard mas

adelante {(Punto 3.3.4).

8. Almacenaje.- El grado de preservacidn es determinado por el pe-
riodo de tiempo anticipado en el cual el motor se espera que esté

inactivo. Con objeto de proteger al motor durante largos periodos
de tiempo en el que se encuentre almacenado {usuvalmente tres meses

o mas), se recomienda ejecutar los siguientes puntos:

a) Todas las aberturas externas del motor serdn selladas con tapa-
nes y cubiertas de proteccidn.

b} Se pondran agentes deshidratantes, por lo general bolsas con
gel de silica, en el ducto de admisidn y de escape del motor.

c) El sistema de aceite serd drenad .

d) El sistema de combustible serd drenado y rebosadec con un acei-
te preservativo.

e). Se aconseja atomizar aceite en el compresor y en el tltimo pa-
so de la turbiha mientras se hace girar.el motor con la mano,

teniendo cuidado de que no se. arhicran los dlabes y al ducto



de admisidn particulas de basura y polvo que alterardn el per-
£il del flujo de aire que admite el motor, afectando por ende
la eficiencia del compresor,

f) El motor se montard sobre una plataforma de transportacidn es-
pecial, que tendrd integrados unos amortiguadores en los sopor-
tes del motor, para evitar cualquier vibracidn gque perjudique

al motor.

3.3.2 CELDA DE PRUEBAS.

Las pruebas de operacidén de los motores JT8D se llevan a cabo
en la celda de pruebas, que estd equipada con los instrumentos ne-
cesarios para medir todos los pardmetros operacionales del motor
que se deseen.

El edificio estd comstruido de concreto y en su interior se alo-
jan los cuartos de instrumentos de control y el de operacidn del mo-
tor.

El cuarto de los instrumentos de control cuenta con indicadores
digitales y analdgicos, ademds de computadoras con pantallas e impre-
soras donde se registran todos los datos operacionales del motor.
Tambi€n tiene una ventana con vidrios blindados para poder observar
.al motor que se encuentra en operacidén en el cuarto disefiado espe-
cialmente para este fin.

Ya que los niveles de ruido que emite un motor turbo-reactor
trabajando a su mdxima potencia durante las pruebas de operacion
son muy elevados, el cuarto para la operacidn del motor debe con-

tar con una instalacidn de supresores de ruido en el ducto. por
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donde son descargados los gases de escape.

La instrumentacidn que se utiliza en la celda de pruebas in-

cluye indicadores de temperatura que registran lo siquiente:

1. Temperatura
2, Temperatura
3. Temperatura
4. Temperatura

5. Temperatura

de admisién del aceite y combustible,
del aire en la marcha.

del aceite de recuperacién.

en la admisidén del compresor.

ambiente.

Mandmetros e indicadores de presidn que registran:

1. Presién de admisidn del combustible,

2. Presién del

sistema de lubricacidn.

3. Presidn de la bomba principal de combustible.

4. Presidén del

aire en la marcha,

5. Presién barométrica o del medio ambiente.

6. Presidn de los sistemas de sangrado.

7. Relacidn de

8. Presién del

presién entre la admisién y el escape.

aire del sistema anti-hielo,

Otros instrumentos y controles que también son usados son los

siguientes:

1. Diversos interruptores de control.

2. Palancas de

control de empuje.

3. Relojes y crondmetros.
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4. Tacdmetros para medir las revoluciones por minuto del
compresor de baja (N1} y del compresor de alta (N2).
5. Medidor de flujo de combustible

6. Medidores de empuje hidraulicos.

Cuando el motor se instala en el soporte de acero del cuarto
de operacién en la celda de pruebas, se colocan sobre-el ducto de
admisi6én del motor una malla de alambre y un marco con el filo re-
dondeado. Ambos provocardn un efecto de resistencia que deberd ser
tomada en cuenta en el momento de registrar las lecturas durante
la operacién de prueba del motor.

También se instalan y conectan una serie de tubos, mangueras y
cables que proveen al motor de aire, combustible y electricidad ne-
cesarios para su funcionamiento. De la misma manera se conecta-
rdn todos los instrumentos de medicidn para hacer las correspondien—
tes lecturas durante las pruebas.

Las pruebas que se hacen en la celda incluyen observacidn de
los instrumentos durante el encendido y aceleracién del motor. Tam-
bién se manejan varios rangos de empuje como son desde ralenti,
méximo en crucero, miximo al despegue y mdximo continuo al despegue.
Otro dato que es registrado y es muy importante, es el cigmpo de

aceleracidn.



3.3.3  INSTRUMENTOS DEL MOTOR.

Los instrumentos de abordec o de las instalaciones de los bancos
de prueba en tierra, como en la celda de pruebas, con los cuales
ha de estar totalmente familiarizado el operador del motor, piloto,
ingeniero de vuelo, inspector de operaciones de mantenimiento y,
en general todos aquellos técnicos relacionados con la operacidn
del motor en vuelo o en tierra, pueden considerarse englobados en
dos grupes, estando incluidos en cada unc de e€llos los instrumentos

que se enumeran a coentinuacidn.

+ Instrumentos principales para control de empuje proporcionado por

el motor cuyos indicadores son por lo general los siguientes:

-~ Relacién de presidn del motor (EPR).

- Temperatura de los gases de escape (EGT}.

~ Consumo de combustible (FF).

-~ Temperatura de admisién de aire {(AIR TEMP).

- Indicador de revoluciones por minuto del compresor

de baja y alta (N1 y N2).

+ Instrumentos auxiliares para control funcional, que pueden englo-

barse en los subgrupos siguientes:
De control de alimentacidn de combustible al motor.

- Presidn de alimentacidén de combustible.
- Temperatura del combustible.,

- Contador de combustible utilizado, acumulacidén de
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la medida por el contador de flujo, incluido

en el grupo de instrumentos principales.
De control del aceite de lubricacidén @el motor.

- Presidn de aceite.

- Temperatura de aceite.

- Presidn de aire de ventilacién del aceite de
lubricacidn.

- Contador de aceite disponible en el depdsito.

De medicidén de vibracién del motor.

La configuracidén normal y nomenclatura en el idioma inglés, es
la que se incluye en la figura 3.13 y, la agrupacidén de instrumen-
tos por misiones de control afin, es la que se indica en las figu-

ras-3.14 y 3.15.
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Fig. 3.14: Instrumentos principales de control de

empuje del motor.

141



TEMPERATUR A DEL I7(.‘{\[")-![) DI COMBUS.
MBESTIHLE

ERESION DE
CQOABUSTIBLE TIHLE LUHLIZADGO)

]

LN N

SISTEMA DE
COMBUSTIBLE

EN'
I)I LUIIICACID\

Fig. 3.15: Instrumentos auxiliares de control
‘ funcional del motor.




143

3.3.4 PRUEBA DE PUNCIONAMIENTO DEL MOTOR.

Los procedimientos para las pruebas de funcionamiento del mo-
tor JT8D, son desarrollados y publicados por el fabricante del mo-
tor, o sea, "Pratt & Whitney". Estos procédimientos deberdn ser
seguidos rigurosamente y en forma precisa para asegurar que la in-
formacidén obtenida scbre el rendimiento del motor a través de.las
pruebas es correcta.

Cuando se realiza la prueba del motor, es una prdctica comin
registrar la medicidn de ciertos pardmetros esemciales con objeto
de evaluar el correcto rendimiento del motor.

Algunos de estos parimetros son:

1. Temperatura ambiente (Tam).

2, Presidn atmosférica (P am).

3. Presidn total de los gases de escape (Pt7"
4. N1 revoluciones por minuto (N‘).

5. N2 revoluciones por minuto (Nz).

6. Temperatura de gases de escape (EGT).

7. Flujo de combustible en libras por hora (wf).

8. Empuje (Fa).

9. Presidn del aire a la salida del compresor de'baja (Ps3)'
10. Presidn del aire a la salida del compresor de alta (Ps4).
Estos pardmetros son los adecuados para determinar el rendi-

miento del motor, pero también se registran otros ‘en caso de que



se requiera;verificar algun componente o sistema en especial,

" Cuando un motor es reensamblado con todos sus aditamentos Yy
sistemas auxiliares para un cambio rdpido de motor {"Quick engine
change', QEC), es necesario considerar que el equipo instalado en
el motor podrd afectar algunas de las medidas en el rendimiento.

El flujo de aceite y su temperatura podrian variar como resul-
tado del enfriador del aceite (radiador aéeite/combustible) y de
la bomba de combustible. También el flujé de alimentacidn de com-
bustible y su presidén podrdn ser afectados por la bomba principal
de combustible.

Debido a que el rendimiento normal de un motor ocurre solo bajo
condiciones atmosféricas estandar, la presidén atmosférica y la tem-
peratura ambiente deberdn ser corregidas a dichas condiciones. Es-
to se logra utilizando los términos de correccién designados por
las letras griegas delta (§) y theta (&). Delta se usa para corré-
gir la presidn y theta para la temperatura. Ambos valores podrdn
ser obtenidos a través de tablas en los manuales, o éod;én calcular-

se como sigue:

P LS J Ec'n. (3.1)
P 29,92
o
®= T _ . _L(°F) + 460 Ec'n. (3.2)
T 519
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en donde : P = Presién barométrica observada (en pulg. de Hg).

P°= Presién barométrica estandar (en pulg. de Hg).

(a nivel del mar y a 15 grades centigrados)
= Temperatura; °R={°F + 460).

T
To= Temperatura ambiente estandar, 519 °R. (1)

Si se usan los grados Xelvin para indicar temperatura absoluta,
entonces serd utilizada la escala centigrada.
°C + 273 convierte la temperatura en grados centigrados a grados
Kelvin, La temperatura ambiente estdndar en grados Kelvin serd
por lo tanto de 288°.

Se emplean las siguientes férmulas para hacer correcciones de

las mediciones aplicando 5 Yy o.

N, (observada)

N,{corregida} = Ec'n. (3.3)
2 V-
‘9t;
: 4 0 i
EGT °R (corregida) = EGT (observada) + 46 Ec'n. (3.4).

VO,

W. {observadal

W_{corregida) = Ec'n. {3.5)
£
: 82V Bes :
(1 En la aerondutica la temperatura ambiente estdndar

es de 15 grados centigrados.
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Fo {observado)

F = — Ec'n. (3.6}
t
neto 8{;

Cabe seflalar que el incremento de peso del flujo de aire que admi-
te el motor, es directamente proporcional al aumento en la presidn
e inversamente proporcional a la raiz cuadrada del aumento de 1la
temperatura, es por esta razén que el término theta (6) lleva ra-
iz cuadrada.

Los valores observados y calculados a través de las férmulas
que se presentaron anteriormente (ecuaciones 3.3, 3.4 y 3.5) como
son N2 {rpm), EGT y Flujo de combustible (Wf) son anotados y gra-
ficados como se muestra en la figura 3.16.

Nétese que también se grafican las relaciones de presidén del
compresor de baja presidn y de alta presién, Estas relaciones de
presién estdn indicadas por psB/Pam para el compresor de baja pre-
. sién , y por PS4/Pam para el compresor de alta presidn.

