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CAPITULO I

_ INTRODUCCION

El presente estudio ha sido preparado con la finalidad de-analizar ¥ di -
sernir sobre las fallas que pueden presentarse en un motor a reaccién. elemen-
_tos matr:ces.de los aviones y poder adoptar medidas tendlentes a evitarlas p;g
porcionando -segurldad del unelo.'desarrollando progreso,y perfeccionam;ento
en el avance de las investigacioqé%:éoﬁ_lévaplicaciéﬁ de factores tgcno}ogicés
Que reviertep-seguridad y"aiio répd;mi?nténoperativo, sefial indicadora  de nqu-
tra‘pérmanente sﬁperacidn para la defensa t;telar de la Pétrig, ya que el Peru
' es uno de ]oérpaisesrLatino-amerfgaﬁos qﬁg_tienép una deé las mds diffciles si-
tuaciones ge&politicas. o f ' N ) . |

Lz industria aerondutica dgsarrolT;ré la tecnologiz apropiada que f c;li—
. te éu.crecimieﬁto.industrial, elrdiéeﬁo; fabricacidn de.productos de acuerdo 2
las. necesidades del pais y de los mercados extrangeros. a2si mlsmo, establecera
y desarrollara centros de ensamblaae. mantenlmzento ¥y reparacidn general de ae
'ronaves, motores’ y s;stemau anexos para atender los requerlmzeﬁtos 1ntegrales
de las F.F.A.A, Aviacién ClVil Comercial, Deportiva y Privada del pais.y del
extran;ero. ) 1

Conjuga el enorme desplzegue de horaa-hombre ¥ miquinas versalees por

las innumerables rutas aéreas del Perﬁ labor integral cada vez més crecienta.

]

que comprenoe 2 los pobladores de las més apartadas regiones de la costa sie—"'

rra y selva, de esta manera la agregte‘geograffa peruana es venciua por los
_ condustores de la aviacién, apoyando los planes de desarrollo nac1ona1 asi co=

mo las més apremxantes casoa de emergencia, tal como se puede comprobar ‘des -

" pués del sismo v aluvidn del 3I.de Mayo de 1970 en el Callején de Huaylas.'el

reprpeamien 0 de’ rio hanta:o, g2 contd oportunamente coa 1= -ﬂformac én aevc—

L .

fotogréfica,requer{da para‘evalua?'lqa daﬁos v iz poster;or ubicaslpn @e“lce



CAFITULC 11

DESCRIPCION DEL MOTOR A REACCION

El propééito de esta seccidn es proporcionar un conocimiento fundamental
de las céracterfsticas y limitaciones operacionales de los motores.
~ Se ofrece come ayuda paré determinar -cuando se ha producido unaifallé,en
el motor, asi cqm¢ éalifica; el tipo y naturaleza, igualmente, establecer la
causa.exécta y 15s causas Eontribuyentes a la ocurrencia de la falla y por dl
" timo pgra seleccionar la mids préciica accidn cor%ectiva que debe tomarse para
prevenir accidentes similares en el futuro:
' ;

'La informacién de mayor utilidad puede obtenerse del axdmen exterior e in
teriér de las partes del motor, el ekémen de los dafios ocurridos como conse -
cuencia dei impacto, fa;ia de alguno'd algunos‘de sus éomponentes. dard siem =~
pre indicaciones dt;les en la determinacidén de la secuencia ‘en que se pfoduje—
ron los héchoé asi comp el tipo y naturaleza de la falla..

La -apariencia de un daﬁé tanto como la cr;encia de 155 mismos serég dti -
les en la determinacidn de la falia.

El establecer lo que no ha ocurrido, en si, no satisface 195 propdsitos
de los andlisis de las avérias. |
' Por eso para comprender plenamente ToT gque ocurren‘cierfas fallﬁs Yy porA
‘que,siempre quedan ciertas indicaciones que las identifjcan es necesario un
conocimiento del disefio, limitaciones y céracterfsticas'operacionales del mo =
tor,

2.1 DEFINICIONES: - o
I  Propulsidn Térmica a Reaccidn, llamada también propusién térmica a chorro,
es una de las formas actuales empleadas para la propulsidn de miguinas, es

" pecialmente aviones.



2. I

re asplrado por el motcr, para ello ]os gases son exoandl

Consiste en incremédiar la cantidad de movimiénto de cief}o caudal de ai--

VA

oos en una tobera

f

en la que Jncrementan su veloc:oad. obtenlewdose de este modo un empuge de

reacclén utilizable para propulsar una miduina. - ‘ anr

Hay diferentes motores que emplean este principio ‘de aﬂelerac16n term:ca 2.

de una masa de gas. entre ellos nos 1nterezan los llamadoa turboreactores.

En general el nombre de motores a reacc1on €s dado a cualqu1er tlpo 6 sig

tema propulsor que utiliza aire de sus alredédores gue luego de ser calen-

tado poricombustién de un éombustib]e,_coﬁstituye el candal flufdo emplea-’

do para la propulsién. !

El principio de operacidn es el siguiente, dentro de la unldad se 1ntrodu~
ce aire amblente. se le comprime hasta cierta pres16ﬁ, se le cal1enua has-

ta cierta temperatura por aCCién del combusiible luego se le permite esca-

par através de una 1obera, hacxendolo ev;de ite a una veloczdad mayor a la
que ingreso al_motor,'puesto que la engraxa contenlda en los gases de esca

pe es mayor hpé la del aire-ahtesAdg la combustidn.

La fuerza de reaccidn obtenida sobre una miguina es proporcional al incre-

mento de la cantidad_de movimiento ge; fluido circulante en la unidad. de’.

tiempo.

CLASIFICACION: " - R - : .

‘Los motores térmicos a reaccidn pueden dividirse en tres grandes grupos.
i {

1 ESTATOREACTORES: Esta es la forma mis simple de motor a reaccién- con-

siste unicamente en un conducto adecuzdarente formadb para que cuando
esté en movimiento en 12 direccién de su ejé,é1f¢qle por su 'interior u -
na corriénte de aire, y la energia cinéticz del aire que ingresa al .mo-

tor sea transformada en precién por medio de un camtfe de seccidn fig

2.}..3- .
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FIG 21 PROPULSION TERMICA A CHURRO
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de gran velocidad y emplea una turbina en su ciclo de operacidn.

Para mover una gran masz de aire se tiene que aplicar una fuerza igual =
mente grande,.si se desea acelerar esta masa de aire a una gran veloci -
dad, tamblén necesitaremos emplear una gran fuerza, por lo tanto la can -
tidad de aire que va ha ponerse en movimiento y 1a Veloc:dad que se le va
a impartir podrén ser‘tomaQas como una medida de_;a fuerza que debe ser
aplicada.,

Si se tiene en cuenta que la masa de aire puesta en movimiento y la velo-
cidad que alcanza son una medida del empuje, es 6eéesariéfmo§er la mazyor
masa que sea posiple,,sin_embargo las limitacioneé ce taéaﬁo Yy peso im =
puestos por la aplicacidn del avidn restrigirgn la cantidad de masa de ak
re gque pueda.moverse. Para obtener el miximo empuje teniendo una limitada

m2sa de aire es necesario acelerarla a la velocidad mds alta positle.

] s - : ) 3 ' - - -
La reaccidén de la aceleracidn de este aire resulta en un empuje haciz adg

v

'.lénte en el motof.

Cabe eétgblecer entonces qg;-el'gmpujé no resuléai&e; apoyo del chorro de
aire q%e estd detrds, éino della reaccidén a las aéeieréciones del motor.

' El empu je desarrollado es una fuerza igual al reslmen de cambio del mo =
mento & velocidad-masa del aire, conforme pasa atraves del motor. -
El momento del aire que sale puede ser llamaaé NVj,'que es la masa del
gas multlpllcado por la veloc:oad de salada- y el ﬁdmento'dél aire gue in
gresa puede seﬁalarse como FVP é sea la masa mult:pl:cada por la »eloc: -
dad del avidn. o - .

De lo d1cho anterlornente podemos establecer gque é; caﬁbio del momento es

igual: . $ .

MW, - M
J P

la expresidn MVj. se refiere comunmentie al empuje total del moter va zue

ésta seria la fuerza total que actua hacia adelante.

La expresidn MVP‘ es definida como la resistenciz del motor y es izuzl =z



Jn)

' 3 3 . . g .
1z pérdida producida al tomar el aire & introducirlo en el motor,
El empuje neto de un motor a reaccidn es igual al empuje total menos la

resistencia del motor:

K empujé neto es igual a la masa multiplicada por su diferencia de ve-
locidad en el motor.
En este tipo de motores la energfa entregada por'el combustible es trans-

formada integramente en energfa cinética del gas.

i

El motor admite el aire a una velocidad que depeﬁde de lé velocidad de a-
vance del avidn y por lo tanto, puede ser nula cuando el motor funciona

' e% un punto fijo, pero puede:ser elevada st el a&ién en vuelo.

Lz ﬁriﬁera parte de la compresién del airé. es en réalidad efectuada en
el Gifusor de entrada del motor, esqueméticameﬁte‘fgpresentada'en la fig,
2.2, el incremento de presiénlalcanzado en el difusor,.depende de la re =
'duccign de velocidad efectuaﬁa en el mismo, ¥y sus7caraqterfstica5 éerodi-
'_ nduicas. |

Del difusor el aire pasa al compres&r, donde su préSién es elevada hasta
un valor que depende del compresor en si, es decir de la rela;ién de Tre~
sicnes que corresponde a 1alvelocidad y caudal de éperacién.

El aire comprimido pasa 1ueéo a las cdmaras de cdmbustiéh, donde 1la tem—
pg:atura se eleva hasta el valor télerado para -su ingreso a la turbinaza.
En ésfa sufre su primera expansidn, entfegando un.tfabajo igual 2l rezue-
rido para el fﬁnciénamiento del‘compresor. v
los gaseé salen de la turbina con una presidn ain més_elevada, 1legan3o

a la tobefa,.donde esta presidén ee transforma en velocidad del chorrc de
estane,

La reazcidn, consecuencia de laz aceleracidn sufrida por el fiufdo dentiro
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del motor; cambia de velocidad de U a V, es decir es la fuerza.de empu -
je obtenida. - '

. Fara el estudio dei empuje y sus variaciones, adoﬁtaremos. como sistema
coordenado, el avidn, supondremos por lo tanto que el avidn est4 en repo-
so y que el aire se aproiima al motor a una velocidad de U (1a del avién,
los gases escapan por la tobera a la velocidadrv, que pé impartida por el
- motor y qﬁe depeﬁﬁeré dezla eﬁérgfa uti]izada en elﬁgiplo; y los fendimigm
tos correspondientes. | |

Estudiando la cantidad de movimfenéo del aire en la'épccign-dp-entrada

del motor sea su peso Ga en Kg, su cantidad de movimiento sera:
) |
N !

Mo = ( Ga/g ) U

' &
4

En la seccidn de salida el peso pasante ha sido aumentado por el del com

bustible Gec y si la velocidad es V'la cantidad de movimiento serd:

Ms = (G_; + Gc)/g xV.
"El incremento de la cantidad de movimiento seri:

DM = Mg - M = (Ga+Cc/g)xV-('Ga'/8)XUA

]
T

De donde tenemos que:
M= Ga/g(V=-U)+GCcfgx7V

1

La fuerza de reaccidn seré:

F = DM/t

Gaft (V-U )/g + Ge/i ' x V/g -
Donde t es el tiempo en que circula la masa Ga de airé 6 Gc de combusti-
ble evidente.:o

Ga/t = Qa’

0 sea caugzl en Kilogrames por segund



Cauda) de combustible en Ker/seg. reemplazando:

F=Qa (V-U)/e x Q V/g-

Esta formula puede ser simplificada.teniendo en cuenta que el caudal de

combustible Qc es despreciable frente al del aire, pués la relacidn’ de

mezcla es del orden de 60: I.

En tal caso y llamando Q al cavdal de aire, la ecuaciép_&el empu je seri:

F=a/g (V-U)

Puede cbservarse que si el avidn estd en reposo U= { se tiene:
/
F=Q/gxV

Como podria haberse deducido directamenie pues:

' Q= V/e - o

‘.

Es el incrementio de la_cantidad de moviriento del gas eﬁlla'unidaﬁ de
‘tiempo, cuando es tomado a velocidad nula y acelerado hasta la velocidad
V. Si-la velocidad de avance del éviéh es iguzl a lsa dei chorro de esca -

¢

pe U= V ge tiene un empuje :

F = 0/g (V-U) =0
Lé_que es evidente, pues si el motor toma aire a . la vgloéidgd Uy lo en-
trega a 1; velgcidad V.= U no se ha producido dentro del ﬁotof';ingﬁn canm
bio en la cantidad de movimiento del-aife circulante, pﬁr lo tanto no hay
reaccidn. . ‘ N
La éﬁuécién del e%puje pugdé escribirse también en otra forma que~para al
_guﬁas comparaciones, es mis eviﬁentgs.

Llamando u a la reaccidn de velocidad U/V tendremos:

u s U/V ¥ U

Y reemplzzando en 1z ecuacién decl empuie:



=_.é/gx V- (1-u)

Vemos que siu-Iy F =0y u=0, F="Q/g x v ‘

Si queremos conocer el empuje obtenido por Kgr. de aire aspirado & eyec

ta&o.por el motor por seg. seré{ ‘ . . . .

f=Fa=Vpg(l-u) .

La ecuacién dél empuje nos dice como varfa éste en funcidn-de las veloci-

i

-dades de eyecciones del gas'y aﬁance del motor:

£ = (V-U)/g | B

La variacidn dg'ésta es lineal en funcién de U cuando Ves éonstanie‘fig.
?.3 1fn¢a de puntos, pero no nos diée en que forma varfa V en funcién de
U, como sucede en realidad. g )
-En efecto a mayor velocidad de avance del avnon, es posible tener una ma;'

_vor velocldad y mayor pre316n f1na1 de combresnon, por aprovecham1ento de
"la pres: dznam:ca, esto aumenta el rend:maewto del ciélo y por ende, la

energia utll}zada, con el 1ncreméqto‘de V. o .

En caso de no desearse aprovechar la presién dindmica para incrementar la

presidén final de compresidn, la consecuencia-es que baja la relac1on de -’
presiones de trabajo del compresor y por lo tanto d iminqyen{laé‘ﬁé#didas
ocacionadas por su_rgﬁd;miento infefior 2 la‘unidad; esto aumen;a final =
mente la velociddd-relativa.de eyeccién V. ;- ! |

La curva rea{:de'empuje de un_turbcregctor,'eglla forma, ilpstfaﬁé éh_la

.fig. 2.4 coﬁﬁlallfnea llena hreseniaﬂdb un minimo a cierta velécidad.dé-

avance del - av16n, luego. es cre01ente 2 ﬁei' dea que va saendo més. pronun01a
- do el efecto de la- pr951on dlnamlca sobre el trabago 6t11 del caclo.

g 3 [F e BT
Cuservando la formuls del empuje no simplificzda:
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Vemos que la primera parte ¥Fa depende de la diferencia de velocidades del

aire, § sea de la velocidad de la esiela, lo mismo gue en un hélice ideal

~La segunda parte Fc en cambfo es independiente de la velocidad de avance

-

del avidn, depende solamente de la velocidad de eyeccidn, esto se compren

v

de facilmente, pues el avidn 1ievg?¢1 combustible en su interior de modo
qué la cantidad de movimiento del combustible es correspondiente a la ve
lo;idad V de los gases con resﬁecto al mofor.

Teniendé-en cuenta que lo& motores a reacci6n‘sqn medidos en caballos de

fuerza al frenc ( bhp ) no hay forma de establecer una comparacidn enire

ambos. Pero debe notarse que el caballaje al freno de un motor convencio-
nal es convertido en empuje por trabajo de las hélices, por lo tanto se

puede establecer una comparacidn del empuje producido por el chorro.

‘Esta realcién se muestra en la fig. 2{5,

L]

Al comparar estos dos tipos de motor sobre la base de empuje ciertos fac-

tores se tomardn en cuenta, por ejemplo a la izquierda de la 1fnea A=A de
este diagrama el avidn a hélice tiene una mejor perfomance que el de pro-

pu;gién a chorro debido al mayor ‘empuje que és desrrollado por las héli -
ces de este rango de vélocidad. .
Estc significa que un motor convencional puedg tener mejores céractérfs'e
ticas para el decolaje y asenso inicial. ‘

’ L -
Esta diferencia ha sido reducida medienté el incremento del empuje estd -

tico de los motores a reaccidn por diversos métodos.

1z hélice ha side reducida es que conforme alcan-

W

Una caracterfstica ¢
zan mayores velocidades, dismiﬁgye suuempuje neto, por otro lado el empu-
je neto obtenido de un motor é reacciénrse mantiene casi constante éual -
guiera gue sea su velocidad, por esc a la derecha de la linea A-A de la
fig. 25 el empuje del motor a reaccién es mayor gque el que-plﬁduce iz
.hé]ice. vemos 1% ﬁbjén_que intériépta la curva de resistemcia del avidn,

a una veloccidad mayor, esto indica que un avidn a hélice a mavorez velo-
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cidades y que‘es cépaz de glcanzar.velccidades mucho mayores para llegar
a su méxima. -. .

El caballaje de empujq,(thp)-de un motor éfreaccién puede ser caléuiadO-
midiendo lalcantidad de trabajo que esﬁé desarrollando.

Por definiciéﬁ, el cabailaje es una fuerza aplicada en una dist;ncia, en
“un deterﬁinado perfodo de tiempb; . |
For ejemﬁlo si un motor a reaccidn produce 5,000 libras de empuje nefo a
una velocidad del avidn de 660 millas por hora (mph) su equivalente en ca
ballaje de empuje séré: - .

" Por definicidn I hp = 33,000 pies 1b/min, convirtienao piles.por minuto a
millas/hr; tendremos, I hp = 375 millas lbr/hr, el equivalente iph paran
un motor a reaccidn serd iéual al empuje neto multiplicado por la veloci-
dad del avidn en mph dividido entre 3%5. |

5,000 x -600

= . 8,000 tph
375 .

En esta forma podemos wer que el equivalente thp, de un motor a reaccidn

serd diferente para cada velocidad, y que a 375 mph, una libra de empuje .

serd izual a un caballo de empuje.

El motor a reaccidén genera un chorro de escape a alta velocidad, mediante
R ro -

la ingestidén, compresidn y calentamiento del aire ¥y luego lo hace escapar

hacfa la atmdsfera a través de una rueda de tﬁ?bina la cual a su vez ha=

ce girar ;l c&mpresor, es i&;ortante obtener la méxima compresidn posi -

ble ya gue una presién alta resultarfa en una velocidad, al escapar el ai

.re hacfa la baja presién de la atmdsfera.
Sin embargo, la presidn- disponible estard limitada por la capacidad del
comprescr, €n el proceso de calentar el aire también es deseable aicanzar

la méxima terperatura posible, pero éstas estdn Jlimitadas por las caracte

risticas d¢ i1cs metales empieados en la construccidn del motor. 3Se dehe .
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dar especial consideracién a la rueda de la turbina ya que ella estd si-
tﬁada directamente en 1z corriente 5e los gases de escape y por lo tanto
soporta elevadas temperaturas y fuervas ceéntrifugas originadas por su al
ta velocidad de rotacidn,

;El daieﬁtamiento del aire comprimido por introdﬁccién Y quemado de combus
tible produce una expansidén y origina mayofes preéiqnes dentro del motor,
esta preéién aumenta y la continua expansidn del éire conforme va saliens
do a través de la seccidn de escape del motor, hacen'qﬁg la velocidad al-

cance un valor mucho mids alto gue el que hubiera alcanzado solamente bajo

L

compresidn,
La energfa no se crea ni se destruye, por lo tanto, cualquier energia que
fué aplicada-al aire mediante la compresidén original tendri que ser guita
da de los gases dé escape por la.furbiﬁa ¥ luezo enviada nuevamente al ¢

" compresor para obtener la cpmpresién, teniendo en éuenta que la turbina
no puede ser I00% eficiente, no toda la energia que es recogida de los
gases de escape y que se refleja en los carbios de teﬁpe:atura, de_pre -
sién y de la velocidad, retorna zl compresor en formg de fuerza roéativa.
De la misma manéra, el/%ompresor no puedé COnvertﬁr su presidn y temperé—
tura al I00% de la energ{a rotativa que recibe y la velocidad del aire
que ingresa aumenta, Adn en el casoc de que 1a'turbina‘hubiefa gido dise -
flada para extraer de los gases de escape todz la energia,posible, sé ten-
drd que queéax algo de combustible para mantener la miquina en operacidn,

por lo tanto el chorro de aire que se desea obtener no se lograria baio

estas condicioneéﬁpofque la turtina nabrd guitade toda ia temperatura,
presidn y velocidad de los gases ce escape. 7
Diseflando una turbina en £a1 forma due no se extraiga todé la energiz de
los gases de escape, quedard alzuna enerzia para producir empuje.

Como algo de energia escapa @7 1z seecidn de trubina, se tendré gue gue -

mar mds combustible para producir la‘'potencia necesaria para mover la tur

bina y el compresor.
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Esta'energfa calorifica iograda produce una mayor temperatura en 1os-ga -
ses de.escape, una mayor velocidad ¥y méé empuje, la combustidn de un com-
bustible adicionzl origina por si mismo una elevacidn de las presiones

internas dei motor, incrementa la carga en el compresor y aumenta los re-

querimientos de flujo de combustible. -
El combustiblé'adicional qué reguiere este diséﬁo, resulta en empuje udtil
y PEro aumenté la temperatura del sistema de combustidn y en el punté de
.entrada de 12 turbina.

El motbr debe estar disefiado en tal forma que los requeéimientos de com -
bustible paré operar a méxima vglécidad no oriéinen temperaturas muf ele-
vadas. |

Las turbinas en ios mqtorgs a reaccién tfpiéos, que actualmenté se cons -
truyen, estdn disefiados para extraer alrededor del 75 % de la energfa pro
ducida por la combustidn, y la energia ca]orffic% restante constituyen a
desarrollar empuje. |

Considerando lo dicho anteriormente parecerd qué 1a cantidad-de.empuje de
sarrollado serd afectado por la cantidad de'goﬁbustible que se quema; ¥y
que la cantidad de c0mbusti%ie necesario seré.determinada por la fuerza .
necesaria pafa hacer girar el compresor. |

El métodé mas practico de regular los fequerimientos de combustible, ¥
por lo tanto la temperatdra de los gases de escape, consiéte’enTregﬁlar
la apertura del orificio por el que salen ios gases de escape, o
Si el orifiéio,'é tobgra de escape, es regulada para reducir el éreé de
descargé, aumentard lé pfesién dentro del motor, y el cdmpresqr es cﬁlif
gado a impulsar el aire contra una presién que ha sido‘auménfada. aumen-
tardn los reqaefimientos dehcombustible-para mantenér'cualquiér veloci =
dad del metor, y la introducéién de este combustible adicional resultard

o

_en temperaturas mis altas y mayor erpuje debido al aumerto de la velocida

2 los gases de escape; &% se opera al compresor y a lz turbinz 2 su me-

(w7

ijer velocidad de disefio, el empuje puede alcanzar su miximo mediante la
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la reduccidn del &drea de escape hasta que se alcancen los limites de ter—

peratura.

CARGAS DE EMPUJE : Actualmente existen dos ¢aminos para regularizar el

-

empuje de un motor, uno de ellos consisgte en enviar directamente el flu-
jo de combustible; sin embargo este cambio directo originard que se cam-

bie la fuerza aplicada a la turbina y seguidamente se produciré ur cam -

.bio en la vglocidéd del motor.

Este cambio en la velocidad del motor-ﬁaré catbiar la cantidad de aire
que es impulsadé dentro del motor por accidn del compresor. ’
Estas variaciones ocurridas en la masa de aire y la energia calorifica
que se Aplica, resultan en una regulacién de 1a velocidad de los gases
de escape y por ende. del empuje.

Las cargas del compresor, el flujo’ de Eombustible y ei empuje puelien cer
gr;ndemente afectados por las condiciones de’ing:gso del aire del motor
ain a velocidades constantes del motor donde el volfmen de aire que ingre
éa es relativamente constante, pﬁeden ocurrir cambios muy consiaerables

/
en la masa del aire en flujo.

El voldmen que 6cupa el aire, variari confofme va siendo coﬁprimido deri-
tro del motor; sin embargo es la masa coﬁprimida dentro del motor ia que
determina el aumento de presidn, la_rglagién‘ée compreséénkyhioé requeri-
mientos del compresor y del combustible.

Los valores va&iahles que puedeﬁ-prodﬁcir carzios en la masa de esie vold

Id

men de ‘aire son: altura, temperatura del aire exierior, la presidn baromg

trica, dindmica, himedad y otros.

METOIO PARA CALCULAR LA FUERZA DE EMPUJE ; Las fuerzas de empuje de los
gases se puede calcular para el molor conocisndc: el Ezea, presidn, veloe

cifad, flujo de masa y angulo de pasc. Si por ejemplc estos vaiores son

nara de comtusticon:
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AIMISION : . Area total 200 pulg?
Fresidn 95 ib / pulg?
Velocigad 370 pies / seg.

Flujo de masa - 160 1t / seg.

ESCAPE :* Area total ' 550 pulg?
Presidn . 90 1t / pulg?
Velocidad 310 pies / seg. .

Flujo de masa I16C 1t / seg.

For lo tanto la presidn a lo large de la zona de admisién serd:

200 pulg? x 95 1b / pulg? = 19,000 1bs.

¥ en la zona de escape:

550 pulgZ x 90 lb‘/ pule? - 45,5000 1bs,
Usando lé ecuacidén de momento : @ K = W.ov o
—
donde: ) - ﬁ = flujo de masa en Los / seg..
7 £ v = Vg}oéidéd'en pies / seg.
g = Constante gravitacioﬁal.

Por conveniencia tomanos g = 32, el moménto atravez de la zona de adri -
5w

. # rd
S10nn Sera

I60 1bs/seg x 370 pies/segz. " : '
= 1,850 1bs.

32

En la zona de escape :

I60 lbé/seg x 3I0 pies/ seg. ,
= 1,550 1bs.

32

I3
-~

BEn consecuencia el pesc del gas en la zona e admisidn. serd:



19,000 1bs. + 1,850 1lbs, = 20,850 1bs.
Y en la zona de escape :

49,000 1bs. + 1550 1bs. = 51,050 1bs,’

El émpuje-netolresultante serd :
51,050 lbs. - 20,850 1lbs = 30,2000 l1bs.

Estas 30,200 1lbs. de la cimara de combustidn, la chmara de combustidn es-

t4 inclinada respecto 2l eje del motor.

Asi el empuje horizontal estara menos gue para una camara de flujo axial.’

i

- Este empuje también se puede obtener por multiplicacidn de la sumz toial

"del empuje de escape por el cosenc del dnzulc.
Cos = Ease

Hipotenusa

Y para dar coﬁ el &ngulo es necesario la consulta de una tabla de-cos.

dem,lon

' U
_—— —e)e del motor - — ———/O—-—OS

angllo

FIG 2.6
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CAILULOS DEL EMPUJT DEL MOTOR : Tamtién es aplicable el método anterior

para calecular el empuje de carga incdividual en los diferenties comronen -

tes del motor, esto es de sumo‘interes porgue la suma de ios empujes in-
dividuales es equivalente al total empuje del motor.

El empuje producido por el motor es el producto princiﬁal de-lavmasé de
aire_w gue pasa atravez del motor y el aumentp;éh la velocidad, esto es
obio por la diferencia entre la velocidad dé:ﬁngreso 4 admisidn y la ve-
locidad de‘escape vj,'COmb consecuencia la velocidad de ingreso es cero

[

en la condicidn estdtica, se puede expresar como: -

Enpuje = W . v

.

Y de una.condicidn. de vuélo es

Brpuje = W { V='vs )

g
donde V representa la velocidad del avidn.
Aéumimos que ei motor tiene un flujo de aire ﬁe‘masa de I53 1bs /seg. Yy
una velocidad de escépe de 1,917 pies/seg. por.lo tanto el empuje en una;

4

cendicidn estdtica seri: o )

153 1bs/sez. x 1,917 pies/sez.

= 9.166 1bs,

32
Aungue el cambio.de momenté'del gaé Droguce uﬁ‘chero mayor gque el e;;uje
desarrollado pof el motor, el empujé adiéionai ecz producide cuaﬁéc el mo=
tor es opefado con la tobera de escape con la condicidn de ahogadé.r
EX e%puje resultante de la fuerza aerodinémiéé 105 cyales'son creados 1.
por'ei gés.d chorro de gas el cugl ejerce una presidn transverSél en el
&r=a de salida d4e 12 tchera de escare.

Lzs fuerzas =or zlgebrzicamente expresadas:
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( P-Fo )&

P

donde:
4 = AYea de‘tobefa de escape en pulg2
= Presidn en 1bs / pulg?
Po = o

Presidn atmosférica en lbs/ pulg?

Asumimos que

Area = 332 pulg?
Presidn = 6 lbs/puléz
Fo = 0 1lbs/pulg?
El empuj2 = (6 -0) 532'; 1,992 1bs.
El empuje total serf.: 9,166 1bs + 1,992 Ibs = IT,I58 1be.

EMPUJE B LA CAJA DEL COIPRISOR : Fara obtener el empuje sobre la caja

del compresor es necesario calcular las condiciones de ingreso y salida-
del compresor puesto que la presidn y la velocidad de admisidn en el coz
presor es cero, solo es necesario considerar el empuje de salida.

Por lo tanto se da al compresor:

Area = 182 pulg2

_ Presidn = 94 lbs/pulg?

" Velocidad 406 pies/seg.

153 1bs/seg.

M

Flujo de M

El empuje = . AxP+W.v/ge -0

182 x 94 + I53 x 406 / 32 - 0

= 19,049 1bs. de empuje hacia adelante.