El empuje del moter (Fa) puede ser determinado directamente por
medio del medidor de empuje en la celda de pruebas, o bien, podrd
ser calculado por medio de la relacidn de presidén del motor (EPR)

ya través de la tabla de conversiones de "EPR" del motor.
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Relacidn de presidn-ruram
del motor,

Fig. 3.16: Curvas operacionales caracteristicas del motor JT8D.

3.4 MEDIOS PARA LA LOCALIZACION DE AVERIAS DEL MOTOR.

Una gran variedad de detectores, sensores, instrumentos y .sis-
temas han sido desarrollados para detectar dafios incipientes y
existentes en un motor y al mismo tiempo nos dan la informacidn
adecuada con respecto al ajuste y calibracidén de las unidades que

operan en los diferentes sistemas. Algunos de los sistemas se

instalan abordo del avién para que de esta manera sea factible la
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deteccidn y localizacién de Fallas durante el vuelo. Otros se de-
signan como equipo complementario de los servicios de mantenimien-
to en tierra.

Uno de los sistemas de apoyo en tierra que mis se usa es el ana-

lizador Jetcal ("Jetcal Analyser/Trimmer") fabricado por "Howell

Instruments". Este analizader consiste en un equipo portatil que
cuenta con un alojamiento para los instrumentos y otro para los
accesorios.

El alojamiento de los instrumentos se divide en dos secciones,
una de las cuales se separa del analizador y se usa como instrumen-
to por separado en la cabina de mando del avién durante los procedi-
mientos de ajuste y calibracidén de los componentes e instrumentos

del motor.

1. El1 analizador Jetcal es usado para verificar lo siguiente:

Continuidad del sistema de temperatura de los gases de escape.
- Resistencia del aislamiento del sistema de temperatura de los

gases de escape.

Resistencia de los arneses de los termopares.

Precisién de medicidn de los termopares del motor.

Propagacidn de la temperatura en los termopares del motor’du—

rante el proceso de ajuste y calibracidn.

Precisién del sistema de relacidn de presién del motor (EPR).

Precisién de los sistemas de medicidén de revoluciones por mi-
nuto (N1 y “2)' )
-~ Calibracidn del indicador de temperatura de qé;es de escape

{EGT), en la cabina de mando del avidn.
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2. Prueba individual de cada termopar.

3. Prueba del sistema de deteccidn de sobre-temperatura.

4, Monitoreo de temperatura de los gases de escape y revoluciones
por minuto durante el ajuste final del motor.

- Monitoreo de presiones en todas las secciones del motor y de
la relacidén .de presidn (EPR) durante el ajuste final del mo-
tor.

5, Correccidn de las lecturas de temperatura y revoluciones por

minute a condicienes atmosféricas estandax.

3,4.1 MONITOREG POR CONDICION DEL MOTOR.

En afos recientes el método de monitoreo por condicidn del motor
ha sido adoptads por muchos operadores entre los que se encuentran
las aerolineas mexicanas como son Aeroméxico, Mexicana, Aerocancun,
Taesa, Aviacsa, Aerocalifornia, Latur y SARO (Servicios a€reos re-
gionales Oriente).

Mediante este método la relacidn de presidn del motor (EPR),
las revoluciones por minuto de N1 y Nz, el flujo de combustible
{(F/F), la temperatura de gases de escape (EGT) y la posicidn de las
palancas de control de empuje son usados para determinar el rendi-
miento aerodindmico del motor, mientras que la amplitud de la vibra-
cidn y el consumo de aceite serdn usados para avaluar el rendimiento
mecénico.

Aungue los procedimientos especificos varian entre un operador
Y otro; en general, las lecturas de los instrumentos en la cabina

de mando del avidn son tomadas en todos los vuelos durante condicio-



nes .de vuelo nivelado o de crucero.

Los datos obtenidos en dichas lecturas se procesan en computa-
dora y se comparan con los datos normales establecidos por el fa-
bricante o por el operador.

El monitoreo por condicidn del motor ha probado ser un método
muy efectivo suministrando toda la informacidn necesaria para poder
detectar a tiempo una falla y también det;rminar de donde proviene.

Gracias a esto se reducen las demoras no programadas y las fa-
llas considerables en el motor.

A continuacidén se presentan dos ejemplos de fallas detectadas
mediante este método en el motor JT8D.

Ejemplo No. 1

Problemas; Falla en ei primer paso de dlabes guia de‘la turbina.
Motor: JTBD-17R.

Funcionamiento Defectuoso: El motor mostrado en este ejemplo fue
desmontado del avién a consecuencia de un deterioro del rendimien-
to registrado en las gridficas de monitoreo {ver figura 3.17).

El desensamble del motor revelé que el primer paso de los dla-
bes guia de la turbina estaban completamente gquemados y deteriora-
dos con severas distorsiones, tanto en el borde de ataque como en
el de fuga.

Andlisis: La depresidn en N2 y el incremento en EGT, son caracte-
risticos de la mayoria de las fallas en la turbina de alta presidn.

El ritmo de deterioro en este caso es la base por la que se asu-
me que el problema se debe a la desintegrac%én progresiva de algin

componente, en el montaje de la turbina de alta presidén.
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Fig. 3.17: Lectura obtenida por el método de monitoreo por con-
dicidén de un motor JT8D.

Debido a la deformacidn y desintegracidn progresiva de los dla-
bes guia en este ejemplo, habrd un incremento continuo en el drea
de admisidn de la turbina. Esta accidn generalmente tiene el efeac.

to de reducir la energia extraida por libra de aire que fluye direc-
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tamente hacia la turbina del primer paso a consecuencia de una pe-
quefia caida de presidn a través de la misma.

La vibracidn registrada en la grifica se debe a que el flujo
de aire que pasa por los dlabes guia deformados no llegard al dis-
co de la turbina, con la direccidn y velocidad adecuada.
Ejemplo No, 2
Problema: Separacidén de la carcaza de la turbina.
Motors: JT8D~17.
Funcionamiento Defectuoso: La carcaza de la turbina llegd a estar
parcialmente separada de la pared exterpa en donde se sujetan los
dlabes guia, como consecuencia de la rotura de veinte pernos de su-
jecidn. Esto provocd una fuga de gases de escape a alta temperatu-~
ra mezclandose con el aire secundario que fluye por el ducto exte-
rior del motor.
Andlisis: En este ejemplo se muestra un patrén muy comin, en donde
hay un decremento de N2 y un incremento de EGT y We asociados con
una pérdida de eficiencia de la turbina de alta presién (ver figu-
ra 3.18}).

Se asume que debido a un pequefio desplazamiento lateral de los
dlabes guia a consecuencia de la rotura de los pernos, da por reéul~
tado un cambio en la direccién del flujo de los gases provocando una

baja eficiencia en el trabajo de los dlabes de la turbina.
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3.4.2 ANALISIS ESPECTROMETRICO DE ACEITE.

El programa de andlisis espectrométrico de aceite {"Spectro-

metric oil analysis program" SOAP) estd probando ser una ayuda

muy confiable en la prevencidn de fallas en los motores durante
su operacidn. En este proceso se toman muestras periddicas del
aceite, que se encuentra contenido en los depdsitos del motor pa-
ra ser enviadas al laboratorio de anilisis de aceite.

La figura 3.19 nos muestra el método utilizado mediante el

cual se lleva a cabo el andlisis espectrometrico de aceite.

\ TUBGS FOTOMULTIPLICADORES

CCMPUTADORA

" Fig. 3.19: " Andlisis Espectromdtrico
de aceite.
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En este proceso la muestra de aceite es gquemada mediante un
arco eléctrico., La luz emitida por el aceite se hace pasar a tra-
vés de unos lentes amplificadores, un prisma y unas ranuras colo-
cadas en diferentes posicicones donde por medic de unos tubos foto-
multiplicadores, se envia el espectro registrado a una computadora
que monitorea la longitud de onda, para cualquier tipo de metal que
se encuentre contenido en la muestra de aceite,

Las tendencias de los resultados obtenidos en el monitoreo se
observan y se examinan las concentraciones anormales de metal, para

poder diagnosticar cual es el posible dafio en el motor.
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3.5 PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE DEL MOTOR TURBO~ABANICO JT8D.

El personal técnico y los miembros de la tripulacidn que tra-
bajan en una aerolinea, deberdn seguir las instruccidnes especi-
ficas y leer las listas de verificacidn, que se encuentran en los
manuales de cperacién del avidn aprobados por la Administracidn
Federal de Aviacidn (FAA), antes y durante el arranque de los mo-
tores.

Los procedimientos a sequir para el arranque del motor JT8D
son los siguientes:

{(Para el Boeing 727)

1. Efectuar una inspeccidn visual haciendo un recorrido a pie al-
rededor del avidn, de acuerdo con las listas de verificacién apro-
piadas.

2. Efectuar una verificacidn de pre-arrangue en la cabina de mando
de acuerdo a las listas de verificacidn.

3. Arranque de la unidad de potencia auxiliar (UPA).

4. Rectificar que se encuentre libre la zona delantera y trasera
de los motores, ¥y que no exista ningun peligro al llevar a cabo el
procedimiento de encendido de motores.

5. Verificar la presidén neumitica (35 libras por pulgada cuadrada).
6. Colocar el interruptor de arranque del motor en la posicién
'ARRANQUE EN TIERRA' ("GROUND START").

7. Cuando las revoluciones por minuto - de N2 llegan a 20%, colocar
la palanca de arranque de motores en 'RALENTI' (“IDLE"}.

8. Observar la temperatura de los gases de escape (EGT) durante el



arranque y evitar que egcedan de 350 grados centigrados (662° F)

cuando la temperatura ambiente exterior ("Qutside Air Temperature",

OAT) estd abajo de 15 grados centigrados (59° F); o cuando la tem-
peratura ambiente exterior sea superior a los 15 grados centigrados
(59° F} no deberdn exceder de 420 grados centigrados (788° F).

9. Observar el valor de N1 cuando el de N2 haya alcanzado 20%.

10. Observar gasto de combustible.

11, Soltar el interruptor de arrangue, Observar que la marcha se
desengarza al 40% de N2, verificando que la luz de vdlvula de arran-
que ("START VALVE OPEN") se apague.

12. Observar que la luz de baja presidén de aceite o filtro blogueado
se apague.

13. Verificar todos los pardmetros del motor despues de ﬁaber alcan-

zado una velocidad estable en ralenti.

EGT 300 a 420° C. Cuando se usa aire
de sangrado o se
extrae potencia del-
motor para activar

otro sistema.

Ny rop.m. 54 a 59.4 por ciento.
Presidn de aceite " a0 a 55 Lb/pulgz. (275.8 a 379.23
K Pa.)

[Recomendable de 44 a 46 Lb/pulg2]
(303.38 a 317.17 K Pa.)

Temperatura de aceite 40 a 60° C. (120° C maximal.
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Flujo de combustible (F/F) Aproximadamente 1000 Lb/h.

(453.59 Kg/h).

Es importante sefialar que un aumento inicial rdpido en tempe-

ratura de gases de escape (EGT) es normal, en motores JT8D-15 y

JT8D-17R, 15% es el valor minimo de N2 requerido para avanzar la

palanca de arranque a la posicidn de desacelerado.

El procedimiento de arranque del motor descrito anteriormente

es el mismo que se usard para todos los motores del avidn.

3.5.1 LIMITACIONES DEL MOTOR.

- Encendido continuo: Puesto para despegue, aterrizaje y condiciones

meteorolégicas adversas.

~ Mdximas revoluciones por minuto.

JT8b-17R
N, - 103.6%
N2 - 100.3%

Con actuacidén del

APR. (2)
N, - 107.7% -
N, - 102.9%

(2) El dispositivo de APR (Reserva Automitica de Empuje) en los .mo- -

tores JT8D-17R ' proporciona un incremento automdtico de empuje
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- Mdxima EGT (Temperatura de gases de escape)

Arranque: En tierra 550° € (momentdnea)
En vuelo 650° C
Despegue: 610° ¢ (5 minutos)
Con actuacidn 690° C (5 minutos al des-
del APR pegue con actua-

cidn del APR).

Mdxima continua . 610° C

Ida al aire 660° C (2 minutos)

-~ Temperatura de aceite: Mdxima (15 minutos): arco amarillo
(entre 120° C y 140° C)
Mdximo continuo: banda verde
{entre 45° C y 120° C)

- Presién para arranque [antes de engarzar la marchal:

Minima: 30 Lb/pulg? (206.85 K Pa) al ni-
vel del mar, disminuyendo } Lb/pulg2
(3.44 K Pa) por cada 1000 pies arri-
ba del nivel del mar, ’

Mdxima: 48 Lb/pulgz (330.56 K Pa).

(2) de 0.10 a 0.16 EPR, en los motores que estén operando en el
caso de que ocurra la falla de un motor durante el despegue
o ascenso, antes de retractar las aletas ("flaps”).



Ciclo de operacidén de la marcha:
Arrangue normal: 30 sequndos puesto
60 segundos cortado
Arranque lento: 60 segundos puesto
60 segundos cortado
(dos ciclos por cinco minutos de enfriamiento)
Ciclo de operacidn del encendido: 2 minutos puesto
(sistema de alta energia) 1 minutos cortado

2 minutos puesto

23 minutos cortado

Empuje de reversa: Sdlo operar en tierra

Mdximo: EPR de ida al aire.

160



CAPITULO 4
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

PARA UN TURBO-REACTOR JT8D

4.1 Necesidad de implementar un programa de mantenimiento.
4.2 Inspecciones por sobrelimite de operacidn.
4.3 Inspecciones egpeciales.
4.4 Arreglos y ajustes finales del motor.
4,5 Andlisis del posible funcionamiento deficiente del
motor JT8D, por las indicaciones interrelacionadas
de los instrumentos de control del motor.
4.6 Comprobaciones de operacidén del motor.
4.6.1 Verificacidn de la rotacién del motor por via seca.
4,6.2 Verificacién de la rotacidn del motor por via himeda.
4.6.3 Verificacidén del motor en ralenti.
4.6.4 Verificacidn de la potencia del motor.
4.7 Preparacidén del motor para almacenaje y transportacidn.

4.8 Procedimientos operacionales en tierra.
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4.1 NECESIDAD DE IMPLEMENTAR UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO.

Es de gran necesidad la implementacidn de un programa de con-
trol para la sequridad y el mantenimiento de los motores turbo-
reactores, tanto en los talleres de mantenimiento menor de las li-
neas ac€reas, como en los talleres donde se lleva a cabo el servi-
cio de reparacién mayor, con el propésito de evitar cualquier posi-
ble error durante los trabajos de inspeccidn y reparacidén de los
motores.

También son de gran importancia las normas de seguridad que se
aplican en este programa, que tiene por objeto brindar la proteccidn
del personal técnico, que labora en los centros de mantenimiento,
asi como el cuidado apropiado que se le deberd dar al motor y a to-
dos los componentes gque lo integran.

El ptograma de mantenimiento que se propone en esta tesis, con-
siste en poner en prdactica los procedimientos que se describen en
los manuales del motor turbo-reactor JT8D de la Pratt & Whitney au-
torizados por la FAA (Administracién Federal de Aviacidn) menciona-
dos en el capitulo 3, en conjuntc con las recomendaciones que se

sefalan en este capitulo.
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4.2  INSPECCIONES POR SOBRELIMITE DE OPERACION.

A pesar de que técnicos y tripulacidn de vuelo toman todas las
medidas posibles de precaucidn para prevenir un sobrelimite en la
operaciép de los motores, hay ocasiones en gque esto llega a ocurrir.
A veces la causa es el mal funcionamiento del control automdtico de
combustible del motor o por un mal funcionamiento del motor. En
cualguier caso, cuando tenemos un socbrelimite en la operacién de
un motor, es necesario efectuar determinadas inspecciones para de-
terminar cuales son los dafios ocasionados al motor y encontrar cual
fue la causa del problema.

Durante la puesta en marcha de un motor, el pardmetro mds criti-
co es la temperatura de los gases de escape (EGT). Los técnicos en-
cargados del arranque de los motores o la tripulacidn deberdn obser-
var cuidadosamente y de una manera continua el instrumento gue indi-
ca dicha temperatura, cuando las palancas de arranque son movidas a
la posicidén de ralenti {"IDLE"}. Una vez el motor comienza a operaf
por si solo, sin ayuda de la marcha, la temperatura de los gases de
escape se incrementara rdpidamente, pero si todos los sistemas estdn
trabajando apropiadamente,.no deberd de exceder de ciertos limites
{ver en el capitulo 3.5 el punto nimero 8 de los procedimientos para
el arranque del motor JT8D}.

Si se presenta el caso de que la temperatura de los gases de es-
cape sobrepasa el limite especificado, la persona que se’ encuentra
a cargo del arranque del motor, deberd retrasar de inmediato la pa-

lanca de arrangue de'motores_para‘reducir de esta manera.el flujo
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de combustible que es inyectado a las cémaras de combustién.
El personal técnico de mantenimiento y los miembros de la tri-
pulacién que efectian el arrangue de un motor turbo-reactor, de-

berdn saber de memoria los limites de operacidn.
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Cualquier arranque en el drea A, deberd ser
anotado en la hoja de registro del motor, y

. se tendrd que tomar la accidn correctiva de
inmediato antes de intentar otro arrangue.
Serd necesaria la inspeccidn visual en el
interior del motor por medio del videoscopio.

Cualquier arranque en el drea B, deberd ser
anotado en la hoja de registro del motor.
Arranques frecuentes en esta drea serdn cau-
sa de una accidn correctiva.

Cualquier operacién en el drea C, provocard
que se tenga que retirar el motor del aviédn,
para someterlo al servicio de reparacidén ma-
yor ("Qverhaul"),

Fig. 4.1: Grdfica de limite de temperatura
para el arranque del motor JT8D.
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En la figura 4.1 se muestra una grdfica de limite de tempera-
tura para el arranque del motor JT8D. NGétese que cualquier tempe-
ratura arriba de los 675 grados centigrados {1247 °F) es causa de
atencién especial., Las temperaturas que caen dentro del drea A,
requieren inspecciones especiales (no rutinarias). Los valores de
temperatura-tiempo que se encuentren en el drea obscura marcada
como C, serdm causa de una reparacién mayor del motor {("Overhaul").

Despu€s de que el motor ya ha sido arrancado y la operacidén es
estabilizada en ralenti, pueden ser permitidas temperaturas altas

durante el taxeo o carreteo y la preparacidén para el despegue.
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Fig. 4.2: Gréfica de limites de temperatura
para cualquier operacidn excluyen-
do el arrangue del motor.

En la figura 4.2 se muestra una grdfica de limitaciones de

temperatura-tiempo, para otras operaciones que no sean el arran-

que del motor.
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Hay que tomar en consideracidn que las grdficas de los limites
de temperatura de las figuras 4.1 ¥ 4.2, son aplicables sdlo para
los motores JT8D, ya que los valores del limite de temperatura va-
rian dependiendo del tipo de motor.

Si durante la operacidn del motor, ya sea en el arranque, du-
rante el despegue, en vuelo o en el aterrizaje, se rebasan los li-
mites de temperatura en un intervalo de tiempo muy cortc y dicha
temperatura no alcanza valores muy elevados, no serd necesario re-
tirar el motor del avidn para desarmarlo y revisar si hay algin da-
fio en el interior del mismo, perc si se requerird efectuar una ins-
peceidn visual del interior de la seceidn caliente del motor a tra-
vés del videoscopio que serd comentado en el siguiente capitulo.
También serd necesario llevar a cabo una inspeccién visual exterior
del motor, con el fin de verificar que no haya componentes de la
seccidn caliente del motor quemados como son cables, tubos, juntas,
remaches etc. o distorsidn del metal como consecuencia de la alta
temperatura a la que se vié sometido el motor. Si durante la ins-
peccidn interna y externa del motor se llegara a encontrar algiin
componente en mal estado, deberd ser desensamblada la seccién del
motor donde se halld el componente para realizar una inspeccidn
mds detallada y poder hacer las reparaciones necesarias.

Cuando sea necesario hacer una inspeccidn del interior del mo-.
tor a través del videoscopio, serd muy importante que se revisen
los siguientes puntos:
1.~ Camaras de combustidén y accesorios de ensamble bara determinar

si no existen rajaduras y dreas quemadas en exceso, que sobre-



pasen los limites permitidos que se especifican en el manual
del fabricante del motor.

Que los inyectores no tengan depésitos de carbén y se encuen-
tre libre el orificio de la boquilla.

Verificar que las guias de descarga del primer paso de la tur-
bina (turbina de alta), no tengan rajaduras, dreas gquemadas,
distorsiones o cambios en la configuracidn de la superficie
externa ¥ gue no esten tapados los orificios para el pasoc de
aire de enfriamiento. Se deberdn consultar los manuales del
fabricante del motor, para determinar si las averias se encuen-
tran dentro de los limites especificados.

verificar lo mismo que en el punto anterior, para los &dlabes
guia del segundo paso de la turbina, basdndose también en los
manuales autorizados.

Inspeccidn detallada de los dlabes del rotor del primer paso

-de la turbipa -(turbipa de alta), revisando que no haya rajadu-

ras, pedazos desprendidos, abolladuras, despostiliaduras, gol-
pes profundos y distorsiones en la configuracidn externa de
cada dlabe. Cualquieé rajadura, por pequefia que sea, serd
causa de un reemplazo del 4labe afectado. Abolladuras y des-
postilladuras, sdlo serdn permitidas en determinadas dreas de
los dlabes de la segunda etapa de la turbina y bajo ciertos
limites de tamafio y cantidad, basdndose en los manuales auto-
rizados por el fabricante.