CONDUCTO DIFUSOR : Las condiciones de admisidn del tubc difusor son las

.

mismas de los de escape del compresor menocs 19,049 1bs,

Por lo consigulente se da al difusor:



Escape : Area . , ¢ 205 pulg.2
Presién . : 95 1bs / pulg?,
Velocidad : 368 pies / seg.

.155 lbs / seg.

LIS

Flujo de masa
El empuje :

Ax P+ W . v~ 19,049 .
g

205 x 95 + 153.x 368 .- 19,049
32
L= 21,235 - 19,649

= 2,186 1bs. de empuje hacia adelante.

’

CAMARA DE COFBUSTION : Las condiciones de la cdmara de combustidn son
las mismas que las condiciones de las salidas del difusor menos 2I,25%
libras.

Por lo tanto damos para la cédmara de cormbustidn:

. BEscdpe : Area . _ 580 puig?
Presidn = 93 1bs/pulg?
Velocidad ‘= 308 pies/sez.

el empuje : AxP+W.v /g~ 21,235 =
- c 560 x 93 + 153 x 309 / 32 - 21,235 =
55,417 = 21,235 = - 34,182 1bs.

= 34,182 lbs de empuje hacia adelante.

CONJUNTO DE TUREINA : Las condiciones de ingresc hacia la turbina son las '

mismas que las condiciones de salida de la.cdmara de combustidén menos

5417,

Por lo tanto damos a la turhina:

Szlida @ © Area : = 480 pulg?



.

QI_lbs / pulg2

Presidn

I

 Velocidad 888 pies/seg.

n

Flujo de masa 153" 1bs/seg.

‘El empu je Plx B+ W.ov /g-55,417T =
480 x 21 + 153 x 886./32 55,417 =
14,325 - 55,417 =
= =~ 41,091 1bs,
El valor negativo -da ha entender qﬁe la fuerza posterior es rechazada en
su direccidn. . _ ; : .

4

CONJUNTO DE TOBERA DE ESCAPE : La condicidn de ingreso hacia el donjuntc

de escape son los mismos seziin las condiciones de salida por la turbina
menos 14,326 lbs. ‘
Por-lo tanto daremos a la tobéra :

Area = 6517pu1g2

21 1b/pulg?

Presién

Velocidad 643 pies /seg.

I}

Flujo de masa 153 lbs[ség.

El empujé s

AxP+W.v/g-14,326

651 x 21 7 153 x 643 / 32 - 14,326 " i
16,745 - 14,326

= 2,419 1bs. de empuje hacia adelante,

CHORRO PROPULSOR : Las condiciones de ingreso nacia el chorro propulsor
son las mismas sezidn las condiciones de salida de la tobera menos 16,745

lbs. por lo tanto damos 2l chorro propulsor:

Avrea = 337 pulgd

, - 2
Presidn = 6 1bs/pule”

Velocicad

1,917 pies/sez.
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.

Flujo Ge masa = 153 1b/segz.

. El eﬁpuje :
332 x 6 + 153 x 1917/ 32 - 16,745
11,158 - 16,745

= = 5,587 1bs., accidn en una direccidn posterior rechazada

Basados en los cdlculos individuales, la suma de las cargas hacia delante
son poéitivas 57,836 lbs y la suma de las cargas hacia atras son negativas
VII,ISS 1bs. con log eguivalentes, los calculos del erruje paré el motor

completc es mostrado anteriormente,
1

POSQUEIADOR ': Cuando el motor esta previsio de un posjuemador los fases
. pasan atraves del sistema de expulsién son calentados proﬁorcionando un em
ruje adicional. El efecte del posguemador es el incre-ento de‘voluten de
los gases expulsados. | |
De este ﬁodo producen una elevéda velocidad por el tgbo probulsor.
Asumimos qﬁé una tobera dg posquemador y el ﬁubo pro;uisor.son compatibles
en el motor usahdo cdlculos previos y la nueva condicidn del tubo p:bpul -

“sor resultan:

Area = 455 pule.”.
" Presidn = 5 1b/pu1g2
Velocidad - = 2,404 pies/sez.

Flujo de masa 157 1b/seg.

.Luego el empuje :

AxF+V%W.v /g~ 16,7

\Wal

455 x 5 + IST x 2,404/ 32 - 16,745
14,06 - 16,745 ; A

= = 2,676 ibs. actua en direccidn haciz atras.

FPor lo tanto, comparando con los cilculos previos en el parrafo anterior se

verd que el empuje negative es reducido de =5,587 1bs =z =2,676 lbs. =i 2mpu



je positivo completo es de-este modo incrementado por 2,911 con este equi-

valente el empuje incrementado en mias & menos el 25 ¥,

2,3 CONJUNTO TUREO=-REACTOR : Huchasrdé las caracteristicas de diseﬁo.y creracidn
del motor.son dadas pof la capacidad y limitacidn del compresor de flujo
axial.

El término de flﬁjb axial se emplea debido a que el flujo y la compresidn
del aire se efectda en una direccidn paraiela él eje de ro£aci5n‘de1 com pre
SOTe-
Lose compiesores de flujo axial son los gque m4s sc usan nhoy en dfa, debido 2
gue proporcionan los mds altos régiﬁenes de éompfésién también por su empleo
elimina algunos de los cardios de direccidr. del flujo deuaire, que son nece-
sarios cuando se emplean otrosrtipos de céapresor. ‘_
| Desde el punto de vista ce su constitucidn, un compfesor de flujo axial, es

. algo como un tube largo en cuyo interior hay una fila de ventiladores eléc-

tricos colocados en tal-forma gue cada uno gopla el aire hacfa el ventila -
dor que tiené delante. |

El rotor del compresor estd formado por una serie de etapas de ruedas § dis-
cos,cada uno dé los cuales tiene un gran ndmero de aletas de perfil aerodind
mico. las cuales estdn moniadas radialmenie en su circunferencia, .
los dis;os aItefnados.con espaciadores, estdneempernades entre si para for =
mar eI'c?njunﬁoldel rotor. .

El estatorldel Compresar, que puede compararse cori- el tubo mencionzdo lineas
anites, no solamente contiene la corriente ce aire sino':amhiéﬁ la 2irize de
una etapa a otra, aumentando en esta forma la eficiencia dél.co#prescr; lg
funcién_ae dirigir 1alcoriiente_de aire es realizaéa por urios alarbres fi =
jos los cuales estdn colcczdos radialmenée v hacia dentro del cuerpo Zel esn

pas del rotor del compresor.

)

tator, entre los espacios que separan las et
El rotor ha sido disefizdo en forma de conc en el cuzl las dltimas etzras

tienen el dfametro miy grande.
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Estz cqnfiguracién hace que €l aire fluya pfogresivamente'hacia espacios mis
pequefios al pasa? de upé etapa a la otra y por lo tanto qﬁede comprimido.
Teniendo en cuenta que un compresor de flujo axial est4 compuesto por una
serie de péffiles aerodindmicos, rotativos unos y estacionarios otros, las
1imitaciqnes que se aplican a un perfii individual son las mismas que-se a -
plican a todo compresor, si se‘hace que el aire fiuya sobre un perfil'adebqg
damente diseﬁado, tendremos que uno de los ladds se creafé un 4rea de baja -
presién y en el otro un 4rea de alta presién, el aire del alrededorAfluiré
haciz las 4reas de alta presidn. . |

Si los perfiles aerodindmicos han sido colocados,convenientemente en etapas
suéesivas, dentro del comp;eéor, se podrad manterier un flyjo -constante que va

desce la entrada hasta el lado de descarga.

- Las variablecs que determinan el aumento de presidn gue puede desarrollar
4 G P Yy

*

- mantener son: 1la can}idad,.diréccién'y velocidaé del aire gue pasa alrededorr
de é1l. |

B el motor, lz velocidad del aire sobre gljperfil_dependeide la velocigad
de rotacidn del motor.

La méxima'cantidad de aire que el compresor puede enviar al motor seré.alcég_
zada sdlo cuanﬁo.ei comﬁfesor esté trébajando a su mixima velocidad de disée-
fio, cualquier reduccién en la velocidad de rotacidn del motor reducird la ve
locidad y el_énguléide atague ;ariaré de su dptima posicién;reduci;ndo por
lo tanto el.fiujo de aire a través del compresor.

En resumen, el aire que fluye a través del compresor le comunica su capaci -
dad pera empujar el aire que €] impulsa. |

Zl pasaje de una_cantidad de aire es solamen{e uno?ﬁe los reéuerimientos del
posquemador, tanbién serd necesario soportar la presidn posterior que es ori

ginada por el pasaje ¢el aire deniro del motlco:r,

[¢]

La presidn vosterior a la cual el compresor estari sujeto, depende.de lz can

' - . - - -3 P k|
t ue es impulsado 2entro del motor y del grado de yestricnidn

he

a e 2ire

[¥H
[a %)
Wl

b4

2l firin Re aire gue exista en lzs partes del recorride fin
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La cantidad de zire gue 1ngresa al motor depencnra en gran parte de la velo-

c1dad de él 1os factores que’ representan las resbricc1ones al'flujo son:

El 4rea de la tobera de escape.

El 4rea de salida de la tobera de la turbina.

La presién causada por el combustible.

1

2,3.1 MEDICION DE Lt CAPACIDAD DEL COMPRESOR : la czpacidad del comprgsor:para
impulsar aire ¥ manteﬁer una relacidn de cdm;resiﬁn es una funcidn del &n-
gulo de atague v de 1; masé dgl aire sobre lcs perfiles.

Conforme cambiz el flujo de la ma asa, también warlz el an?ulo de atague y

la velocidad pero en una forma que afecta lad co:iiciones de sustentacidn

u

~ del perfil en una direccidn el carbfo originzl éei flujc de masa.

Por 1o tanto es posible determinar que realcié“ ‘e com reQ1on uede mante-
] p Q i< P

' - . - . £ .- = - ’
ner el comprescr en determinado momento, por r~=2iicidn de la masz de aire,

De la medicidn de la masa de aire se determinz dos cosas:

I.- Lz relacidn de compresidén del motor,

2.~ la capacidad del compresor para mantener estz relacidn.

2.3,2.RELACION DE COMPRESION Y CAPACIDAD DEL COMPRESOR : Algunas de las complioa

‘ciones surgen del hecho de gue: conforme varfz el flujo de ia masa para a—‘
fectar la actual relacidn de compresién, cambia e~ la misma direccidn pero
no en el mismo grédo.
Esta curva se llama curva de estol de compres,-, cialguier punto siﬁuado.

encima de esta curva representa una relacién ce ccmpresidn que es muy al -

(6]

ta para la masa de aire y representa una condicidn gue causard un estol ¢
compresor, nétese que en los rangos de menor fiu’c de masa tal como ocurri
ria a baja velociéad del motor a gran altura, un incremento en el flujo de

masa rroduciri solamente un pequefio aumento er la capacidad del chpreso:.

En: los rangos de gran fLJJO de masa, como ccurrir? a a altas veloc* es y

vaja altura, un increrento de la capacidad del cozprescr para manterner _
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una relacidn de compreéiénj-

La fig. 2.11 nos muestra como la aétﬁal relacidn, a la que estarid sujeta
el compresoé, cambfa con las variaciones eﬁ la masa del flujo de aire,
Cualquier punto en esta lfnea representa la relacién de compresidn que e.=-
xistirf en un determinado motor con ei‘flujo de maéa especifico, esta 1i1e
nea recibe el nombre de "Linea de operacidn normal" teniendo en cuenta que
la relaciéh de compresidn del motor estZ en funcidn del flujo de masa y ce
las restricciones en sentido del flujo; estz 1fnea puede ser movida hacia
arriba 4 hacia bajo, mediante un cambfo en el'diseﬁo del motor.

Sin embargo la inclinacidn y la curvatura de la linea permanecerds sin va-
fiacién. —

S{ ambas lineas son planteadas en el mismo grifico, puede notarse gue cuan

do el disefio del motor estd en las linezs que se interceptan & cruzan, el

compresor estard sujeto a relaciones de ypresidn que no sea capaz de mante-

Nners

LAS LIMITACIONES DEL COMPRESOR : Cuando el motor cpera con el méximo flu -

jo de masa disponible a lé mis alta veloci&ad a nivel del mar, puede man -

‘tener una relacién de compresidén de I5 a I.

- Es aconsejable que se haga un sacrificic en la relacidn de compresidn, pa-

ra permitir que el compresor opere sin entrar en estol, en los rezimenes

-~

de velocidad, temperatura, altura etc.

Por ejemplo en la fig. 2.I2 nos muestra en la forma que la relacidn de com

‘presidn, parz el miaximo flujo de masa, rueda ser rerulado en algo alrede -

dor de 10 a I y gue el mptof podria operar erlfprmarestable‘eﬁ todss lqs
regimenes de flujo; sin embargo en un rezimen deiflﬁjos dé masa que repre-
sentan aprcx..?O %»&e la veiobidad delvmotor a nivel del mar, exisiird unm
margen muy pequeho'éntre el estol y las lireas de opera#ién nermal.

Si el moior estd operands a un 70 % v se hace un iriente de azcelerarlo a

v
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una mayor velocidad, la.adicidn de coﬁbustible ﬁara esta finalidad resulta
ria‘en.ﬁn momento en la presidn posterior y en la relacidn &e compresidn
produciendo un estol de compresor, alin en las aceleraciones minimas.
Con el fin de obtener una aceleracidn ririda es necesario tomar una medi -
da'adicional, tgndré que bajarse ain mis lé linea de la tobera dé 1d turbi
na ya que estd es una de las éreaé mis pequefias dentro del motor,* por las
que debe pasar el aire, por ejeﬁplo, un moior, para tener T;exibilid;d, es
tard disefiado paia tener relacidn de compresidn de 5.5 a I, bajo condicio-
nes estéﬁicas de nivel del mar y de la mixima véiocidad,_no obsténte que.
el compresor usado podrfé sopoftar‘ bajo estds condicionﬁs, una relaciéﬁ

3

de compresidn del orden del IS5 a I fig. 2;13.
Esto resulta en considerable compromiso de'méximé~émpuje & eficienciz del
‘motor, pero debe hacerse el ;acrificio'pafa poder obtener ﬁn~fe§{hen ;épi;
~do de aceleracién sin producir un estol de corpresor especialmente en ague

l1los motores gue no éstén equipados con &lzves variables ni aletzs en el
estator. i

En la fig. 2.14 nos muestré gue un mctor,,oéerando a su mixima ve;ocidaa,
bajo condiciones standar a nivel del mar, funciona con una_régulacién de .
cpmﬁresién de.5.5 a I. . } :
El 1fmite méximo de combustible eleva ié relacion de compresidn hasta de

:8 a I, esto en el casb que se necesite una cantidaﬁ de combustible sufi -
ciente-para eleyar la relacidn de compresidn hasta‘I5 a I, antes que se oo
produzca un estol de compresor. -
Como el aumento de pfesién a través del COLFTesor es una ind;éacién del
trabajo - carga, se necesitarﬁ wna determirada céﬁt;dad de combﬁstible
para cada rela&ién de-coﬁpresién. ’ |