Observar las condiciones del revestimiento de 1la estructufa
media de ia turbina, y detectar si no existen deformaciones

asociadas con decoloraciones provocadas por exceso de tempe-



ratura, ya que esto tendrd como consecuencia el rechazo de
las partes defectuosas.

Comprobar que no tengan deformaciones, grietas, golpes, des-
postilladuras etc. los dlabes del rotor del segundo paso de
la turbina (turbina de baja), Verificando limitaciones en
los manuales.

Revisar el montaje del estator de la turbina de baja presidn.
Ratificar la ausencia de defectos en los dlabes del tercer y
cuarto paso del rotor de la turbina de baja presidn. Como

se sefiald con anterioridad, no se aceptardn rajaduras de nin-

gun tamafio en los dlabes del rotor.

5i se presenta un incremento en la velocidad de los compresores

de baja y alta presidn (N1 y N2), que exceda los limites del motor,

serd necesario hacer una inspeccidén por sobrelimite de velocidad.

Si el rotor del compresor de baja presién (N1) estuvo trabajan-

do en un rango de velocidades del 108 al 114 por ciento de revolu-

ciones por minuto, entonces se deberdn de verificar los siguientes

puntos:

1.~

3.~

4.-

Revisar que el rotor del abanico tenga movimiento de rotacidn
libre.

Revisar la punta de los dlabes del abanico de la primera eta-
pé,con el fin de detectar si hubo contacto con la superficie

interna del ducto de entrada.

Inspeccionar el compresor de baja presidén con el videoscopio.
Inspeccionar el ducto de admisidén y la tobera de escape bus-

cando la presencia de particulas.
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Inspeccionar las tres etapas de la turbina de baja presidn
con la ayuda del videoscopio, y revisar si no hay dafioes en
los 4labes guia del estator y en los dlabes del rotor. La

dltima etapa de la turbina de baja podrd ser inspeccionada

a través del ducto de escape.

Si el rotor del compresor de baja presidn (N1), excedid una ve-

locidad del 114 por ciento de revoluciones por minuto (N1 > 114%),

serd necesario retirar del motor el conjunto que forman el rotor

del abanico y compresor de baja, la flecha interior gue conecta al

compresor con la turbina de baja, y el rotor de la turbina de baja

presidén para desarmarlos e inspeccionarlos de acuerdo a las instruc-

ciones especificadas en los manuales de mantenimiento del motor,

Cuando el rotor del compresor de alta presién (N2) ha sido ope-

rado en un rango de velocidades del 103 al 104.5 por ciento de re-

voluciones por minuto, serd necesario llevar a cabo los siguientes

procedimientos:

1.~

Inspeccionar el ducto de escape buscando la presencia de par-
ticulas,

Inspeccionar por medio del videoscopio el rotor del compresor
de alta presidn, revisando que no haya dafios en los dlabes.
Inspeccionar por medio del videoscopio los dlabes guia del
compresor de alta presidn, revisando que no haya dafios.
Inspeccionar los dlabes de la turbina de alta presidén y veri-
ficar, que se encuentren sujetos en forma adecuada, con sus res-

pectivos segquras al disco del rotor.
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Si el conjunto compresor-turbina de alta presidén (N2) fue
operado arriba del !'04.5 por ciento de revoluciones por minuto, el
motor deberd ser retirado del avidn para someterlo al servicio de
reparacidén mayor.

Debido a gque el motor JT8D fue disefiado para trabajar a una
determinada velocidad (8,600 revoluciones por minuto para N1 y
12,250 revoluciones por minuto para N2), se puede asegurar que si
esta velocidad excede de los limites establecidos por el fabrican-
te del motor, resultaran daidados diversos componentes del conjunto
que integran los rotores compresor-turbina, asi como un desbalanceo
de los discos del abanico, compresor y turbina., Por tal motivo,
es muy importante llevar a cabo la inspeccidén por sobrelimite de
velocidad, tomando en cuenta todos los puntos descritos anterior-
mente.

Un factor importante a considerar, es que para poder llevar a
cabo la inspeccidén por sobrelimite de operacidén del motor, el. per-
sonal encargado de poner en marcha los motores, deberd estar al pen-
diente en todo momento de las indicaciones de los instrumentos para
detectar a tiempo un sobrelimite en la velocidad o temperatura, pues

de esto depende que se haga dicha inspeccién.
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4.3 INSPECCIONES ESPECIALES.

En adicidn a los acontecimientos que requieren inspeccidén comen-
tados en el capitulo anterior, existen ciertos casos que suceden en
ocasiones que requieren de atencidén especial. Entre ellos podemos
mencionar dafios provocados por fuego, operacidn del motor sin pre-
sidn de aceite, dafios sufridos por accidente y por la inestabilidad
y pérdida en el compresor ("compressor stall"). En cada caso es in-
dispensable efectuar una inspeccidn rigurosa y metddica dependiendo
de la naturaleza y severidad del problema. Es muy comin encontrarse
con desperfectos en el interior del motor durante este tipo de ins-
pecciones, dando como resultado la necesidad de retirar el motor del
avién para poder hacer las reparaciones hecesarias.

Cuando el motor ha sido operado sin presidn de aceite por mds
de dos minutos, el motor deberd ser retirado del avidn para efectuar
el servicio de reparacidn mayor. Si el motor estuve involucrado en
un accidente, se tomardn en cuenta varios factores para poder deter-
minar si es necesaric someterlo a un servicio mayor, o simplemente
sdlo requiere de una reparacidn menor.

Una correcta identificacidn de los golpes, fracturas y corrosidn
en los componentes internos del motor es muy importante, cuando se
1leva a caboc una inspeccidn durante el mantenimiento del motor.

Los técnicos e inspectores especializados se encuentran con
gran frecuencia en la dificultad de identificar entre un defecto
real de una determinada parte o accesorio del motor, y una imagen
que no es clara, presentdndose en ocasiones una confusidn de las

imdgenes que son captadas a través del boroscopio o del fibrascopio.
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Existe una técnica reciente capaz de producir upa imagen niti-
da, clara, con colores reales e imdgenes que se pueden ver en un
monitor de video solucionandoc de esta manera, los problemas que se
tienen en la interpretacién de las inspecciones visuales internas
de un motor. A esta técnica se le conoce como imagen electrénica,
y uno de los sistemas mds utilizados es el "Videoprobe 2000" fabri-
cado en Estados Unidos de América, por la compafiia "Welch Allyn".

El sistema de video imagen electrdnica consta de una sonda de
exploracidn, un procesador de video, y un monitor de video para la
representacidén visual de la imagen.

Dicho sistema emplea un dispositivo muy pequefic de transferen-

cia de carga ("Charge Coupled Device, CCD") como sensor en la punta

de la sonda de exploracidn, que actiia como una cdmara de televisidn
miniatura, que transmite la imagen electrdnicamente a un monitor de
video.

La imagen que aparece en el monitor es grabada en cintas de
video de alta fidelidad, o es fotografiada con el objeto de que pue-
da ser estudiada por varios inspectores que no necesariamente nece-
sitan estar en el taller de mantenimiento.

Esta técnica de inspeccidn trae consigo muchas ventajas a la
hora de determinar cuales son los dafios internos del motor, debido
a‘lo sencillo que resulta la interpretacién de las imdgenes que se

ven en el monitor.



4,4 RRREGLOS Y AJUSTES FINALES DEL MOTOR.

El arreglo final del motor turbo-reactor ("Engine Trimming"),
es el procesoc de ajustar la unidad de control de combustible, para
gue el motor produzca un determinado empuje a unas revoluciones
por minuto designadas.

El empuje se determina midiendc la relacién de presidén del mo-
tor entre la entrada y la salida de éste (EPR), o lo que es lo mis-
mo, el radio de la presidn de los gases de escape de la turbina y
la presidn del aire que admite el motor por el ducto de admisidn
(PtS/Ptz)'

El proceso del arreglo final de un motor turbe-reactor puede
ser comparado con un motor de pistones, cuando a éste se le ajusta
el tiempo para obtener un rendimiento dptimo.

Los motores turbo-reactores como es el caso del JT8D que utili-
zan un contreol computarizado de los sistemas de combustible, no re-
quieren ser ajustados, ya que cualquier ajuste requerido serd hecho
automiticamente por la computadora que regula el control de combus~
tible. Sin embargo, hay ocasi&nes en gue la computadora no puede
regular todos los parametros por si sola, y entonces, es cuande los
técnicos encargados en el mantenimiento del motor serdn los qué ha-
gan los ajustes de la unidad de control de combustible.

El motor JTBD es probado y ajustado antes de salir de la fabrica
(en este caso "Pratt & Whitney") que llevd a cabo su manufactura pa-
ra producir un cierto empuje. ‘

La velocidad del rotor compresor-turbina de alta presidn (N2)

que es regquerida por el motor para producir un cierto empuje, estd
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registrada en una placa de datos en el motor, y en la hoja de datos
del manual de operacidn del motor, esta informacidn se encuentra
tanto en revoluciones por minuto como en por ciento de las midximas
revoluciones por minuto.

Debido a las tolerancias de fabricacidén, y a las ligeras varia-
ciones que se presentan durante la manufactura de los motores, re-
sulta que no hay dos motores gque sean exactamente iguales, y serd
muy rarc encontrar motores del mismo modelo que proporcicnen el mis-
mo empuje a las mismas revoluciones por minute, debide a esto, los
datos registrados en la placa de cada motor serdn diferentes y por
esta razdn, el arreglo y los ajustes finales de un motor en parti-
cular se deberdn de hacer en base a los datos de ese motor.

De vez en cuando es necesario efectuar el ajuste de los motores
turbo-reactores debido a los cambios que sufren durante la vida de
operacidn. Polvo y otras particulas se adhieren a las superficies
de los dlabes del rotor y de los dlabes guia del estator, provocando
una ligera resistencia en el flujo de aire de admisidn, La exosidn
de los bordes de ataque de los dlabes de los rotores y dlabes guia
causada por tierra, polvo y otros materiales, cambian las caracte-
risticas y el rendimiento del compresor. También los dlabes de los
rotores y dlabes guia de la turbina, los cuales estdn sometidos a
temperaturas muy elevadas, estdn sujetos a sufrir corrosidn, ero-
sidén y distorsidn. Todos estos factores provocan una disminucidn
en el empuje del motor, por lo que es necesario llevar a cabo el
arreglo final del motor durante los servicios de mantenimiento, ba-
sénaose en datos como son los del monitoreo por condicidn del” motor

(ver capitulo 3.4.1).
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Generalmente, nos podemos dar cuenta que un motor se encuen-—
tra desajustado, cuando se detecta un aumento en la temperatura de
los gases de escape (EGT) para una relacidn de presidn del motor
(EPR) determinada.

El procedimiento de arreglo final del motor JT8D se realiza en
la celda de pruebas, despuds de que se le a practicado el servicio
de reparacidén mayor, o como se seflalo con anterioridad, durante al-
guno de los servicios de mantenimiento menor en los hangares de las
lineas aéreas, utilizando los precedimientos desarrollados y publi-
cados por el fabricante del motor.

Los precedimientos mds importantes para llevar a cabo el arre-

glo final del motor turbo-reactor JT8D son:

1. En caso de que el arreglo final del motor no se efectie en la
celda de pruebas, entonces se procederd a estacionar al avidn
lo mis prdximo posible a la direccidn opuesta en la que sopla
el viento. La velocidad del viento no deberd exceder de 20 mi-
llas por hora (32.2 Xm/h.) para obtener mejores resultados.
Cerciorarse de que el drea alrededor del avidn se encuentre lim-
pia 'y libre de objetos que podrian entrar al motor, o causar
problemas durante la operac¢idn de éste.

2. Instalar los instrumentos calibrados requeridos para efectuar
el arreglo final del motor. Uno de ellos es el mandmetro que
registra la lectura de la presién de descarga de la turbina
(Pt7) o EPR.  Otro instrumento muy importante es el tacémetro
calibrado para tomar la lectura de las revoluciones por minuto

de N2,
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. bustible para obtener la presidén de descarga de la turbina (P
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InSEalar el regulador del control de combustible.

Registrar ia temperatura ambiente y presidn barométrica. Es-
tos datos sonh necesarios para corregir las lecturas del rendi-
miento del motor, a las condiciones atmosféricas estandar (15
grados centigrados y una presidn de 29.92 pulgadas de mercurio).
La informacidn sobre la temperatura y presidn atmosférica es
usada para determinar la presidén de los gases de escape en la
descarga de la turbina, o la relacidn de presidn del motor (EPR)
por medio de la curva de arreglo final, o ajuste del motor publi-
cada por el fabricante del mismo.

Arrancar el motor y operarlo en ralenti por un tiempo especifico
para asegurar la estabilizacidén de todos los pardmetros del motor,
Después operar el motor a la velocidad de 'AJUSTE DE MOTOR' que
establece el regulador de control de combustible instalade en

el punto 3, durante cinco minutos para estabilizar todas las
condiciones. Todas las vdlvulas destinadas a regular el aire de
sangrado del motor deberdn estar completamente cerradas, y todos
los accesorios de aire de sangrado tendrdn que ser apagados.

),

Observar y registrar la presidn de descarga de la turbina (Pt7'

o relacidn de presidén del motor (EPR), y determinar si es o no
necesario hacer el arreglo final del motor, En caso de qﬁe

1o requiera, se procederd a ajustar la unidad de control de com-
t7)
deseada. Cuando se obtiene el arreglo final correcto del motor, -

se registrardn las lecturas de N1 .y N2, la temperatura de los

gases de escape (EGT) y el flujo de combustible (FF):.
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7. Las revoluciones por minuto (N1 y N2) observadas, son corre-
gidas controlando la velocidad del rotor de la turbina por me-
dio de la curva de la grdfica, temperatura contra revoluciones
por minuto, para suministrar la nueva velocidad ajustada del mo-
tor corregida de acuerdo a las condiciones atmosféricas estdn-
dar.

Cabe sehalar que los puntos mencionados anteriormente son en
general, los mds importantes para el arreglo final del motor JT8D.
También hay que considerar la gran importancia que tiene ajustar
correctamente el motor, pues de esto depende la vida udtil de sus
componentes y el tiempo de servicic efectivo y eficiente que nos
pueda proporcionar dicho motor, ya que un motor con un deficiente
arreglo final trae como resultado gastos no programados a la com-
pafiia aérea, a consecuencia de una notable reduccién en el 'Tiempo
anterior a la Reparacidén Mayor' (TBO) mencionado en el capitulo

tres.
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4.5 ANALISIS DEL POSIBLE FUNCIONAMIENTO DEFICIENTE DEL MOTOR
JT8D POR LAS INDICACIONES INTERRELACIONADAS DE LOS INS~
TRUMENTOS DE CONTROL DEL MOTOR.

La alta fiabilidad de funcionamiento de los motores turbo-reac-
tores JT8D, hace que el funcionamiento deficiente pueda considerar-
se como una excepcién. No obstante los fallos pueden ocurrir, y
de heche ocurren, por lo que es menester detectarlos lo antes po-
sible para actuar de forma inmediata.

Una averia incipiente del motor puede preverse por las indica-
ciones de los instrumentos de a bordo de control del motor, antes
de que el problema adquiera importancia.

Si las lecturas de los instrumentos se interpretan correctamen-
te, puede llegarse rdpidamente a una conclusidn del posible fallo
y aplicar las medidas correctoras oportunamente.

Por el contrario, una interpretacidn incorrecta de funcionamien-
to anormal ¥ una medida incorrecta, puede dar lugar a situaciones
peores que las iniciales. No debe descartarse la posibilidad de
que sean los instrumentos, los que por averia de ellos, proporcio-
nen falsas indicaciones de que existe averia en el motor, cuande
en realidad no es asi.

En las figuras 4.4, 4.5 y 4.6, se han combinado una serie de
indicaciones anormales, de cuya interrelacidn puede detectarse la
causa del mal funcionamiento del motor.

Para mayor facilidad en la interpretacidn de la correlaciénken~

tre las indicaciones, se han identificado éstas de forma cualitativa



y grdfica de la forma siguiente:

O«

Lectura de instrumentos superior a la normal,
Lectura de instrumentos normal.

Lectura de instrumentos inferior a la normal.

INSTRUMENTOS PRINCIPALES

THMPERATURA DE GASES DE
ESCAPE (EGT).

RPM DEL COMPRESOR FRON-
TAL (Ni). :

" RI'M DEL COMPRESOR POSTE-

RIOR (N2).

RELACION DE PRESIONES DEL
MOTOR (EPR).

CONSUMO HORARIO DE COM-
BUSTIBLE (FF).

©fig. 4.3 (a): Instruméntos Principales

del motor.
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Lectura cero de instrumentos o no aplicable en el andlisis
particular del caso que se analiza.



180

Es de hacer observar que los cinco instrumentos bisicos que
se muestran en la figura 4.3 (a) se deben vigilar simultfneamen-
te, debido a que de la interrelacidén de sus indicaciones puede
detectarse mejor la averia y determinar la causa del mal funcio-
namiento.

Los instrumentos incluidos en el grupo secundario mostrados en
la figura 4.3 (b) no estdn necesariamente interrelacionados, y se

pueden vigilar de feorma independiente.

INSTRUMENTOS AUXILIARES

PRESION DE COMBUSTIBLE

PRESION DE ACEITE DE LU.
BRICACION

TEMPERATURA DE ACEITE DE
LUBRICACION

DE MOTOR O MOTORES,

n INDICADOR DE VIBRACIONES
II |

Fig. 4.3 (b): Instrumentos Auxiliares
del motor,
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sl de Mantenimicna.
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e
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Fig. 4.4:

Indicaciones interrelacionadas de los

instrumentos de control del motor.



CRUPGDEINS. |~ INDICACIONES
R s {III}ENVUELO (1V) &N vUiLo
Ala A Alta
Normal o baju A Alta
»
4
§ Normal o baja A Alta
g
Bajut [ ] Normal
Posible aumento A Alta
Normal ® Normal
i
!
t 5 Normal ® Normal
3
g
§ Notmal @ Normai
oA Normal o dta @ Normal
" -Ttmpméuud:hlnl ':uddr u?gz Nl" N2
. sombysils demadiado aljor
CONDICION .i'.‘,'.:‘u,‘.;"m e A tdor de i -n;,!;ngn'g, s del et 3 demis e
bnac \Reguisdor de gaes sl a:xne.dn.
cau 'v;llgul}d: extraccion agarrotada eo posi
IS4 o | de ob) A e
PROBABLE | [5aeslén en lymotor do objsar extrato, S P .lﬁ:;‘:'.em...am.ao feon vk
Py e vt il crter et difusor.
\Reducle Red
ACCION A ‘,i". e e'ii('.'""""".;' “""i‘ﬁn‘t‘,'.u Tripeceiabard e
ADOPTAR I umu mbn pasibleingenion jetas 'Apfld'{d:"d:{ ';:m de vuelo la relacin de

Fig. 4.5: Indicaciones interrelacionadas de los
instrumentos de control del motor.
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Fig, 4.6: Indicaciones interrelacionadas de los
instrumentos de control del motor.
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Las seis condiciones gue se muestran son aplicables al turbo-
reactor JT8D, expresdndose para cada grupo de condiciones un resu-
men global de la indicacidn, las causas probables que pueden moti-
var la anormalidad, y la accién correctora aconsejable con carde-
ter general, pues en todo caso la configuracién del sistema funcio-
nal del motor afectado dard la accidn definitiva a adoptar.

Hay que tomar en cuenta que la primera indicacién que se inclu-
ye es la temperatura de gases de escape (EGT), pues es la mis cri-
tica de las variables del motor, motivo por el cual se debe obser-
var cuidadosamente en todo momento. Una operacién continuada del
motor con una temperatura de gases de escape por encima del limite
permisible, puede conducir a un fallo total del motor por falle ini-
cial de la turbina de alta presidn, en conjunto con el compresor de
alta presidn {N2}. Esto da como resultado, de que si se trata del
motor numero unc o tres en un Boeing 727, se perderia el sistema
de presurizacién, un sistema hidrdulico y aire para el deshieio de
los bordes de ataque de alas y empenaie, provocando serios»proble-

mas en la sequridad del avidén.
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4.6 COMPROBACIONES DE OPERACION DEL MOTOR.

Para asegurar que el motor turbo-reactor se encuentra en condi-
ciones satisfactorias de operacidén, los fabricantes del avién y del
motor han especificado determinadas comprobaciones operacionales
que deberdn ser ejecutadas por el personal de mantenimiento como
algo rutinaria.

Los tipos de comprobacidn en particular y los procedimientos
que se siguen varian, dependiendo del tipo de motor y del avidn in-
volucrado.

A continuacidén se describen las comprobaciones tipicas de ope-
racién que se recomiendan en general para cualquier turbo-reactor
de doble flujo de compresor axial doble, como es el caso del motor

JT8D,

4.6.1 VERIFICACION DE LA ROTACION DEL MOTOR POR VIA SECA.

En este procedimiento se hacen girar a baja velocidad los com;
presores de alta y baja presiéq,por medio de la marcha, pero sin la
introduccidén de combustible o ignicidn.

La verificacién de la rotacidén del motor por via seca puede ser
requerida durante o despuds de la inspeccidn o mantenimiento para
asegurarse que el motor gira libremente, los instrumentos funcionan
en forma apropiada y que la operacidn de la marcha cumple con los
requerimientos de velocidad para un arranque satisfactorio.

Esta verificacidén también es utilizada para determinar .la exis~



186

tencia de fugas en el sistema de lubricacidn,cuando se ha requeri-
do el reemplazo de algin componente del sistema durante el manteni-
miento.

Esta verificacién deberd ser ejecutada de acuerdo con el siguien-

te procedimiento:

1.~ Asegurarse de que todas las condiciones requeridas posteriores
a uﬁ arrangue normal se cumplen. Dichas condiciones podrdn ser
establecidas por medio de una inspeccidn antes de arrancar el
motor.