For lo tanto el valor "Relacidn compresidn' puede ser reemplazada, en el

re en el motor, e ne~

[N

gréfico que muestra gue por cadz masa en flujo de a

cesita ur flujo especifico de combustibie rarz peder manterner la velocidad
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del motor; i?ualmente el 1{mite miximo dec combustible proporciona un ifmi-
te definido en el filujo disponible ce combustible; j para causar un ecstol
en el ﬁotor se'ne;esita un flujo de combustible mis elevado pero eépecffi
co, por ejemplo, si el motor estd oﬁerando en una condicién gue necesita
6,000 libras de combustible‘ﬁof hora, el 1{mite miximg de combustible pﬁe—
de establecerse a 8,500 libras por h9§a71a cantidad de combustible éue po~
dria obténersérpara la aceleracién';'

En este momento, se necesitarian cer;a de Q0,000 libras por hora de fiujc

de combustible para producir un estol en el compresor y por lo tanto éste

no ocurrira. .
1
- f

La contfnua demanda de motores de mejores perfomances ha llevado al desa -

rrollo de métodos y dispositivos que permitirdn el usc de relaciones ce

compresidn mds altas mientras sizuen proporcionando aceleraciones ripiZas

y libres de estoles, algunos de los dispositivos son: &rea variable.de la
tobera de escape, &labes de paso variable, £labes variables en el estzzor,

compresor con rotor de doble fila y purgacores de compresor,

[

2+3+3.a TOBERA DE ESCAPE DE AREA VARIABLE : Cuando un motor estd equipado con v. .

una tobera de escape de érea-variablg es necesario que su 4rea sea regu-
lada en tzl forma que tanto su méxima;temperatura permisible y empuje, ©
LCurran-cuance el motor estd funéio;éﬂ@o a mixima veloéidad en tierrz.’
Generalmente el Area fija es tan -peguefia que el rezfmen de admisidn de .
combustible para aceleracidn,debe sér mantenido en un valor muy bajc, ¥
el motor no podrd ser acaleradé iaﬁ'répidc como seldesea.
En una 4rea variable, estd podrd ser abierta durante la\aceleraeién, ali
viando la carga del compresor y permitiendo una aceleracidn mis riri<a
con la misma cantidad de combustible. Esto creard una baja relacidn ce
compresidn durante los puntos eriticos de la sceleracién, Yy permite tar—
tién la elevacidn de la realzidn de compresidn despuds de gue ha pasadc

el frea criticz de estol,



Si se tiene en cuenta que el momento mis imrortante concierne al reg{-
men de aceleracidn es duranie los aterrizaies é idas de largo, se puede
‘decir que los cambios del flujo en masa de zire, através del motor re -

sultardn de los cambios de velocidad,en estz forma la tobera puede ser

.

controlada para ser abiertz cuando la velocidad -del motor es baja y ser

cerrada cuando la velocidad es alta.

o

2.3.3.b ALABES GUIAS DE PASO VARIABLE : los é}abes de paso-variable en la entra-

da, pueden también ser usados para perﬁitir méyores relaciones de compre

sidn en coﬁ&iciones nornales de operééién sin gue se encuentren condicig

nes de estol durante la aceleracidn. ;
Uno de los propdsitos primarios de los dlabes de paso variable es diri -
gir el aire hacﬁq las paletas de la p:imera_etapa'del coﬁpresor con un

B _ adecuado ansulo de atague, a regimenes de bzja velocidad donde no se es-
pera una perfomance mix:ima, los 4labes gufas puede usarse para reéular
la cantiad de airé que ingresa al comfrésar.
Es posible fegularles su dngulo en tal formz que la menor restricéjén de
flujo de aire, mientras el compresor ésyé_girando 2 alta velocidad y tie
ne una elevada relacién de compresidn, esto permite -que ingrese al motor

la mayor cantidad de aire, produciendo as{ una elevada relacién de com .-

presidn, un elevado empuje y una buena eficiencia del motor.

Cuando sea necesario desacelerar el mofor, lc§ &labes éuias pueden cerz"-
frarée, esta accién redune:el flujo de aire ¥y 1la relacidn de compresidn.
en igual forma que la reducida de Velééidad.

Iurante la aceleracidn, los &labes gufas per-anecerdn cerrados, tantenig

" do una baja relacidn de compresidn y se abrird solamente después que el

gompresor-Ha alcanzado una velocidad que le perzita mantener la mis ele=
vada relacidn de compresidn nue pueda producirse con los 4dlabes zbiertos
la fig. 2.I5 muesira la forma comc los dlabes guias son uszdos para pre-
venir gue se iniercerte 1a ifnea de operacidén normal ccn la linez de es-

tol, la prolonzacidn de la linez "A" ruestra que si permanecen cerrados



los 4labes guias é lo largo de‘lqs diferentes rezimenes ée velocidad d;l
motor,—se. producirén:

- Baja relacidn de compresidn.
- Bajo flujo de combustible.
~ Poco éﬁbuje. =

La 1fnea "B" indica gue cuaiquiera de los intentos de operar el motor a
regimeneé-§e baja velocidad, teﬁiendd ;n cuentz gue los dlabes gufés es—
téﬁ'abiertos,.resultarén en un estolrdé_compresar.

El flujo de zire en masa y otras coﬁdicionegjque determinan ia capacidac

del compresor, varidn grandemenie con los cambd
. . l-
Los cambios producidos en la temperatura del zire al ingresar al compre-

-

25 Ze velocidad del mater

sor también afectan cambios sustanciales en 1z masz de flujo por lo ifan-
to, paré determinar cuales son las cualidades c¢el motor y saber cuanco

los 4labes gufas deben estar abiertos, cerrades 6 en una posicidn inier-

media, es necesario conocer tanto el ‘efecto cue tiene la temperatura de

ingreso sobre la masa en flujo, como la velocicad del motor en ese monern

to.

La posicidn de los 4labes guias es regulada, ~ principio, en funcidén de

la velocidad del kotor, asumiendo que €l aire de ingreso tiene una tempe

ratura standar a 60 oF, sin embargo, si la itewreratura del aire en el in .
' 9,98 : g 2=

greso excede este standar, la masa de -aire en flujo quedard reducida en

12 misma forma que resultaria reducida por una distinucién de velocidad.
. . i ¥ = - .
_El eéntrol esté disehado para detectar cualguier incremento de la tempe-

1y *

ratura de admisidn scbre el standar rencionzidc, vy efectuar iz regulacién

2

de los 4labes varizbles en tal forma gue no cerenzarin a abrirse siro

hasta que el motor alcance una mayor velociéad de la que tiene en ese mZ

mentoe.
Por el contrario, una disminucidr en la temperaiura de admisién, baic el

standar mencicnado, produce un momento de lz wasa en flujo y de la cape-

cidad del compresor como si se hibiese aumentzic lz velocidad del incilor,
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2.3.3.cC

Los Alabes gufas de admisidn y las aletas del estator estén interconectz

\42

el control detectard esta disminucidn de temperazura y permitird que se
abrdn- los 4iabes gufas cuandc el motor tiene unz velocidad mis baja.
Este pardmetro de control que no es otra cosz que la velocidad en ese r%

mento, dado por la temperatura de admisidn del compresor Cit recibe el

nombre de velocidad corregida del motor.

ALETAS VARIABLES DEL ESTATOR: Hemos visto'que'mediante el uso de toberas

de 4reas varlables y de dlabes guias de paso varlable, es posible d;se -
fiar un motor que tenga una elvada relacidn de compresidn a un elevado a-
Juste de potencia sip que se produzcz es£§1 durantg la aceleracidn; esto
mediante una regulacidr. de la cargd a gue estd suﬁeto el compresof, aho-

ra Bien, si se puede hacer algo para elevar la capacidad del compresor

durante condiciones criticas intermedias de veleocidad del motor y fluje

_en masa, obtendremos que es posible alcanzar 1li-ites mds elevados de re-

lacién de compresidn para ajustes de potencia elevados.

El éngulo‘de las aletgs del compresor debé ser tal que el &dngulo aerodi-
némico de atague, a la méxima velocidad dél motior ¥y las condiciones de
flujo de masa deben producir y mantener lé mayor presidn diferencial, si
se puede mantener este 6ptjmp dngulo de atague conforme se reduce, la ve
locidad del motor y la masa en flujo es poéible aumentar la capacidad de
compresér para estos bajos ajustes de poténcié.

Un sistema de aletas vatriables en el éstafor; es uno de los métodos em-
pieados para tratar de m;ﬁﬁene; un.éptimo dnguic de ataque..

Larfig. 2,16 mﬁestra la forma en que las vé;iaciongs cambiadas de lzs3 ...
aletas del estator vy de los 4labes gufas ;érmiie: un disefio de motoxr que

puede tener ventaga de alcaﬂzar las més elevadac relaciones de compresid

as{ como aceleraciones ripidas libres de estol.

das y su posicidn estd en funcidn de 1z velecicad del motor,corregics
®

or cambfos de temperziura de admisidn en el comoresor.
P P
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Los cambios en la temperatura de admisidén del aire pueden afectar en tal

grado el flujo de masa y la2 capacidad del comrresor, jue cuando se tiene

una temperatura de admisidn muy alta no es recomendable el abrir gcomple-

tamente los 4labes gufas de admisién ni las aletas del estator, ain a u-

na velocidad del motor del 100 %.

. 8i la temperatura de admisidn del cdmpresor es muy baja, él flujo ée ma-
éa'f la capacidaa del_comprgsor sufrirén tal momento que geré perﬁiﬁi&o
abrir los 4labes guias y las aletas del estator, aﬁn.éntes de que alcan-
lce la velocidad de rélantido. ellas tamhién“poifén abirse coﬁpletamenpe
"antes de que el motor alcance el 100 % de la veldcida&.

Se han disefiado diversos elementos de control gue tienen por objeto de-
“tectar los cambios de la temperatura. de ;dmisién del compresbr ¥ también
fijar adecuadamente la posicidn de los 4labes gufas y las aletaé del es-
tator. - : | i |

Para evitar una sdbrecafga'dei co;pfésor-en:regfmenes de baja velocidad
y baja masa de flujo, tasbién se puede emplgar?uﬁ.compreéor con rotor dé
de doble fila y/o purgadores.

En caso de utilizar estos dltimos, el aire es éxpﬁlsado hacia afuera
cuando las condiciones de velocidad del mbiog'son bajas, évitandq en es
ta forma que el comprescr espé‘gggeto é las més altas présiones posterio
res que existirdn eﬁ caso contrario. |

Después que el motor es acelerado a su mixima felocidad, los pﬁrgadores
quedeﬁ cerrados, yé que en ei-momento el compresor es capa? de mantener
la presidr vosterior adici&nal que es_puesta.for391 aumento del flujo de

'

aire.

v

El empleo de un comprescr con rotor de doble hilera permite que la veloe
" cidad de las ¥ltimas etapas del compresor puedz aumentarse rapidamente
durante 1a aceleracicu. Esto sirve para eviiar gus se produsnca uh re -

trzzo en la capacidad del compresor cuando se¢ le aumenta la chrga mE -

A\l

. 13 adicidn del flujo de combustible de aceleracidn.

-
“
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2.3.4 ESTOL I COMPRESOR : Es una condicidn que existe cuandc la relacidn

de compresidn es mayor que lo que el ccmiresor es capaz de maniener.
Existen muchos factores que puedern provcocar la existencia de una ex-:
cesiva diferencia de presiones, algunos-ée éllos hacen.que ia pre -
sidn de descarga sea muy alta con relacidn a la presién de admisidn
otros pueden hacer que 1a'presi8n de'§Q¢isién descienda a un valor
sumamente:bajo‘éon relacidn a la preéién de descarza.

En cuzlguiera-de estos casos se presgﬁtaré el estol en form; similar
aungue ouiz4s no con la misma intensfdaé,

Es muy_posiblg qﬁe el estol afeﬁte a unas cﬁ%ﬁtas aletas de una so -
la etapa, § a2 una pequefia 4rea en'varia?'étapas, en este casolla; a-
1eta§ ?estantesAppeden ser capaces d§ desarrollar el trabaje adicio=
' ﬁal_sin entrar en estol, este tirc de eg-ol puede ser llamaic de ti-

po médizno & frio, ya que el flujo de aire seri ligeramente reducidc

y no se rroducird una repentina y répidé elevacidn de la terperaturz
de los gases de escape,

-Sin embargo es mas chdn. que si se pérméﬁe continuar esta situacidg
el estol se propagarfa a un nimero suficiente de perfiles causando u
na brusca disminucidn en el flujo de af?e; en esta situacién, el flg
jo de masa y los &ngzulos de étaque sobre;todos 4 1la mayoria de los
perfilesrserén taies que ellos pefderiénlsu caracidad para contrares
tar 1a carga posterior que se les impone. - )

En muches casos, ecta propazacidn dE]:éSTcl sucede tan répiiamerte
que su efecto hace prarecer gue todas fas aletas ' han estojezio =i -
“muiténeaiente; )

Cuando §curre este tipo de estol, el flujo de aire disminuve inre -
diatamente hasta un porcentaje tan bajo como el valor originzl.

FEsta éistinucidn en el flujo aliviz en al o la preridn rosterior por
1o tante los perfiles tienden a recobrarse v 2 zurentar el “lujc de

zire en € mator, cuando no se elimina 1z causa principal del esiecl,



posible alcanzar un determinado valor en el empuje, con tan solo ajustar une
deﬁerminada velocidad delmmotor, sin embargo, cierto porcentaje dellempuje‘

disponible podrd ser obtenid§ estableciendo una especffica velocidad del mo-
for, la relacién velocidad empuje no necesariamente es lineal.

Una sefial que es propofcional a la velocidad deseada, es-enviada hacia los
compomente del control de combustiblgAmediante 1a acqién del piloto d§ gdld-
car la maneta en una ﬁosicién determinada, esta sefial puede ser'elé:tricq;‘
fuerza @e resorte, & una leya de posicjén pero aeberé ser'propprcionalua la

velocidad deseada del motor.

El control también recibird una sefial del motor que también es propcrcional

a la velocidad que estd desarrollando el motor.
Las dos sefiales son comparadas en el control y si }a velocidad desezda es i~

gual a lz velocidad que estd desarrollando el motor, habremos alcanzado la

Ll

condicién deseada y consecuentemente el control mantendré el flujo ce combus

tible. -
Si.la velocidad aeseada'es més alta que la velocidad que esti desérrcllaédp
el motor.y esta sitﬁgeién es detectada por el control el cual sufririd un degf
'bala.f\ce al comparar l.as; dos sefiales, luego el control funcionarﬁ para au;ﬁfarf-
tar el flujo de combustible. | -
Siexpre que la velocidad a la que funciona el motor sez menor a la Yelacidad
deseada, el flujo de'combustiﬁle se mantendré én aumento, conformé‘aumehté '
el “lujo de combustible, aumentard también la velocidad del motor aque estd
desarrollando en ese;momento. ' -
Cuando 1la velocidad';ctual iguala a la velpcﬁdad deseada, queda elirinada la .
acgién qué habfa estado abriendo la vilvula, la.cual se mantendri e la po -
sicidn necesariz para provorcionar:el flﬁjo de combustible feqﬁérid: para mar
‘mantener la nueva velocidal deseads del motor.