2.- La posicidén de los controles e interruptores del motor deberdn
estar como se indica a continuacidn:

a) Interruptor de arranque del motor, APAGADO (“"QFF"}.
b) Palanca de arranque de motores, CORTADO ("CUT OFF").
c) Palanca de control de empuje, RALENTI ("IDLE").

d) Bomba de combustible, ENCENDIDA ("ON").

3.-- Energizar la marcha el tiempo necesarig, para obtener el movi-
miento de los compresores, y verificar que los intrumentos re-
gistren las indicaciones correctas de la rotacidn del motor
y de la presién del aceite que circula en éste.

- 4.- Desenergizar la marcha y hacer las siguientes verificaciones
mientras el motor siga en movimiento (serd necesario colocarse
junto al motor):

a) Poner atencién a ruidos extrafios, cercioridndose de que no
existe friccién durante la rotacidén del conjuntb compresér
turbina. Los sonidos que normalmente se escuchan, consisten

en pequefios chasquidos de los dlabes del compresor y de la
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turbina, el sonido de los engranes y de los rodamientos
de las flechas.

b) Inspeccicnar las lineas del sistema de lubricacidm asfi
como todos los accesorios del motor revisando que no ha-
ya fugas. '

¢) Medir el nivel de aceite en el tanque de aceite del motor,

4.6.2 VERIFICACION DE LA ROTACION DEL MOTOR POR VIA HUMEDA,

En este procedimiento al igual que en la verificacién de la ro-
tacidén del motor por via seca, también se hacen girar a baja velo-
cidad los compresores de alta y baja presidn por medio de la mar-
cha, con la diferencia de que este procedimiento se hard con la pa-
lanca de arranque de motores en la posicidn de RALENTI ("IDLE"), lo
cual significa que le entrard combustible al motor. En este proce—
dimiento de verificacidn, tampoco se introducird ignicidn al motor.

La vetifigaciéh de la rotacién del motor por via himeda es em-
pleaﬁa cuando es necesario saber las condiciones de operacidn de
los componentes del sistema de combustible, despues de que estos
fueron retirados del motor y reemplazados por otros durante algin
mantenimiento. También ge requiere para limpiar el sistema de com-
bustible cuando el motor estuvo fuera de operacién mucho tiempo.

Los puﬁtés que a continuacidén se mencionan, son necesarios para

llevar a cabo esta verificacidn:

1.- Poner los controles e interruptores del motor en la misma: posi-

¢idn en que se colocaron durante la verificacién de la rotacién



del motor por via seca.

Energizar la marcha.

Cuando la velocidad del compresor de alta (N2) alcance 10 por
ciento, colocar la palanca de arranque de motores en la posi-
cidén de RALENTI ("IDLE") y observar la indicacidén de presién
de aceite.

Continuarx con la rotacién del motor Lasta que el flujo de com-
bustible (FF) sea de 500 a 600 libras por hora (226.80 a 272.1
kilogramos por hora) o por un miximo de 60 segundos. Observar
los limites de operacidn de la marcha (ver capitulo 3.5.1),
Colocar la palanca de arranque de motores en la posicidn de
CORTADO ("CUT OFF") y continuar con la rotacidn del motor por
lo menos durante 30 segundos, para desalojar el combustible de
las cdmaras de combustidn. Comprobar que el indicador de flujo
de combustibié (FF) caiga a cero.

Desenergizar la marcha y hacer las mismas verificaciones sobre
ruidos extrafios, como se menciond en el punto nimero cuatro de
la verificacién de 1la rotacidn del motor por via seca.
Inspeccionar las lineas del sistema de combustible con todos
sus accesorios revisando que no haya fugas. )
Inspeccionar el sistema de lubricacién revisando que no haya
fugas.

Medir el nivel de aceite en el tanque de aceite del motor.
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4.6.3 VERIFICACION DEL MOTOR EN RALENTI.

Esta verificacidn consiste en una revisidn de la operacidn co-

rrecta del motor detectando la evidencia de fugas en las conexio-

nes

de los sistemas de combustible y auxiliares del motor, asi co-

mo ruidos extrafios en el interior del mismo o en la caja de acce-

sorios. También se comprobard la indicacidn correcta de los ins-

trumentos del motor.

Las lineas de purga del motor deberdn ser inspeccionadas con

el fin de detectar fugas.

Después de gue el motor ha sido arrancado de acuerdo a los pro-

cedimientos aprobados por la compafiia aérea, se deberdn seguir los

siguientes pasos:

1.~
2.~

Estabilizar el motor en ralenti.

Rectificar la velocidad del compresor de baja (N1), del compre-
sor de alta (N2), presién de aceite y la temperatura de los
gases de escape (EGT), para asegurarse que todas las indicacio-
nes se encuentren en los rangos apropiados y especificados en
la tabla dé velocidad en ralenti de tierra. Las velocidades
del moéor variardn de acuerdo a la temperatura de entrada al
compresor (th) del aire de admisidn.

Inspeccionar en forma visual las lineas del sistema de combus-
tible, lubricacidén y neumdtico, asi como sus respectivos acce-
sorios e instalaciones para detectar la presencia de fugas.
Durante el vuelo, estabilizar los motores en ralenti de vuelo
y rectificar los mismos pardmetros del punto dos de la veri-

ficacién del motor en ralenti, asegurdndose que las indicacio-



nes’'se encuentren en los rangos apropiados y especificados en

la tabla de velocidad en ralenti de vuelo,

4.6.4 - VERIFICACION DE LA POTENCIA DEL MOTOR.

La verificacién de la potencia del motor ée efectia para ase-
gurarse de que el motor cumple con los requerimientos de potencia
necesarios en un despegue con un dia cdlido, sin sobrepésar los
limites de temperatura y revoluciones por minuto. Durante las
pruebas efectuadas el motor gue estd siendo probado, no serd uti-
lizado para proveer de energia a ningin sistema del avién (eldc-~
trico, hidrdulice, neumdtico u otro).

El motor es probado a un 50 por ciento, 75 por ciento y a po~-
tencia méxima.

Durante esta verificacidn, serd necesario observar constante-
mente la temperatura de los gases de escape (EGT) para'evitar la
posibilidad de sobre-temperatura en el motor. En caso de que la
temperatura se aproximara a un valor mdximo admisible, la p&lanca
de control de empuje o acelerador deberd ser atrasada y colocada
a un nivel inferior de aceleracidén para mantener la temperatura
de los gases de escape (EGT) dentro de los limites. Durante la
operacidén del motor las palancas de empuje deberdn moverse siem-
pre con lentitud.

Para llevar a cabo la verificacién de la potgncia del motor,

se tendrdn que sSeguir los puntos gue a continuacidén se describen:

190
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Ajustar la potencia del motor a una velocidad nominal del com-
presor de alta (N2}, segin se indica en la tabla apropiada res-

pecto a una temperatura total del aire ("True Air Temperature,

TAT") determinada., Por ejemplo si la curva de velocidad nomi-
nal N2 de la tabla coincide con la lfnea de 91.8 por ciento a
10 grados centigrades para un ajuste de 50 por ciento de la
potencia, las palancas de control de empuje se deberdn ajustar
para que el compresor de alta (N2} produzca 91.8 por ciento de
revoluciones por minuto, cuando la temperatura total del aire
es de 10 grados centigrados con un ajuste de la potencia del
motor del 50 por ciento.
Cuatro minutos despuds de haber ajustado la palanca de control
de empuje a la potencia requerida, tomar el promedio de las
lecturas de la temperatura total del aire {TAT), velocidad N1,
velocidad N2, temperatura de gases de escape {EGT), relacidn
de presién del motor (EPR) y flujo de combustible (Nf o FF).
Hacer la correccién del flujo de combustible We de acuerdo

a la presién barométrica registrada en ese momento.

Wf(observado) X 29.92 Ec'n (4.1}

Presién barométrica registrada

Usando N1 (Donde W1 = N1 (deseado} - N1 (observade)) come un
factor de correccién, ajustar las lecturas de acuerdo a los
ajustes de los pardmetros establecidos en el mahual de opera-

cidn del motor.
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Durante la operacidén de un motor turbo-reactor, es necesario
enfatizar la importancia de observar con mucho cuidado la tempe-
ratura y revoluciones por minuto de N1 y N2, Si se llegara a ob-
servar gue las indicaciones del motor estdn alcanzando los limites
de operacidn segura, el operador deberd tomar la accidn inmediata
de reducir la potencia del motor.

Antes de apagar un motor que se encuentre a una temperatura
muy elevada, deberd de operarse durante tres minutos aproximada-
mente a una velocidad en ralenti de tierra para permitir de esta
manera una reduccidn y estabilizacién de la temperatura. Tan pron-
to se haya apagado el motor, deberd de observarse el indicador de
la temperatura de los gases de escape {EGT) para rectificar que
la temperatura comience a bajar. Si no hay un decremento en el
indicador de la temperatura de los gases de escape (EGT), esto.se—
rd la indicacién de que hay presencia de fuego en el interior del
motor, por lo que se deberd de conectar la marcha el tiempo nece-
sario para conseguir la rotacidn del motor, logrando de esta mane-
ra, que el fuego salga del motor debidc al flujo de aire gue comen-

zard a circular a través de &1,
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4.7 PREPARACION DEL MOTOR PARA ALMACENAJE Y TRANSPORTACION.

La preparacidén del motor para almacenaje y transportacidn es
de lo mas importante después de haber sido sometido a un manteni-
miento mayor, ya que del tratamiento especial que se le dé, depen-
derd la preservacidn del motor.

Por lo tanto, para que el sistema de combustible resista a la
corrosién durante el almacenamiento del motor, se le pondrd un a-
ceite especial hasta llenar todo el sistema, y a todos los orifi-
cios se les pondrdn unos sellos adecuados.

Las superficies externas e internas del motor tambi€n serdn
protegidas, ya sea por medio de unos protectores contra polvo, o
con un papel especial impregnado con una sustancia que protege
contra el polvo.

El motor deberd ser cubierto con una bolsa reutilizable o con
un pldstico y en su interior se pondrd una cantidad especifica de
desecante, para evitar la presencia de humedad en el motor.

El motor serd empacado en un embalaje de madera, o de prefe-
rencia, en una caja de metal que se colocard sobre unos soportes
con muelles y amortiguadores, para evitar movimientos bruscos du-

rante el transporte.
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4.8 PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES EN TIERRA.

~ Aunque la operacidén de los motores turbo-reactores ha sido sim-
plificada en gran medida, como resultado de la introduccidn de sis-
temas de encendido automdtico y controles del sistema de combusti-
ble mds sofisticados, como es el caso de los motores JT8D de la
"Pratt & Whitnezz en comparacidén con el motor AVON de la "Rolls -
Royce” o el JT3C (J-57) de la "Pratt & Whitney", ain seé registran
severos dafios en los motores y en los equipos que se encuentran a
su alrededor, a consecuencia del uso inadecuado de los controles
del motor, o por una inapropiada posicién del avidn sobre la pla-
taforma.

Como se dijo con anterioridad, antes de arrancar un motor tur-
bo-reactor, el operador deberd estar familiarizado con los procedi-
mientos de arrangue, operacidén e interrupcidn de funcionamiento a-
probados por el fabricante, asi como con los instrumentos, contro-
les y limitaciones. Las temperaturas del motor son de especial im-
portancia en este respecto como se menciond en el capitulo 4.2.

Entre las precauciones de seguridad personal, son de destacar
de forma especial las concernientes al funcicnamiento de los moto-
res de reaccidén en las plataformas de arranque y pruebas funciona-
les, asi como en los puntos de salida y llegada de aviones.

La corriente de gases de escape emerge del motor con una alta
temperatura y también muy elevada velocidad, siendo menester to-
mar rigurosas precauciones para que, dentro de determinada zona de-~

trds del motor, no exista personal alguno que pudiera ser peligro-
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samente afectado, ni equipos de tierra gue pudieran ser dafados.

Las zonas de precauciodn por alta temperatura y alta veloci-
dad de salida de los gases de escape, dependen ldgicamente del
empuje del motor y también, aun cuando en menor cuantia, de la
configuracién de éste en cuanto que sea turbo-reactor puro o de
doble flujo como es el caso del motor JT8D.

En este capitulo se incluyen las figuras que representan las
envolventes limites de temperatura y velocidad del motor JTBD-S9A
que proporciona un empuje mdximo de 15,000 libras (66,720 Newtons).

Las figuras 4.7 y 4.8 corresponden a las areas de peligro, por
alta temperatura y alta velocidad de los gases de escape en régi-
men de despegue y régimen de marcha lenta respectivamente,

Aun cnando las pruebas del sistema de empuje inverso o reversa
en las zonas de aparcamiento estdn limitadas al minimo, se inclu-
ye en la figura 4.9 la zona que ha de dejarse libre cuando se opera
dicho sistema, y que corresponde sensiblemente a la envolvente por
temperatura y velocidad del 50 por ciento del empuje mdximo obteni-
do de forma normal.

En las zonas de pruebas de motores, no solamente son necesarias
las-precauciones por temperatura y velocidad de los gases de escape,
sino también, y de gran importancia, son las precauciones por eleva-
da succidn en la admisidn.

En efecto, la velocidad de admisién del aire en un turbo-reac-
tor,; en donde el gasto de aire es muy elevado, produce una zona.de
depresidén delante del difusor de admisidn, tanto mayor cuanto lo es

el régimen de operacién y las dimensiones frontales del motor.
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#ig. 4.9: Zona de peligro por
utilizacidén de em-
puje inverso.

Hay que tomar en cuenta que esta velocidad de admisién es uno
de los factores que determinan el gasto, incluso a velocidad del
motor nula (gasto = seccibn x velocidad X peso especifico del aire)

La figura. 4.10 indica las zonas de precaucidén del motor JT8D-
9A por elevada suceidn en la admisidn.

Ademds de las precauciones del personal, deberi cuidarse de
que no exista equipo de mantenimiento alguno en dicha zona, pres-
tando especial atencién a que no haya elementos ni herramientas
en los ductos interiores del difusor de admisidn y que estuvieran
alli por olvido, pues serian succionadas por el motor, con el con-

siguiente deterioro grave para éste.



199

AB == 8 metros
BC = arco de circulo de centro O

c B
45° 450
é§;A

Fig. 4.10: Zona de peligro por

elevada succidn en
la admisidn.

Es muy importante colocar en una posicidn correcta al avidn
durante las operaciones en tierra. Los motores deberdn ser ope-
rados sobre superficies de concreto, ya gue los derrames de com-—
bustible y aceite dafiardn severamente las superficies asfdlticas.
También los gases de escape calientes deteriorardn el asfalto, es-
pecialmente cuando se utilizan las reversas del motor.

Cuando se acumula exceso de combustible en las cdmaras de com-
bustidn durante un intento de arrancar el motor, ocasionalmente se
presenta un flamazo en el ducto de escape. Es por esto que hay
que tener especial cuidado de no tener ningin material inflamable
en el éréa que circunda la parte posterior del motor. Si se Lle—

gararé presentar fuego en la tobera de escape, habrd que estar pen-
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diente, de que no se excedan los limites de la temperatura de ga-
ses de escape (EGT).

El avién debe ser estacionado con el viento en contra, para
reducir los peligros que pudieran presentarse durante un arran-
que en el cual se excedan los limites de temperatura. Ademds de
que se obtiene un arranque mds rdpido y una aceleracién mds uni~
forme, dicha posicidn es necesgaria, cuando Se requiere efectuar al-
gin ajuste en el motor.

Otro peligro asociado con la operacién de un motor turbo-reac-
tor, es el que resulta por el ruido que produce en las proximida-
des de la zona de funcionamiento del mismo. Las dos zonas princi-
pales de donde procede el ruido del motor de un avidén que se en-
cuentra en tierra son: la zona de escape y la zona del compresor.

El ruido del escape es el de mayor nivel, y es motivado por
las fluctuaciones de presidn de la corriente turbulenta de salida
de gases de alta velocidad, cuando choea con la atmésfera en calma.
Dada la naturaleza del chorro de gases, normalmente se generan al-
tas frecuencias en las proximidades de la tobera de escape, y bajas
frecuencias en el chorro ya alejado de la tobera. La cantidad de
ruido producido, depende principalmente del 4rea de la seccidn rec-
ta de la tobera, de la densidad de los gases y de su velocidad re-
lativa.

El ruido producido por el compresor se genera principalmente
en los dlabes del rotor y en los del estator. Es un ruido de alta

_.frecuancia, que se oye en forma intensa delante del motor, ylaun~
que -este ruido aumenta con las revoluciones del compresor,. en ge-

- neral pasa inadvertido por el mayor nivel de ruido del escape.
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No obstante, el ruido del compresor predomina en regimenes que
requieren poco empuje del motor, como ocurre en las operaciones
de aproximacidn y aterrizaje.

La figura 4.11 indica los niveles de ruido emitido por un mo-
tor turbo-reactor, que corrobora lo dicho anteriormente relativo

al mayor nivel de ruido en la zona del escape.

Admision Eicape

S ) 1400

-
>
300 (] ",’ 1300 BB, Empuje en rigimen
400 ..- 1200 de aproximacion o
15 eTom 110 aterrizaje.

A-A", Empuje en régimen
de despegue.

Fig. 4.11: Niveles de ruido a 60 metros de distancia
de un motor turbo-reactor.

_Los trastornos producidos en orden a la intensidad del ruido,

y al tiempo de exposicidén, pueden ser:

- Irritabilidad.

- Disminucidn del rendimiento.

- Falta de atencidn (distraccidn).

- sordera temporal‘(durante horas o dias).

- Sordera permanente.



La figura 4.12 muestra la disminucién aproximada . del nivel de
ruido con la distancia a la fuente sonora, para diversas gamas del

espectro de frecuencia.
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Fig. 4.12: Reduccidn del nivel de ruido con la dis-
tancia a la fuente sonora.

pado que la intolerancia y dafios fisicos que pudieran aparecer
en las personas expuestas a elevados niveles de ruido son funcidn
de la intensidad de éste (ver figura 4.13), es menester tomar pre-
cauciones muy rigurosas, especialmente para aquellas personés que
trabajan préximos a las zonas.de funcionamiento de motores, y que
afecta normalmente al personal de mantenimiento de aviones.

A determinada distancia de la fuente de emisidn de ruido es
preceptivo utilizar casco brotector, y aproximadamente a dos veces

esa distancia, pﬁede utilizarse solamente protectores gue abarguen
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el pabelldn de la oreja, y a cinco veces la distancia en que era

preceptivo utilizar casco, basta con utilizar tapones en los oidos.

Darto fisico

160

Intolerancia L

120 = e o i s e Rt | | e e et
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ot Conversacion normal

40

Intensidad del ruido (db)
-
-3

50 s00 | 5,000
160 1.000 10.000

Freeuencia (ciclos por segundo}
Fig. 4.13: Efectos de la intensidad del ruido.

Las precaucicnes contra el ruido emitido por diversos tipos
de aviones comerciales, son los que se indican en la figura 4.14,
cuya £6rmula de aplicacidn, de cascos, protector de oidos y tapo-
nes, es de tipo empirico, pero que responde sensiblemente a las
medidas de seguridad dictadas por los Servicios Médicos de las
Compafiias de Transporte Adreo.

Es muy importante que ningun trabajo se lleve & cabo en el
sistema de ignicidén de un motor turbo-reactor cuando éste se en-
cuentre en operacién, debido a que los excitadores de encendido
del sistema suministran una salida de corriente de alta tensidn

(22 a 26 KV), que provocarian serias lesiones y hasta la muerte



204

a la persona que tenga contacto directo con una bujia o con las

1ineas de transmisidén de corriente.

't - ) Conmotor sola-
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o e ¢l fuseldje.
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n .« Nimero de motores,

E . Empuje da cada motor (Kgs.).
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Fig. 4.14: Precauciones contra el ruido de los motores
de reaccidn.

Es recomendable esperar de 5 a 10 minutos antes de i:rabajaf
en el sistema de ignicidn de un motor que estuvo en operacidn, pa-
ra estar sequros de gque el sistema ha quedado desenergizado por
completo. '

También se deberd esperar de media hora a 45 minutos antes de

efectuar cualquier trabajo e inspeccidn {que no sea visual), en las
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cdmaras de combustidn, seccidn de la turbina y tobera de escape,
con el fin de evitar posibles riesgos de quemaduras, ya que es~
tas secciones del motor trabajan a temperaturas muy elevadas.

El combustible y los lubricantes que usan los motores turbo-
reactores ocasionan irritacidén y quemaduras en la piel, por lo que
es muy importante lavarse lo mds prontc posible con abundante agua
y jabdén cuando se ha tenido contacto con cualgquiera de los dos.

Cuando se verifiqué el funcionamiento de las vdlvulas del sis-
tema de sangrado del compresor, o se realice cualquier trabajo en
esta seccidén mientras el motor se encuentra en operacidn, habréd
que tomar la precaucidn de alejarse de los orificios de salida de
aire cuando las vdlvulas estén abiertas, ya que la presidén y velo-

cidad del aire es muy elevada en esta seccidn del motor.
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CAPITULO 5
IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA

CONVENIENCIA Y FACTIBILIDAD

5.1 Procedimientos y recomendaciones del programa de
control para la inspeccidn, reparacién y opera-

cidn de los motores JT8D.
5.2 Ventajas del programa.

5.3 Desventajas del programa.
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5.1 PROCEDIMIENTOS Y RECOMENDACIONES DEL PROGRAMA DE CONTROL PARA
LA INSPECCION, REPARACION Y OPERACION DE LOS MOTORES JT8D.