Sietrre gque la velocidzd actual del motor sea mayor gue la velocidzi deseada

el flujo de combustible s¢ maniendri en disminveidn, esta disminucids reduce

la V&;ocidad del motor.



" ha seleccionado.

245

48

Las sefiales de lz velocidad deseada y la vglbcidad actual estén equilibradas
en tal forma que para cada-posicién en la maneta del aceierador corfespohde
a una definida velocidad.

La comparacidon de estas sefiales d4 como resultado el establecimientc de la

“cantidad de flujo de combﬁstible necesaric para mantener la Velocidad”éue se

CONTROL. DE VELOCIDAD : Para poder alcanzar los requerimientos de disefio de

mantener una velccidad de motor, seleccionada, el sistemz de combustible y

2

3]

sus compomentes dében ser bapaces‘dg proporbionar y controlar el fiujo
combustible en uﬁ‘aﬁplio Tango. |

Un motor Aecesita un flujo de combustible demcerca de 600 libras por hora
para poder‘mantener el IOO‘%Ide‘velocidad en alturas extremas, esfé mismo mo
tor puede necesitar un flujo de c0mbq$tib1e de 7,500 libras por.ho?a-para Po
der mantener el Iﬂclﬁide velocidad,:duraqté vuelos a gran velocidéd v bzja a-
altura,. | | | |

Algunas de las céndiciénes cambiantes que fijgrén 15 carga del compresor yel
el necesario flvio de combuéiible.soﬁ: la températura,altﬁra, velocidad de%:
motor, presidn barométrica, himedad , temperatura ambiente y el ram.

Entre estas condiciones que afectan el flﬁjo necesario de combustiblérpcée-
mos sefialar la posicidn de 1z tobera de escape;'ai'estator y laé aletas sufa

en los motores ejuipados con estos aditamentes.

. .

Como estas condiciones cambiantes pueden tener un gran efecto en los regueri

by

mientos de-combus:ible, pueden tener por 1o menos algunas de ellan pafa'as
determinar cual es el flujo de combustible rejuerido; esio no es asi cuando
ocurre una variacién en cualqﬁiera de las condiciones mencionadas, la czrza
dél motor, tambi cafdas; este cambfo producido en la carga se debe a un 1i
gero canbioc en 1z velocidad, puede suceder que en 12 cabina no se detecie es

ie pequefio cambio, pere el control si detectari esta diferencia entre sefzl

de velocidad deseada y velccidad actual. Esta sefal diferencial hari gue s=



abra & cié;re 12 v4lvula para corregir el cambfo de velocidad.

El control de Qelocidéd'puede dirigir constantemente la velocidad del motor
yitambién puede e“ectuar cualquier correccidn en el flujo de combustible que
necesita para mantener la velocidad seieccionada en el motor. For ldltapto
no se nesecita efectuar ajﬁstes ni‘cdmpeﬁs;ciones en la tamﬁeratura 8 ;n‘el
'tipq de combustible para poder manten;r la velocidad seleccionada por el mo-
tor. La posicidn del contioi'de‘cdmbustible de_un mtor a racgidn que fija y
‘manti;ne la velocidad seleccionada por la maneta del piloto, recibe el nombre
de'fserVo de velczidad". |
Para fines de insﬁrdcci&n la vdlwula %edidora puéde considerarse en forma
recfangular, siéndo eI,aito de la aberturz regulado por el servo de véloci -

‘dad y el ancho por un pafametro adicional, este detecta la carga aproximada

del compresor y fija el .ancho de la abertura de la vdlvula de acuerdc a un

escalcnamiento predeterminado.
Resumiendo, la variazble gque se ajusta al zncho de la vdlvula se coloca al re
gimen del servo ce velocidad en el 3rea arrocximada del flujo necesario de

combustible y el s2rvo de velocidad hace la seleccidn final del 4rez exacta

.

para conseguir elladecdado flujo de combustible.
La variable que determina el ancho del orificioc de la v&lvula medidora’es la
presidn de descargza del cempresor CDP la cual puede ser usada como una indi-
cacidn de la cargz del motor, ya que cualguier cosa éue cambia la éérga, cam
bi;ré también CDF, si por ejemplo , se abre la tobeéa de‘escape; la presién'
_posterior dentro fel motor, incluyendo la CIP tendr4 una cafda y por io tan-
to los reguerimientos de cormbustible también disminuirdn. Cualquier incremen
to del flujo en masa de aire negcesitari de uné mayor presidn que lo fuerce a
través de las resiricciones del motor produciendose como resultado ur incre-
mento en la CIDF.

S: se conoce las restricciones, €l flujo en masz de aire y se efectda una

o

endrenos que la CDF puede tambhién mer indicic e un

oF

compensacidn adecuziz,

eslol de compresor.
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la condicidn "A".de rélantido de la fig. 2.1I7 nos huestra' que-con una CIFP
de aprox. 50 psi que es el valor t{pico para un relantido en condiciones .
standar z nivel dei mar, la vidlvula es abiérta lateralmente por la CIPF, hag
ta una vosicidn que resultarfa en un valor de flujo de combustible indicador
por "C", si,éi servo de,éelocidaﬁ cerrara completamenfe la vilvula, el flu-

jo de combustible alcanzari el valor indicado en "D".

Bajo es{as condiciones el flﬁjo de combustible requerido para manténéf‘la ve
locidad de relantido dél motor es éprox. de I.OOO libras por Hora, en tal'f_
forma que el servo de velocidad coloéa vertibalmente la vdlvula hasta las Qg
flales de la velocidad actual y dgseada.sean jguales y que la vilvula se estg.
bilice e1 una posicidn que mantengz las 1,000 lbr./hr. regueridas ftp, A.

La condicidn de welocidad tope, "B" muestra que con.CDP de casi I70psi, que
es el yalor normal para una Yelocidad al I00 % en condiciones standar al ni-
vel del mar, la vdlvula es abierta lateralmente por la CDP hasta una_pﬁsicié{
que resuitarfa en un valor én el flujo de combustible igual al indicado por
"B" gi el servo de velocidad cerrara completamente larvélvula hasta -su mini-
mo tope, el flujo de cbﬁbustible alcanzaria un valor como el indicado:en “FY
Bajo esizs condiciones, el flujo de combustible necesario pa%é mantener el
100 % de la velocidad del motor es cerca deeB?bOO lbrs/hr. entonces el-ser&o_
de velocidad fija la posicidn vertical de la védlvula hasta el moﬁentO"eﬁ que
las sefizies de la velocidad actual y la deseada sean iguaiea, y 1z vilvula
de estatilizacidn en una posicidn vertical que mantendrd las 8,000 lbr/hr.
deseadas pto. "E".

Nétese c2e 1la vilvula toma aproximadamenté la misma posicidn vertical siﬁ'cgm
siderar 1z velocidad del motor, pero una vez que la velocidad ya se 5& esta~
bilizadc, los pios. "A" y "B" sén representados de cualéuier pto._selecgio.-
nande er. ia 1linea normal de flujo de combustible, entre-otros ptos.

Esta discosicidn proporciona una linea de 1{mitc miximo de corhustible re -

present=Zo per la lfnea "D-F" de la misma fig. ambas funciones estfn contro-
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ladas en principio, por la CDP y per los topes verticales méximo y ninimo de -
1a vilvulas | -
En este‘fipo de control, la temperatura de admisidén CIT y la velocidad del
motor actdan juntas y determinan hasta que punté podrd abrir, el.gervo de ve
locidad,‘ﬁeréicalmente la vélvu}é para dife;eﬁtes valores de la CIT y 99 ia
velocidad. del motor. |

Por lo tanto éﬁ esté control, el limite miximo de combustible es détefminado
por el lfmité vertical minimo de la vlvula. |

En suma, cuando el motor es estabilizadq a una determinada veloc%dad, el flu
jo de combustible es regulade al valor gue es necesario Qara mantener esta v
velocidad, p&r el servo de velocidad sin necesidad de fijar una prpgramaciénr
particular. -

Durante ei proceso de una éesaceleracién,:es necesario ﬁédir ciertas condine

ciones .del motor y fijar el miximo y minimo flujo de combustible disponible.

2.%5.a LIMITE MAXIMO DE COMEUSTIBLE : Durante aceieraciones répidas el servo de

veélocidad debe tratar.inmediatamente de abrir la vélvpla‘de combustible lo
B més.que pueda con el objeto de tenéf el flujo necesario para la nueva ve-
"locidad deseada del motor, co el fin de evitar un estol & sobretempératuré
8 amﬁos a la vez debe de existir un-limite de combustible para la acelera=
¥ ¢cidn. | |
El control Aebe ser capaz de detectar todo aquello'due indique la capaci ~
daé'del compresor para soportar la presidn posterior originada po¥ el au -
mento de cqmbustibie pero solamenﬁé hasta unarcantiéad que el\compreéor.es

capaz de soportar.

Durante una aceleracién ripida el servo de velocidad, abrird la v4lvula

hasta un valér establecido por el 1fmite mdximo de combustible y la man -

iendrd abierta en sz posicidn para zlcanzar la velocidad deseadz del mo -

taad d avd e vo o Ton PUS2IL o000

tor.
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Una vez que sé obtiene la veldcidad deseada del motor, la sefial de la velg
cidad actual serd igual a la sefial de la velocidad deseada, pero en eéé_ﬁg
mento, el flujo de combustible seri exageradamente mayor que la cantiéad

que necesita esta velocidad, esto sucede porque se le permitio que el flu-

jo de combustible alcanzara un valor mucho mis alto para permitir las ace-

leraciones ripidas, por lo tanto, el motor comenzarf a sobre pasar la velo

cidad deseada.
En la mayoria de los controles, cuando la diferenciz entre la sefial actual

y la sefial de la velocidad deseada comienza a disminuir y se genera una

sefial de "anticipacidn".

3

Esta sefial es empleada para estabilizar § anticipar la llegada de la velo-

cidad deseada al motor antes de éue suceda; ¥y t;mbién_para que no sobre t:z
se las marcas. - ' s

En lé‘fig. 2.I8 nos indica como el flujo de combustible aumenta; estardic
limitado durante la aéeleracién. hasta el 1fmite m&ximo de combustible.
Conforme nos aproximamos a la velocidéﬁ deseadé, iéé elemgntos que coniro-

lan 1la velocidad ayudados con el estabilizador, comienza a reducir el flu-

+ jo de combustible.. ‘ . 47 .

Es entontes cuando el control de velocidad sume todas las funciones de con
trol y proporciona la cantidad de flujo que sea necesario para mantener un
balance entre las sefiales de la velocidad deseada y actual, manteniends en

esa- forma la nueva velocidad deseada. ) ' ' .

LIMITE MININO DE COFEUSTIBLE : Para efectuzr una desaceleracidn en lz

Y=

ma mis répida posible es chveﬁiente que se reduzca el flujo de combustii -
ble al valor mis bajo posible, teniendo en cuenta de no estrangular cca -

pletamente la mezcla, lo que harfa que se apague el motor por extincién de

flama., Para evitar que se produzca esta extinciédn de flama, durante unz as

4+ &

celeracidn ripida, aleuncs tipos fe vilvula de controi de combistible zsif
¥ 1]

equipados con un tope mecanico, colocade en tal formz gue la vilvuia ro P
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2.6

-
drd cerrarse completaﬁente bajo ninguna condicidn.

El.flujo de combustible qﬁe se obtiene con la vilvula colocada en mfnimo
tope mecdnico, es tal que no pordd ocurrir de ninguna manera la extincidén’

de flamé, an durante condiciones de flujo de aire éxtremadamente altoé. +
tal como ocurrfa durarite vuelos de alta veiocidéﬁ a bajo ni?el. .
Otros tipoé de cbﬁtrol tienen,.ademés del tope macdnico para minimo un me-
dio de establécer un'mfnimo flujo de combustible, elAcual es prOporeicnai

al flujo existente,eneste caso "costada inicialdel acelerador; el flujo de

combustible quedarf reducido 2 un valor que esté acondicionado al flujo de

aire existente. . : S e
Conforme comienza la aceleracidn , y el flujo es reducido, produce también

1a reduccidn del 1fmite de combustible. -
La variable ﬁsada para lé administracidn del flujo mfnimo'dg combustible
es generalmehte la CDP. P
La egtabilizacién para la aceleraciﬁn también es vilida pg;é la desacele =
racidn. |

En la fig. 2.19 muestra un regimen de flujos de combuétible que.pueée exis
tir con un control qﬁe emplea la CDP, csmo medio'parareStablecer los 1{mi-
tes méximﬁs y minimos de combustible.‘

‘Cuando se emplea un tope mecdnico como lfmite minimo de combustible, tiene

que verse que el limite mfnimo coincide con la linea marcada '"Tope mecdni-

co de minimo".

ti

Ny

.20 e

)
5]

una.

)
m

implificacidn esguex

SISTEMA DE CONTROL D PLUJC ¢ Lz fig.

ca de un control de‘flujo en un sistema princ;pal de cbmbustible, en.estér
forma en pa%ticul;r;.la vilvula medidora principal'de‘combuétible es movica
por accidn de un control electrdnico.

El término qontroi de flujo- es usadé porgue el siétema mide el combustibie
méciante la gccidn de manfener una constante caida de presidn, que se mantie

ne constante a trzvés de un orificic de &rea variable,
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Si la ¢afda de presidn se mantiene constante el flujo variari en relacidn

con el orificio de la vélvula baipas.
Esta vélfula detecta la f?eeiéﬂ en el sentido de flujo de la vélvula-medidé
ra y regula la presidn, en contra el sentido de fiujo,de valvula medidora,
a un mﬁlor de 50 libras mayor que la presién en sentido del fluje. Como cai'
da de presidn ée méntiene constante, existe un especffico flujo de combusti
ble para cada posicidn de la v4lwvula medidora. ‘ |

Las ventajas del control de flujo no soﬂ miy aparentes mientras el motér es
te operando a una velocidad estable, ya sez que el servo ae velocidad efec-

tué las compensaciones necesarias para cualgquier cambfo en el flujo de com

3

bustible.

La Ventajq mis importante de un sistemz de flujo, ‘es la posibilidad de obte
ner flujo ae combustiblé mds exacto durante aceleracioneé;répidas como c€a -
da posic¢idn de la véivula origina un d eterminado flujo de éom&ustible, la
- regulacién de- la posicidn de la vilvula, §urante la.aéeleracién,resulta:é
en una regulacién de la aceleracidn en un regfmen'aprOpﬁa&o, sin tozar en

cuenta el divisor de flujo 8 cualquier otra restriccidn'en sentido del {lu-

jof

la sefial de velocidad d eseada es producida por un Héelector de empuje™ y .
es prcparéional a la posicién del acelerador. N -
La.seﬁal éerlafvelociﬁad actual del mﬁtor es producida por un taq§metro—ge—
nerador gccionaﬁo por el motpr,-la potenciade la sefial es proporgional 2 la
veldcidad del motor. ‘

La sefial seri de signo positive cuando ia velocidad deseadz es mayor que
actuzal; y de signo negativo cuando 1la véloc{dad actual eé mayor que_la‘deée
seada, la:magniﬁudﬁde 1a‘seﬂalAde error depeﬁderé del grado de diferencisa
gue existarentpe la sefial de la velocidad actual ¥ la déseada..El‘re;fmen
al que se muevé'la vilvula dependé de la magnitﬁd de la sefial de error, ¥
de la direccidn de su movimienio depende de lz polaridad de la scfial de e -

v

rror. la sensidtilidad de este control en particular, €s tal, gue un carmvio
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tan pequéﬁo como un dgcimo de uno por ciento_produciré un inmediato movi -
miento de la félvula, la que tomard la posicidn necesaria para mantener la
velocidad seleccionada, con la nuéva carga.

Cuando se @eséé una rdpida aceleracidn, se hace necesario limitar el resi -
_men.'al éual el flujo de combustiblg és aumentado, en un valor que no aumen
te la relacidén de comprencidn por engima de la capacidad normal del compre-
S0T. -

La caﬁaciéad del compresor para mantener una relacién de comprésién és_in@i
cada al control a través de la defeccién de la vresidn de descarga del cor-
_presor y de la temperatura de admisidn,

El' contrel tambiéﬁ puede detectar el flujo de .combustible eiistente median~
té una sefial de 1z posicidn t;asmitidé,por la v&lvula principal de control
de combustible. '

La parte del control que es resnonsable de prevenir el estol ée~comrresor
serd mencionadz como "clrcuito de limzte maxiTﬁ de combuetlble", este c1r-_f
cuito, dlrlge constantemente la masa de aire y el flujo de combustlbLe, pero
cuando el ﬁotor est3 operando a una forma{esfabilizada,‘la sefial de flujé

de aire es. mucho mis alta que la actual‘eh una cifra'fal que el circuito ce
1£mité miximo de combustible no envia la'sgﬁal 1imite y‘pof 16 tanto no_tig
ne piggﬁn efecto en bberacién y en la posicidn de la vilwula medidora.

Este tipo de control también estd equipado con un limite de temperatura en
el servo de velocidad, ei objeto de este contrci de temperatura é; limiﬁar
& dieminute &1 fluio de combustible durante varias fases de operacién del
-motbf,'cada vez que sea necesafio. previniendo en esta forma que se pfoduz-
ca condiciones de sobrecalentamignto muy elevadas. -

Las condiciones de Opéracién en las que actia eéﬁe'circuiic disminuyemdé el
flujo de combﬁstiblé y evitando el sobfecalenta:iento son: ios‘arranquesg
aceleraciones, loé'éncendidos_y operativies Son posquemador y también du ran
- te la Operacjén estable.

El tope macén‘“o minimo, mencionadc en conaxidn con el circuito de limita-



También se ha determinado que este motor en una répida reduccién de flujo

59

' * 3

¢idn de temperatura de arranque,. es usado también para establecer el 17mi -
te nfnimo de combustible, teniendo en cuenta.que este tope limita la posi-
cién cerrada (mfnima) de la vlwvula, no existe ningunargondicién,'ni falla
en el servo de velocidad que puede reducir el flujo de combustible a un va-

lor menor de 600 libras por hora.

hasta 600 lbr/hr. no hard qﬁe se apague el motor ain en condiciones de_ba-
ja altitud y-‘elevado empuje.

Poe esta rzzdén podemos estabiecer que este sistema sirve para.doble.propési

to, establecer tanto el flujo de combustible gue se aplica durante ripidas

2.7.

desaceleraciones, como también.el-flujo de combustible par% el arrangue.
La midxima abertura vertical de la vdlvula es determinada por-lz velocidad

del motor y de la temperatura de admisién; la minima, por un tope mecdnico.

La vdlvula baipds mantiene una cddda de presidn constante, a través del ori

ficio medidor, de tal manera que cua]qﬁiér éfea en la vilvula medidora re - °
sultard en espec{ficohflujo de combustible. |

Los cambiés:del tipd y temperaztura de comﬁgstible son compénsados por. este
control mediante la calibracién de la vélvﬁla baipés ﬁara que varfe la caf-

da de presién en la vélvula medidora.

SISTEMA DE COMBUSTIBLE FARA POBQUENAIOR : Los sistemas para los posjuemado-
res, generalmente son considerados como sistemas de control de flujo, ya

que el control se ejerce mediante el mantenimiento de una cafda constante

de presién a2 través de un orificio de 4rea variable.

-

En el sistema principal de combustible, el combustible es abastcidc al motor

al regimen que sea necesario para mantener su velocidad deseada, en el sis-
q P '

tema del posquemador es necesario tomar algunas providencias para abastecer

le de tanto combustibie como le sea necesaric paraz guemar cun eficiencis y
seguridad, de tal forma de obtener el miximo empuje en el momento ceseado.

:

También es deseable que se iome en cuenta algunas providencias para permi -
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tir que el operador pueda relacionar y seleccionar alguna porcidn del méxi-

i flﬁjo deicombustiblg disponible y poder asf regular el empuje prbduciéc
en el regimén.de pre—éombustiéh. ’

La cantidad de aire disponible para un1rse con el combustible en el proceso
de 1la combust:éh, determina la cantidad méximz de combustable que debe ser
abastecido por el sistema.

Como el volumeﬁ'de aire disponible cambia violéntamente.con-la variaéiég de
153 condiciones de vuelo, es necésario que ei control de combustible detec—
te 15 cantiaad de éire disponible y que proporcione el flujo de acuerdo-a

. una distribucidn pre e*‘rminada. |

Esta distribucién debe ser tal que conforme vatrfa el flujo de aire, el flu=

jo de combustible es regulado automdticamen te hasta un’ valor que producird

i
w
‘rd
¥

K3

la mayor cantidad d e empuje con:un'razonable volumen de eficiencia.

’

m
1]
o)
m

sién de descarga del compresor es usada generzimente como indicacidn

cantidad de aire disponible.

4
-
~

Cuande el acelerador es abierio directamente ccmo una funcidn ‘de la presi

-1

de descarga.
Cuando se desea tener menos de la mixima cantidad disponible de flujo de
combustible para el posquemador, se usa una reduccién en la posicidn del z-

ceierador, lo cual indicard al control la cantidad de combustible disponi -
ble y el_eﬁpﬁje qué desea el operador. |
La fig. 2.2IJes un ejemplo tfﬁico de como el flujio de éombuétible del pos-
quemadof puede ser distribufdo deécuerdo a lg CDP con todo el acelerador é—
bierto, coﬁ el acelerador en media posicidn de pasquemadorfy con el acelerz
.d;r en la posicidén minima de posquemador.

La fig. 2.22 nos muestra el efectorde la posicidn del acelerador sobre el
flujo de combﬁétible, con los valores que la CIFP tendffa a nivel-éel rar,

a grandes alturas ; con condiciones de gran ev“u1a.

B4

La fig. 2,23 es una simplificacién esquemitica de un tipico sistema de con=

didora

bustlble que euplea sefiales eléctricas parz posicionar la va}fula me!
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.

principal del control de combustible del posjuemador.

El combustible es abastcido al si;iemé.por rmedio de una turbobomba accio=-
nada por aire, la cual estd instalada en el tangue de combﬁstiple.

Cuando el opefador selecciona el regimen de posjuemador y el ﬁotor se en-— .
cuentfa,operando cerca a su velocidad tOpé, gé produce la abertura dg.la
vélvula de corte de. aire de opefacién eléctrica, abasteciendo de aire de al
ta presidn, el 4rea de descarga del compresor hacia la turbima de la.tur—

bo-bomba. “onforme la presidén de descarga dela bomba centr{fura comienza a

salir, se abre una vdlvula de chequeo, a un valor pre determinado de la pre

.
el avidn v

1

sidn y.permite yue el flujo de combustible yase hacia el filtre
hacfa la vdlvula de contrecl de combustible del motor. ’

‘Un detector de la CDP emite una sefial eléctrica que es proporcional a a
presién de descarza existente“d el éomprESor, y aplica.una sefial poriinter-

mgdié de un potencidmetro, la aguja del potenciéme?ro es colocada en posi -
cidn por el acelerador para la seleccién de la presidn deseada de la méxima
sefial disponible,

Las sefiales de,lé posicidn deseada y actual de la vAlvula son comparadas er
la caja amplificadora y si son iguales quiere decir que la vilvula se encue
tra en la posicién deseada y las sefiales se anulérén entre sf, ber& si nof
son igﬁalgs, guiere decir qué 1z vilvula no se encuentra en la posici§n dé—
seada produciendose una sefial de error que es proporcional al grado de dife
‘rencia.

El sistema de combﬁstible de posquemador presentado en las figuras 2.23 es;’
‘t4n eyuipados con un circuito limitador de temperatura; e enal si;verpara
reducir el fiujo de combustible del posquerzdor evitando en esta.forﬁg qué
se opere en condiciones estabiés de sobrete-neratura soﬁfe fodo en los mo -
mentos enlque se apagﬁ eleéosgaemadoi. hormalmente durante condiciones eétgl

vles, 1z iobera de escape es posicionzda automdticamente para limitar 1la

temperzturs mixima de lcs gases de esczye.

'

Sir;, embargo cuando se apaga el posquermador, existirin alsunos grados de =3
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L] .
bretemperatura mientras la tobera se desplaza hacia su nueva posicidn reque

rida para mantener el 1fmite miximo de temperatura.

La intensidaﬁ de esta sobrétemperatura es reducida por el circuito limita-
dor de temperatura del posquemador.

Estg circ;ito dtecfa la sefial de temperatura deéeada, de circuito de refe-
rencia; y la sefial de‘lartemperatura actual dellos gases de escape t;;nden
a sobrepasar el méximo deseable, ellcircuito_ de temperatura emitird una sg
fial positiva proporéional 2l grado de températura, esta sefial posﬁtiva es a
plicada a la linea de la sefial de error del posquemador y limita el flujo

de combustible al nosjguemador en la forma mis conveniente gue permita man-

tener esta temporal sobretemperatufa dentro de los 1imites establecidos.

SISTEMA DE_EMERGENCIA DE COMBUSTIBLE : Muchos motores estén equipados con

un dispesitivo gue sirve para enviar combustible al motor en caso de faila
del controlador principal dg combus{iSIe. |

Se dice que estos motores eétén equipados con un sistemz de emergencié de
éombustiblg cuando'eﬁ realidad el dispositivo viené a ser un controlador de
emergencia. Las mismas bombas de combustible, filtrés, divisoreé de .flujo,
boquillas, etc. hue son usados con el control con el control principalf son.

los que se usan con el controlador de emergencia.

Los controladores principales son capaces de controlar la velocidad ‘del mo-

tor con gran presicidn, proporciona aceleraciones répidas sin peligro de eg

tol. El objeto de un'régulador de emergencia es dotar al piloto de un medio
de aleanzzar el aeropuerto mis cercano y efectuar un aterrizaje seguro cuan-
do se ha presentado una fallé en el controlador princiapl.. ‘

La mayeria de los controles de émergencia estén diseﬁadoSTPafé dotér al pi-
loto de un medio de coﬁtrolér ya sea la presién.é el flujo de cqmbustible,
dependienao ésto del tipo de‘regulador. 

El flujo de combustible, & la presidn, segin sea el casc estard en funcidn
de la.peciicidn de 1z maneta del riloto, del ajuste del regulador y de la

=efinl de compensacifn de alturs que normalmente es la presidn de adimisidn
5



e

del compresor.

El regulador de emergencia respondeAinmediatamente a la sefial de la posi -
cién gdel acele?adof sin tomar en cuenta la temperatura del motor ni los li-
mites de velocidad ni del estol, se recomienda inhabilitarlo duranie la me-
ycria de las fases dé operacidn del mtor, salvo gque se présente el cﬁso de
emérgencia. i

En algunos casos de instalacidn, el regulador de emergencia es mantenido .r
inoperativo hasta que.ei opgrador detecte una falla en el -sistema principal
¥ poe en-operacién al sistema de emergencia.

En estos casos, se ha instalade un interruptor en una posic&én intermedia,
el cual sola%ente debe ser usado durante el decolaje. ) |
. Cuando este iﬁterruptor estd en la posicidn de decolaje, el flujo de combus

tible seri controlado por el rezulador de emergencia, estard en una condics’

cién de alerta que le permitird tomar el control del flujo de corbustible,

.

en cualquier:momento gue falle el sistema'principal. entrégando una cantida .
de combustible predeterminada. Lés'precauciones gue deben de dbservgrse al |
mover el acelerador, cuando se usa el regulador de eme?gencia, deben. tam -
bién observarse cuando dicho regulad&r estd en la posicfén de decolaje §

en alerta, ya gque 105 movimientos del acelerador pueden ocacionar gque. anu-
le el sistema principal 1§ qué podrfa causar estol de coﬁprescr, una condi-
cidn .de sobretemperatura 6.de.eqbrevelocidad.

Los reguladores de emergencia del control de flujo se diferenciéﬁ“principg;
mente.en gque estén equipédbs para mantener una cafda constante de presidn -
en la vdlvula de aceleracidn.

El regulador de emergencia mostrado en la fig. 2.24 toma presidn de combﬁsf'
‘tible del sistema a la altura de la:llave ée carte.

La funcidn del regulador esxpOSiéioﬂar.la vélvula de aceleracidn hasta que
tual 4o sontustihle zos igual & la presién deseada.

Con el fin de inhabilitar completamente el controlzdor rrinacipal de combus-

title, cuando =¢ hace lz seiccelidn de emersenciz 2l selenoide A se abre, ha

(]
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x L ] : N
ciendo que la vilvula principal de control de combustible tome una condicid:

total de baipés.

Al mismo tiempo el control de emergencia de combustible entra én operacidn
por la abertura del selenoide B el cual hace que la presidn del sistema de
combustible actdg sobre ié vé]vulﬁ baipds de aceleracién,

Duranig condiciones de vuelo normales, el interruptor selector del sgstema
de combustible, esta colocado de'tai manefa que los solencides A y B perma-
necen cerrados. Este inhabilita al regulador de emefgéncia v permite que.
14 vdlvula principal de combustible funcione normalmente. |

Durante el deco}a;g, que es cuando se necesita gue el sistemz de emerzencia

se’ encuentre en zlerta para el caso de una falla del regulador,- el solenoi-

de A es energizado (cerrado) y el solenocide B desenergizado (z2bierto).

'Si el regulador de emergencia estd debidamente regulado, trataré de estébl_

cer en el sistema de presidn que es menor gue 1z que existe actualmente.

La vdlvula de bzipds de aceleracidn se abrird completamente v no tendri e - °

fecto alguno en el flujo de combustible. Si 1z presidn del sistema decae

" hasta un valor menor del que el regulador de emergencia trata de establecer

‘'posicidn del acelerador, de la CIT v de la refulacidn manual.

la valvula baipds de aceleracidn comenzard a cerrarse y tomari una posicidn

que le permita mantener en el sistema una presién que esté de acuerdo 2 la

Notese que en el caso que se pierdafla energf{a de 28 voltios, ambos solenoi

-~

des quedardn abiertos, esto hard desconocer el control principal y activari

el control de emergencia.