Para poder aplicar eficientemente este programa, serd necesa-
rio instruir y capacitar a todo el personal tdcnico aeronautico
que se verd involucrado en los servicios de inspeccién, repara-
cidén y operacidn de los motores de las aeronaves.,

Es muy importante que los técnicos encargados en el manteni-
miento de los motores tengan el conocimiento suficiente de la la-
bor gue desempefian, y estén actualizados sobre las técnicas y pla-
nes de trabajo que se llevan a cabo en los diversos servicios de .
inspeccidn y mantenimiento.

Es indispensable consultar y referirse siempre a los manvales
técnicos de mantenimiente y operacidn de los motores JT8D autori-
zados y editados por el fabricante cuando se esté efectuando cual-
quier tipo de trabajo. Asimismo, es necesario alcanzar y mantener
las especificaciones requeridas apegdndose a las normas estableci-
das por el fabricante, tratando de ser muy diseciplinado en ese as-
pecto.,

Serd responsabilidad de cada técnico y mecdnico la limpieza
y el orden en el trabajo con lo cual se evitardn errores en los

' ensambles de los diferentes componentes tanto de pequefia como de
gran.escala, al mismo tiempo se eliminard la contaminacidn de.los
sistemas hidrdulicos, neumditicos y de combustible, y por ditimo
se reducirdn al mdximo los accidentes gﬁe perjudiquen al motor y

al personal.
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No menos importante serd mencionar las ventajas obtenidas al
mantener limpia la zona de plataforma, calles de rodaje y pistas
de los aeropuertos, debido a que los dafios causados por objetos
extrafios son una de las principales razones por las que se tiene
que desmontar el motor de un avién de forma prematura. E1 com-
presor de flujo axial es particularmente sensible a este tipo de
daios.

Los dafios por ingestidén de objetos extrafios ("FOD") le han cos-
tado a la Fuerza Aérea de los Estados Unidos alrededor de 50 millo-
nes de ddlares anuales, per lo gue se debe llevar a cabo una con-
cientizacién a todo el personal de operaciones y mantenimiento
que labora en los aeropuertos civiles para establecer una nueva
forma de trabajaf con hdbitos de extrema limpieza y orden. Con
esto no se tolerard mas dejar tirado en el piso un remache, chave-
ta, tuerca, tornillo etc. cuando €ste caiga al piso mientras se
estd realizando una reparacidén al motor. En Estados Unidos y en
alguncs lugares de Buropa se estdn desarrollando vehiculos espe-
ciales de limpieza de plataformas, rampas y pistas con los cuales
por medio de un sistema de 'aspiradora', son capaces de récoger
hasta 500 gramos de piedras y pedazos de metal pequefios cuando el
vehiculo efectiia la limpieza a una velocidad promedio de 40 Km/h.
Este tipo de vehiculos no son muy costosos, y se obtienen grandes.
beneficios al evitarse las costosas y dilatadas reparaciones "No
Programadas' a los motores.

burante los cursos de capacitacidn técnica, se instruird al per-

sonal sobre las medidas preventivas que se deberdn tomar en caso



209

de sobrepasar los limites permitidos o seguros de operacién de los
motores, resaltando la importancia que tiene el seguir los proce-
" dimientos que se encuentran en los manuales, evitando asi dafios

en el motor.

En caso de presentarse una falla en el mctor, ya sea en vuelo
o en tierra, el encargado de la operacidén de los motores debera
percatarse en primer término de donde comenzd la falla, para po-
der determinar el origen y la causa de la misma, y de esta mane-
ra encontrar la solucidn adecuada que prevenga la reincidencia de
otra igual o similar.

Otra manera sencilla de evitar fallas en los motores, serd ins-
talando refacciones originales con las especificaciones requeridas
por el fabricante,cuando se esté haciendo una reparacién, indepen-
dientemente de que dsta sea menor o mayor (“"Overhaul").

Del cuidado que se tenga en la transportacién del motor despu€s

. del servicio de reparacidn mayor, dependerd de que no se alteren
las especificaciones de balanceo de los rotores, y de que no sufra
dafios en los diversos sistemas y accesorios que lo integran, pues
de lo contrario, habria side indtil todo el tiempo y trabajo inver-
tidos en la reparacidén del mismo.

Por Wltimo, cabe destacar que en la industria aérea no se deben,
ni se pueéen aceptar errores de cualquier indole, debido a que es-
tos pueden ocasionar graves accidentes como el que se comenta en
1a'introducci6q de este trabajo que es uno de tantos que ocurren

cada afic en todo el mundo.
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5.2 VENTAJAS DEL PROGRAMA.

Debido a que el activo principal en cualquier linea aérea son
las aeronaves, serd necesario poner especial atencidn al manteni-
miento y cuidado de las mismas. De hecho se podria afirmar que de
esto dependerd bdsicamente la eficiencia, sequridad y regularidad
de los vuelos que se tengan programados en itinerarios regulares,
contribuyendo a que esto sea un factor importante en la competén—
cia a nivel nacional e intexnacional con otras aerolineas tanto
privadas como comerciales.

Por esta razdn, la manexa mus viable para poder tener en épti-
mas condiciones a las aeronaves, serd por medio de un programa de
mantenimiento que sea seguro, eficiente, factible y gque cumpla con
las normas y recomendaciones de la ICRAO (Organizacidén Internacional
de Aviacidn Civil), FAA (Administracidn Federal de Aviacidn) y la
DGAC (Direccién General de Aerondutica Civil).

Este programa a largo plazo traerd consigo grandes beneficios
que se traducirdn en un ahorro considerable de tiempo y dinero, de-
bido a que los servicios de reparacidén y mantenimiento 'No Progra=-
mados! serdn minimos.

. Entre otros beneficios y ventajas que se obtienen a travéds de

este programa destacan los siguientes:

- Se reduce de manera considerable la posibilidad de tener un acci-
dente, tanto de una aeronave que se encuentre efectuando un vuelo,
como del personal técnico que se encuentre laborando en los diver-

80s procedimientos de mantenimiento de l-5 motores.
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Se tendrd una reduccidn notable de vuelos cancelados y demoras,
que en la mayoria de las lineas adreas se deben en gran porcen-
taje a fallas técnicas en los diversos sistemas de operacidn de
las aeronaves, en donde se ven involucrados de manera directa

los motores, que como se menciond en capftulos anteriores, in-
tervienen con los sistemas neumdticos, hidrdulicos y eléctricos.
Baja incidencia de fallas del motor.

Reduccidn del nimero de servicios de mantenimiento a los motores.
Serdn minimos los errores que se tengan durante los servicios de
reparacién por parte del personal técnico.

Serdn mds rdpidas y confiables las inspecciones mediante el uso
del videoscopio.

La operacién del motor serd mds eficiente, debido a que se encon-
trard dentro de los pardmetros establecidos de funcionamiento nor-
mal.

Bajo consumo de combustible y lubricantes con la consecuente re-
duccidén de costos.

Se reduce el tiempo de reparacidn del motor gracias a los modexnos
y sofisticados equipos de mantenimiento.

Se cumple coﬁ las normas de inspeccidn y seguridad de la ICAO,
FAA y DGAC, por lo que no se tendrdn sanciones de ninguna indole.
Mayor seguridad para el personal técnico.

Mayor seguridad para el motor y sus componentes.

Deteccidn fdcil y réapida de la causa de un problema,

Confiabilidad en el funcionamiento de los sitemas afines del motor.

Estas y otras ventajas sdlo serdn posibles a través del. programa
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de control para la seguridad y el mantenimiento de los motores
JT8D de la Pratt & Whitney descrito en esta tesis, el cual fo-
menta el uso eficiente de las técnicas de reparacidn, operacidn
e inspeccidn, lograndose de esta manera alcanzar un elevado con-

trol de calidad en el servicio de mantenimiento.-




5.3 'DESVENTAJAS DEL PROGRAMA.

Es de esperarse querlos equipos que se requieren para la ins-
peccidn, reparacién y diagndstico de fallas de los motores turbo-
reactores en base a un programa de mantenimiento que exije los mds
altos indices en control de calidad, eficiencia, rapidez y seguri-
dad, resultardn mds costosos y delicados que los que Se usan comun-
mente para el mismo £in.

También habrd un incremento en lo referente a los costos por
capacitacidn, ya que serd indispensable mantener un alto nivel téde-
nico en todas las dreas en las que se imparta el curso, siendo
necesaria la contratacién de profesores que tengan un alto nivel
de estudios y que se encuentren actualizados con los programas de
servicio de mantenimiento y operacidn de los motores turbo-reacto-
res y sus sistemas afines.

Se deberdn implementar cursos de actualizacidén a todo el per-
sonal, para estar al dia con las innovaciones gue se presentan en
los diversos ramos de la aerondutica. Estos cursos, por lo gene-
ral son impartidos en la fdbrica de los motores, en este caso, la
Pratt & Whitney, lo que significa un aumento en los costos por ca-
'pacitacién.

Para poder llevar a cabo ei programa de mantenimiento de mane-
ra eficiente, se deberd contar con la cooperacidn y el trabajo en
equipo de todo el personal técnico que trabaja en las aerolineas
{mecdnicos, técnicos especialistas, ingenieros, pilotos, etc) y
el que labora en los aeropuertos (personal de servicios de rémpa,

limpieza, seguridad, operaciones terrestres, etc), Esto da como
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resultado una mayor complejidad para el desarrollo adecuado del
programa, debido a la cantidad de personal que se verd involucra-

do de manera directa o indirecta en este programa,
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En la actualidad, el motor turbo-reactor JT8D es el mds usado
en las principales lineas aéreas de México y el mundo. por ello
surge la necesidad eminente de desarrollar un programa de control
para su mantenimiento que sea mids eficiente y seguro que el ser-
vicio de inspeccidn y reparacién que actualmente existe en el
pais, y que ademds cumpla con las regulaciones de inspeccién y
mantenimiento.

Una de las cualidades mds importantes que busca el pasajero
en cualquier aerolinea, es la seguridad. Para poder brindarla se
requiere la aplicacidn de técnicas adecuadas y equipo especiali-
zado que permita desarrollar una alta efectividad en los procesos
de inspeccidn, reparacién y operacidn de los motores gue son par-
te esencial de una aeronave,

Por otra parte, la necesidad de brindar un buen servicio al
pasajero, da como resultade la busqueda constante de ventajas com-
petitivas que se obtienen con la puntualidad y comfort en los vue-
los y respetando los itinerarios. BEsto es posible lograrlo a tra-
v€s de una capacidad innovadora de técnicas de trabajo en las di-
ferentes dreas operativas y administrativas de la compaiifa aérea,
entre las que se encuentra el programa que ha sido desarrollado
en este trabajo.

En base a las ventajas y beneficios que trae consigo dicho pro-
grama, podriamos destacar los puntos mas importantes que interesan

primordialmente a cualqguier aerolinea:

- Mayor seguridad en los vuelos debido a la baja incidencia de fa-

1llas en los motores.



Ahorro de tiempo en los servicios de mantenimiento,
Reduccidén de costos por reparaciénes no programadas.

Se cumple con las normas y regulaciones de mantenimiento na-
cionales (DGAC) e internacionales (FAA e ICAO).

Se proporciona un servicio de mantenimiento con un alto
control de calidad.
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