Estc es sonveniente en este sistema particular va que la posicidén de la vil

vula principal de control de combustible reqﬁiere de energfa eléctrica,

SISTEMA DE TOBERA DE ESCAFE DE AREA VARIABLE : Ventejas de una tobera de &~

‘Trea varizble :

0

Te~ Relacidn lineal entre la posicidn del acelerador v el emguje, cuando la

\

posicidn de 1z icbera ¥ la-velocidad han sido establecidas apropiadamen



2e-

3

4=

. C .
te, tomando en cuenta la posicidn del acelerador se puede obtener una

relacidn lineal ente la posicidn del acelerador y el empuje. Esta dis-
posicidn proporcionard al piloto los mismos cambios de empuje parz un
determinado movimiento en el acelerador, cualquiera que sea el 4rez deé

operacidn.

Menor empuje en el aterrizaje: abriendo la tobera, asi como disminuye

la velocidad del motor, se puede obterier un empuje menor para el ate -

rrizaje.

Recuperacidn de empuje mis répidd{ teniendo en cuenta que el errujs pue
de ser reducidec dando una mayor aberéura a 1z tobera en bajoé'regffenes
de aceleraoién,.podemos regular el empuje a’'un valor necesario'péra'e -
fectﬁar una aproximacidn y aterrizaje sin tener que reducir la velcci -

dad del motor relativamente alta, durante trayectoria de plameo, sc r

i

duciri el tiempo requeridc para acelérar el motor hasta su velceicdzsd t

1o

pe, bajo esias condiciones, la rzcuperacidn del empuje puede efect:zrse .

répidamente con una aceleracidn corta y cerrando la itoberas

Arranques mids ripidos y mis frios: estableciendo que la tobera esté 2z =
bierta cuando el acelerador esté en la posicién para arrancar, aliviari
el motor y nesecitari de un menor flujo de combustible para acelerzrlo

i\

a 1a veloeidad de relantido..

Aceleraciones mis rdpidas y mds frias: si durante una aceleracidn se fi
ja la tobera en su posicidn abierta para relantido, se necesitard cenor

centidad de combustible para hacer que el motor alcance su velociézd to

+
e -1

_ i . e B T e b 4d oy
pe. El regirmen de aceleracidn serf mayor y lac ienperaturas resilt

)

serin menoras.



6.-‘Eficiencia$ miximas a todg'potencia'y'a potencia aumentada: el contrcl
de la températura de una tobera de éréa variable,'permitiendd mantener
la temperatura dellos.gases de escape a su miximo permisible, sin tomar
en cuenta las condicipnes de vuelo con el acelerador ajustado a un rez{

t.27 men de posqueﬁador. El empuje puede ser variadé dentro ‘del regimen de

posquémador sin que este afecte la temperatura de los gases de escape.

T«= Mejor eficiencia de crucero: con una distribucidn apropiada, una toberz
de drea varisble puede ser clocada por el piloto en una posicidn que ie
permita obtener un empuje de crucero de mixima eficiencia sin tener que

reducir la velocidad del motor.

2.9.2 SISTEMA TIPICO DE TOBERA : la fig. 2.25 essuna simplificacidn esquemitica

de un sistema de regu]acidﬁ de tobera de escape, operando eléctricamente
La sefial paré lz posicidn de tobera déseada es Qesarrollada por un potez
cfometro el cual es accionado por eljacelerador. In este caso ia sefial ég.
la posicion deseadaces desarrollada de signo positivo, proporcional z iz
posicién.del acelerador.

Esta sefial es aplicada a un amplificador donde es comparadé con la sefal

de la posicfon actuél, lacual es producida por un potencfometfo gue es .

colocado en posicién actual de la tobera y su intenssdad disminuye con =
1

forme se cierra la tobera. |

Si las GOS.seﬁales son iguaies guiere decir que la tobera estd en ia posi
cidn deseada, y por lo tanto estas sefiales se anularén-entre ei deﬁtro édl
amplificador.

En este caso, el amplificador emitiré una‘seﬁél de error poéitivégfeste
sehal serd luego aplicada a un amplificador, en forma gue la haga envier
unz mayor eantilazd de flujc de corriente hania 12 parte de abertura,gue

el gue se &nvfa a la parte de cierre. Esto dard como resuliade que se a-
q q

v

rrd la tobera,

~enforme sc¢ abre la toberz, la sefial de lz posicidn asntual romenzarf a
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aumentar Y cuando ha alcanzaﬁo la posiciﬁn éctual comenzard a aumentar

y cuando ha alcanzade la posicidn abierta.deseadé,'esta sefial haﬁré aumern
tado hasta alcanzar:la ﬁisma intensidad de la sefal de posicidn deseada,
la sefial de error retornari & cero y por lo tanto cesar§ todo movimiento.
Cuando se alcanza la accidn contraria a la descrita, la sefial de 1a.posi-
cidn es'reducida, pérmitiendo que se desarrolle una sefial de error de sig
.no nmegativo.

Esto trae como resultado quelse cierre la toberaz hasta que la sefial de la
pogicidn actual disminuya hasta alcanzar la misma intensidad de la sefial
de la posicidn deseada, en ese momento la tobera se encontrari en su nue-
va pesicidn de reélaje deseada. 57
Conforﬁe se.mencionﬁ, no existe tendencia en el motor a desérrollérse una
Sbbretemperatura excepto durante aceleraciones Y arranques hastia que el a
celerador es avanzado a un punto que regula z la tobera a astar cerrada I
suficiente pafa‘alcanzar la E3T & 'sea elllfmite de temperatura‘prevista.
-Cuando el acelerador es movide mis ailéréel punto donde se encuentra la
"HGT prevista, el regleje es tal que 1la tobera tratarid de cerrarse mis de
io que corresponde pudiendo -producirege una condicidn de scbre{emperatura.
El objeto del control de temperatura en el sistema de la toﬁera es anular

el - reglaje de ella y mantenerla abierta en la posicidn requerida para man

tener la temperatura de los gases de escape al miximo deseado.

’

2.10 SISTEMA DE CONTROL DE PRESION':'LQ fig. 2.27 es una simplificacién de un -

sistema de combustible de control de presién, en el disefio se muestra el
regulador de combustible de control de presidn que controla la presidn me_

dida del combustible, por medio de la colocacidn de una vdlvula de conirol

de baipés.

2]

[

21 comtustible no pasz por el rezulador, e€) regulador contiene una bomba
de aceite la que conjuntamente con unas vélvulas de desshogo. establece

una presién de aceite interna de contrel de aceite constante. CCO, esta
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.
fuente de precsidn de aceite interna de control constante es usada para

" proporcionar una presién de aceite de control variable VCO, la presidn de
aceite con rol varizble es aplicada a una vilvula de combustib]e de tiro
baipds, en tal forma que los aumentos de presidn: de aceite cerrardn di -
cha vilvula haciendo que la mayor pérte de combustible vaya hacfa las bo-
quillaé. el disefio de la vdlvula baipis estd hecho en tal forma qu; exis—
te relacién definida entre las presiones del aceite variable y la presién
del'éistema de combustiblé.

ﬁa presidn del sictema de combustible siempre serd igual a la presidn del
aceite de ccntrol'var;able menos’ I5 x 3. Esta fealcién de presién no es
impartante éurante operaciones estables ya-que dentro del reéulador exisw
te un servo de velocidad que ajusta la presidn de aceite de control variz
ble hasta hacer que la presidn del sistema de combustible alcanee el valﬁf

deseado para conseguir el flujo de combustible necesario para mantener la

*

velocidad deseada del motor, ya sea durante las condiciones existentes £

cambiadas.



CAPITULC III

ANATLISIS DT LAS AVERTAS EN 10S FDTUEES A REACCION

3.1 FALLAS EN CONDICIONES DE OFPERACICON DEL MOTOR A REACCION :

Las caracter{sticas que contribuyen al disefio de un motor que desarrolle
altas perfomances‘ya sea operacionzles, son de gran interes para }a in =
vestigacidn que se lleva a cabo.’
Ciertas variabes requieren de una regulacidn y de un control de éran e
xactitud, el investigador debe estar familiarizado con los resultades gue
' se espera obtener de las perfomances de unrmotof que es Operédo sin el dg
bido control de estas variables.
Debe también ccniocer que las évidencias pueden ser empleadas para poder
.'estableCef si se a efectuado é no el cont;o] ap:opiado de esta variable.
La siguiente iﬁformacién concierne a los resultados que se esperan'obte -
" ner de ciertas fallas.que soﬁ influenciadas también por la amplitud de va
riables <Zen las condiciones de operacidn, estos resulﬁados de los anfli -
sis de fallas qﬁe pueden servir.de gran avuda en la formulacidn deicon -
clucicnes 'si ge toman en cuenta junto cén las Eondiéiones de ope;acién ¥
de cualquiera otra informacién bien fundameqtada.

3, 1.1 ALABE3 GUIAS DE PASUC VARTABLE @ . ' .

T.- RESLADA MUY CERR@Q& : Flujo de combustible y empuje ménores de le

normal, tendencia a reducir el tiempo de -aceleracidn, -

-

-t

2.~ RESLADL MIY ABIERTA : Tlujc de nombustible vy empuje maycres ¢e 1o

N ‘e . £
nermal, estnl de comprescr en las aceleraciones ripidas ¢ desacele-

raciones lentas.
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3= QUEDANTO COMPLETAMENTE CERRAID : Flujo de combustible y empu je, EGT

_exageradamente bajos, -2dn 2 la velocidad tope.

4+= QUEDANDO COMPLITAMENTE ABiEHIU : El motor puede quedarse colgado du

.. rante el arranque sin acelerar hasta relantido.

Estol de compreéor a2l acelerar hasta la velocidad topg.

5.1.2 ALETAS GUYAS Y PALETAS DEL ESTATOR:

I.- REGLADAS MUY ABIERTAS : Flujo.de combustible y empuje mavores de

lo normal, Estol de compresor en acelericiones ripidas & desacelg

§

vaeipaciones ripidas & lentas.

2e~_REGLADAS MUY CERRADAS : Flujo de combustible y empuje més bajo ce

lo normal. EGT presentaré.la tendencia 2 ser baja cuando se sale

ligeramente de su reglaje.

3.- QUEDANDO COMFLETAMENTE CERRADA : Flujo de combustible y empuje

exactamente y estremadamente bajos. El motor probablemente alcan-
zard scbretemperatura si se opera a su velocidad tope. Operécién
nermal a bajz temperatura.

5o, -

4.- QUEDANDO COMPLETAMENTE ABIERTA : El motor puede quedarse colgado
en el arranque y no aceleraré a velocidad de redantido. Operacidn

normal 2 aliac velocidades pero puede ocursir un esiol d= compre-

. sor en el rango de velocidad comprendido entre relantido y. 90 %.

3,1:3< FOBERAS D ESCAPE DE LA TURBINA :

I.- MUY GRANDES : Reducen la relacidn de compresidn ¥ la posibilidad
¢z estol de romnresny, teniendo gue reducir ei tiempo de acele-

raridn, Aumeniz el consumo especffico de combustible.
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El empuie ruede ser mayor & mencr, dependiendo del tipo de tobe -

ra y en 1z condicidn de operacidn del motor.

MUY PEQUELAS : tumentan la relacién de compresién y tienden hacer

que el motor sea propenso a estol, reduce el consumo especffico
de combustible. Puede aumentar el tiempo de aceleracién del mo -
tor. El1 empuje puede ser mayor & menor dependiendo del tipb.de.

tobera.

3.7.4 TOB

le=

" cualguier posicidn por debajo de la potencia militar, se necesi

ERA DE ESCAPS DE ARES VARIARLE

‘

RECLADA MUY ABIERTA : Reduce el circuito 1f{mite de temperatura, ¢

empuje y €l flujo de combustible con el acelerador colocado en

-
o

r4 mayores velocidades del motor para mantener un adecuado reg{ -

men de descenso en la trayectoria de planeo, la overacidn en po-

tencia militar y posguemador ser normzl, exepto gque la tobera ro
cerrard lo suficiente para producir la ECT establecida durante o-
peraciones a grandes alturas.

El éncendido del posquemador, se torna diffeil a grandes alturas.

REGLADL MUY CERRADA : Aumenta la EGT, el empuje y el flujo de ccnm

bustible con el acelerador colocado por debajo de la potencia mi-

litar, Se necesitard menores velocidades del motor para mantener
un adecuado regfmeﬁ de descenso en la trayeqtéria de planeo.'

La opéracién en potencia militar y con posjuemador se}ﬁ normai,:
exepto que la tobera no se abririd lo sufigiente péra mantener la

EST requerida durante los descensos con posguemador, debe de ope-

rarse una pronunciada cafda de RPM, cuardc se rmeve el aceleradjor de

bajas velocidades haciz regimenes de pcsquemador.
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UEDANDOSE TOTALFENTE ARIERTL : El flujo de combustible, el empu-

je, ¥ la EGT éufrirdn una notoria disminucién a un grado que de =°

" penderd del tipo de motor, serd positle mantener el vuelo con el

acelerador en potencia militar con el avidn limpio y solamente a

alturas y velocidades reducidas. En el regimen de poééuemador, de

‘be esperarse perfomances adicionales, pero serd diffcil apagar el

posquemador.’ El. ascenso contfriuo después del decolaje puede.ser
posible si la velocidad es lo suficientemente alta en el momento

de la falla.

QUEDANDOSE TOTALMZNTE CERRADA 2N EL RECLAJE MECANICO : Inmediata-

mente se presentard una sobretemperatura, especialmente =i se ope .

ra con posguemador. El grado de la sobretemperatura dependeri de

12 naturaleza de la falla y de la forma en gue esté reglaio el 1f
. .

mite miximo de combustible del sistema principal en el tipo de mo

tor gque se estd operando.

3,1.5 LIMITE MAXIMO DE COMBUSTIELE DEL /SISTEMA PRINCIPAL :.

I.-

2-—

MUY ALTO :‘Bajd condiciones estables es de esperarse una opéra -

cidn normal del motor. El regimen de acéleracidn éérén muyialtos
cuando se mueva bruscamente el acelerador pudiendo estglear'el;
motor. Cuando se apaga el‘posquemadof se producird una cafda de
RPN menor que lo normal y la ECT serd también mis alta que lo nor
mal. Si la E3T es exagéradamente altaz contribuird 2 qué ¢l motor
esté al tope, durante el encendido dei posguemador a grandes aitg'

YasSe.

MUY BaJO : Bajo condiciones estables, se debe eSperar gue &l TS -

tor opere normalmente, exepto 2 grandes alturas donde se preseniz

ri cafdas en lac E¥M y en 12 EGT,




Si. ocurre algin dafio al mator, se ﬁuede sacar un estimado de la veloci-
dad que tenfa, basandose en una comparacidn entre el dafio rotacional
del comprescr y de las acciones de la turbina con dafios que han ocurri-

do en motores del mismo tipo con “uerzas de impacto semejantes y veloci

dades desconocidas. i
La cantidad de energfa que tendrd que haberse gastado para dge las par-
tes méyiles queden estaéionarias, en determinado perfodo de tiemfo, de=
penderd de la masa de las partes en movimiento, la velcéidad de rota .=
Vcién del motor y de la fuerzz aplicada a la turbina. |
La velocidad de rotacidn es el faczior méé izportante, la éngrgfa neces?
ria para frenar esta velocidad varfa en reladidn al cuadrado de la ?elg
cidad. )

La magnitud del dafio rotacional causado en las detefminaéés partes mévi
les de la-energfa desplazada y puede ser usada‘también como medida de
la.velocidad de rotaéién, va que se necesita?é mis eﬁergfa para Causar .
un dafio mayor.

lLas fuerzas de impacto deben de ser cuidadosamehte evaluadas, sin embar
go.la interferencia causada determinari Ja extensidn del déﬁo rotaciona
y de la brusquedad de la detencién que puede ocurrir en una velocidadiga

da; si las fuerzas de impacto son tales que nc llegan a producir una de -

tencidn repentinay entonces la apariencia del dafio as{ como su magnitud

~ '

deben de tomarse en cuenta para estimar la veldcidad de rotacidn.

La suavidad de las marcas de interferencia y la uniformidad del daﬁo-ég
ber. ser consideradas, asf coro tarhidn 12 rosicidrn y la secnencia de 2z
condicidn general.

La posiciénlde la vélvula de combustible puede ser usada para reforzar
el cdlculo de la velocidad § ayudar a determinar si el motor estaba en
unz condicidn iansiteria.

Si la cabina del avidn se encuenira intacta, la pncicidn del acelerader

de los interruptores de combustibie y lz leciura de los instrumsntos, &

e e g TR TR R PP TR T T I
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bgn de tomarse en cuenta y comparadas a2 {{n de ver si coinciden c5§ la
’ :ﬁelocidad estimada. ’
Ciertas funciones en el impacto son controladas por la posicidn. del ace
lgrador.‘Las funciones que son_controlédas por la velocidad son;
- la potencia de los &labes de admisidn. - ‘ -
- La pésicidn de los 4labes del estator.
- La posicidn de los purgadores.
- La posicidn del éompresor ¥ la iniciacidn de la operacidn del posgque-

mador. |
Las funcicnes que son cont?oladaé por 1z posicién del acelerador son:
la posicidn de la tobera cuando esta operando en la regidn de temperatn
ras bfas y la iniciacién del posquemado;, deben. consultafse con las pu
Iblibaciones técnicas anropiadgs para poder determinar la velocidad del

motor y la posicién & condicidn ,que tuvieron estas variables al mmento

del impacto, generalmente es indicada por las siguientes condiciones:

3.2, AUEA.VELOCIDAD :

I.- Aletas del rotor del compresor seriamente dobladas y/o rotas en la

'

direccidn opuesta a la rotacidn.

2.~ Interferencias en las aletas del rotor y del estator, la mayoria de .

' -~

las aletas del estator arranqadasAde sa sitio.
La mayoria de las aletas delanteras, fltimas y AE salida del compfg
sor, generalmente quedarin intactas, si la rotura es intemgesfiva,

las aletas}presentarén ligeras evidencias dé arafiaduras y traque£éa'

Sin embargo si la rotura no es tan violenta, las aletas pueden que-

darén redondeadas debido a haber recibide gran cantidad de impacto.

3.= Lz caja del compresor puede esiar rota y/c ressuebrajada debide a
. J P P i

'

los impactos de la aletas.
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'4.-’Las aletas de la turbina, dobladas en 1a_direqcidn opuesta a la ro-._
.facién conlevidencias de desgaste por alta veiodidad en }a rueda de
la turbina, en las aletas, en la tobera, en el arco de refuerzo y
en el cono QE escape.
S5e= E1 rotor del compresor, dgseldado'y/o doblado\ei eje dé la turbina
con rotura a la altura de los rodajes Ho3 y 4 § ambos. i
La roturg por'tofsién del eje del compresor é de ia tufbina, esto u
sualmente es una evidencia de un impacto producido a un 4ngulo de
450 & mayor entre el eje horizonial delﬁhotor ¥ la superficie del
terrenc cuando van écompaﬁadas de una Qelbcjdadrque excede al 75 %

del miximo de RPM. ‘

6o- Cuandolel'éhgulo ﬂg impaétoEes peqﬁeﬁq, lo que significa gque las
fuerza; también son pequefias, el moior puede deslizarse soﬁre,el tg'
rreno siﬁ recibir_daﬁog serios, sin embargo si esta rotands 2 alta
velocidad, puede ingefir una grén cantidad de tierre, hierbas y
-cﬁalquier tipo> de materia, los cuales causarin daﬁoé_a los 4labes.
y/o ocurrird una falla en el compresor. ' ' ‘ L
Esvmuy coﬁﬁn encontrar pequefios desgastes en la caja dgl coﬁbresor,
el dlzbe y en. la eara/pbsterior de la ruedz de la turbina,.éomo ré—
sultado del deslizamiento del motor sobre el terreno. -
lLa velocidad, a la cual se ﬁrodujerén estas indicaciones, debe ser
guidadosamente evaluada con el fin de llegar é deterninar él mémep-
to del deslizaniento con el que se puede asaciar los dafos ocurridaﬁ
ﬁo es extrafio, en el caso de pequefios dngulos de impacto, que se en .
cuentren indicaciones de altas, bajas & ninguna velocidad, en el
mismo motor. Dstas indicaciones de velocidad producidas en diferen-

; _
tes momentns de la falla & rotura.en este casc, lazs irdicacicnes je
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alta velocidad habrdn ocurrido en el'impacﬁo inicial; las de taja
velocidad, en algin memento durante la rotura y las de no velocidad
en el.momento del impacto en el sitio donde guedzron en rerosc.
Todo esto apunta a una sola cosa que es la condicidn del motor en-
vuelto en un accidente Y sus.partes varian grandemente de un-acci—

dente a.otro, dependiendo en factores tales como la velocidad, #n-

gulo de impacto, tipo de terreno y posicidn éel rmotor del avidn. .

Por esta razdn no existe una regla estable=ida fijamente para ceter

minar la velocidad del motor.

5;?.2 BAJA VEIQOCIDAD :

I."

2:"'

30m

# 4"-

e

Rotor y/o aletas de la turbina dotlzizs tarto er la direccidn coues

ta, . en el 4rea que el moior ha absorvido lzs fuerzas de imiacic.
o

4

luy poco & ninguna ingestidn de polvo & residuos evidentes en el

drea de la cimara de combustidn & rmis adelznte. -

Peguefia § ninguna evidencia de interferencia en los 4{labes de-la cé

mara del comﬁresor, desgaste en el estator §_en el rotor, en el aro

§ rotacién’de alta velocidad en cualquier sitio.

‘El d=fo presentado por lazs aletas dard relativarente unz pesuefz e-
P P : reg

videncia de que haya existido goliretes. Las ‘zletzs dafiadas pueden
estar exageradamente dobladas pero ias esquinas é& sus extremos es-
tardn relativamente derechas,

-
=3

(4R

Si el dofic cousa desgaste en la caja del conmpresor, las marcas®
los interruptcres fe estos desgastes darin una tosca aparierciz de

este desgasie & marcas de irasueiec. .. :

" uhd




cas aletas del rotor resulten dafadas falla parcizl & dafio total de ellas

rotura compietaz.
In cualquieraz de estos casos, se produciri una pérdida de potencia y si =
produjera una repentina detencidn del mctor, este podria salirse de sus

monturas. Las fallas del compresor puedern progresar bién hacia ade%ante,
& hacia atrés § en amﬁas direcciones;, partienéo desde el punto dé la falla
iniciéi, igualmente las fallas se pueden preseﬁfar-durante el vqele,‘du2§1
te la:dpgracidn en tierra & como consecuencia de fuerzas de impacto.

Las fue?zas de impacto producen situaciones de desbalance muylpronuncia -

dos tales co;& defos en la turbina, pueden también causar la falla del
'cqmpreSOr,idébido a 1& rotura de l2 caja de accescrios y permitiendolﬁué
las piezas rotas ingresen al compresor.

Parte'de las fallas operacionales del compresor que se producen a altas
velocidades resultan en desperfectos en la caja del compresor esto es ﬁqg
duétoidg 1bs golpes producidos por los 41labes que salén‘disparados.'.

La extgncién del desperfecto & rutilacidn de los £iabes, generalmente eg-
muy diferenfe entre lés'fallas operacionales y de los impactos. LA
Los éiaﬁeé;de una falla operacional tienen la apariencia dé haber sido
golpeaéﬁs muchas veces, & parece como si hubiesen sido martiiladoa,'depég

diendo 1la extensidn del dafc, de la velocidad del motor y de otros facto=

res variables. . ~
. ~.

La apéfiencia que presentan loc Zlabes del estatgr del compresor de uﬁa
fallalﬁor impacto varia, generalmente, desde 1la ausencia de dafios hasta-
la interferencia y wavtillec mencr, B
Los tipos mis comunes de 2labes délAestetor del compresor gue se usan é:-‘
tualmente en 165 motores a reaccidn son: forjados ¥ f;bricados, los élabg;
fofjados géngralmente.se salen de su montzje en el -cuerpo del eétator

cuznao ocurre una falla muy grande en el compresor, mientras ios Alavex

forjados gereralrente se deban:pern mor e arrancan.
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‘De'allf que la cantidad de material fusionado qué‘se"encuentra después ce
una falla en el motor son los 4labes fabricados es muy nequeﬁa.comparaca
con la del motor con élabes forjados.
Una falla Operacionél en un compresor con estator de.élabes forjados pre-
sentan la apariencia de haber recibido grah@es rayadufas j estriaciones en
la caja del estator del compresor y en el rotor mismo._esto como résultai:
de que lqsfilaﬁes salen despedidos, esta condicién;eé casi nula & ho exis
te cuando §1:compresor usa estator de dlabes fabricados, las cuales entre
las més~coﬁécidas fallas del compresor éon: o |

(i

Desgaste de lcs espaciadcres del compresor.

-'Desperfecto de un segmento del anillo del compresor.

Desperfecto por fatiga de los Zlabes del compresor,

Falla de lecs rodajes del rotor.

. Dafios -causadps por objetos extrafos,
PE P :

5¢3.1 DV””AS E DEVLGS ESFACTADORES DEL COMPRESOR : El desgaste de los espaciz

dores'del compresor también puede causar desperfectos en el compresocr.
Este tipo de desperfecto ha sido atribuid o a producirse en vuelos 2

través.de zonas de aguaasub enfriada ya que .el aire prbduce intefferqg

cias entre los extremoa de los dlabes del estator y los aros espaciado

‘res del rotor. Esta interferencia se debe a la diferencia de expansién.

entre lz caja del compresor y el rotor del compresors

Conforme el motor ingiere este aire super - enfriade, la caja del cors

presor. conienza 2 contraerse mds répido que el rotor por razén de su

méséyyiéu frez de exposicidn.

Tan pronto:como comiénza la interferencia. la ec¢tuacidn se ve agran&a—b
da debido‘a la generacidn de calor que tiende a dilatar los anilloé-eg

paciadores; el desperfecto siempre se presentz en los aniilos de zcera

Los anillos de aluminio se rompen debido a que es én hechos de un mz =

’

terial suzve, mics suave gue el acero ie los £labes.
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5i el desgaste en los espaciadores del coﬁpresor es demasiado_grénde,

traeri como consecuencia que se malogre uno de los anillos espaciado-

res que separz los discos del compresor, el anillo separador se rompe—

rZ en pedazos y romperd también unos cuantos dlabes, el resultado seri

algo parecido a una reaccidn en cadena ya gue los 4labes rotos origina
rfan la roturz de otros mds.
Cuando, el desgaste es lo suficientemente grande como resultado de .un

desperfécto, los tips de los £labes del estator sifrirdn una decolora-

cidn y el anillo separador del rotor tendrf un aspecto de quemado.

i

DESPEAFECTO D= UN SHGMENTO DEL ANILLO DEL COMPRESOR :
El desperfectc de un segmento de anillo es peculiar en un rotor de cex
presor de tipo ciglefial,

Durante el ensamblaje de un rotor de tipo ciglfefial, se coloca unas 14

3

minas sellantes entre el anillo posterior de las ruedas y de los ani =-
llcs espaciadores del rotor, para que sirva de sello entre las etapasg,
si el grosor de estds 14minas varfa alrededor de la periféria:de la rx

da, puede generar por inducuidm un gran esfuerzo en las partes de ma -

]

YOI grosor,
Este esfuerzo, sumado a los esfuerzos nominales de operacidn pueden oz

cionar una rajadura por fatiga, la que tendrd como origen este punto,

~

por lo tan{o:godffa producirse una falla.

'Los desperfectos en un segmento del disco del compresor prevalecen més

en las e{apéé sexta, septima y oclava.

Géneralménte resulta muy difjcil cuando una falla en un segmento es WE
causa & un efecto debido a que puede ser ambas cosas, n segmento des=
prendido en la parte posterior de la rueda puede ser nominado como una

causa, mienitrzs gue s{ 22 ha desprendido se puede decir que son conse-

.guencias de oira faila.

Es comin gue los segmenics del disco del compresor, se rompan en forms
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similar como resultado de fuerzas de impacto, si estas fueran de zran
intensidad que los discos del rotor del comﬁresor fueran colocados u-
nos respecto de otros, se presentardn el tipo de desperfecto que zca -
bamos de mencionar,

El dafio resultante de la falla de un segmento puede ir aumentande has-'

ta prodpgir la rotura total de les Zlabes del compresor.

racién de los dos. _ 2

DESFERFECTOS POR FATIGA DE 10S ALABES DEL COMPRESOR :

Las fallas de compresor por fatiga de 16s 4{labes de un motor no san

W

muy.éomungso i

Pueden ser causadas por‘ﬁn objeto extrafio al chocar en uno de ellcs o-.
riginaﬁdo_una concentracién de esfuerzos en el punto de contacto, lo
cual después de pasado un tiempo originari 1la falla por fatiga.
Las’araﬁa@uraS'y abolladuras pr;ducidas en los £labes son los cen-ros
donde se ﬁohcantra el esfuerzo y por lo tanto deben ser separadcs &

reemplazados conforme se necesita para sf mantener los 1fmites de ope-
; 4

Cuando se tiene indicacién de que se ha producido una falla de compre-
sor, todos los 4labes del rotor y del estator deben ser cuidadosamente

examinados por superficies lisas y anillos concéntricos, lo cual - :zde

-t

.
-~ 3

ser una indicacidn de una falla por fatiga.

kY

5n el caso de encontrarse-una de estas evidencias, se debe sacar e 4,

-

m

labe afectado y remitirle z un laboratorio metalozrifico parza soreter
lo a un anflisis, en algunos casos, la fatiga en un Alabe puede esomér
v

se claramente entre los demis.

FALIA DE I0S RODAJES DE 108 ENGRANAJIL TEL ROTOR

Las falilas del comprescr, generalmente’'son una resultanie del desrlaza

T

miento del rotor del comprescr originado por la falla de los rodgies

prinninales, el resultado sexf una intarferencia a 1o larzo de les

P e M b bt ©



FIG 3.0 FATIGA DE LOS ALABES

DANO CAUSA.POR OBJETC EXTRANO

G 39



FI1G. 3.2 . FALLA DEL ANILLO DEL COMPRESOR

'F16. 2.3 DARNO CAUSADO POR UN ESTOL
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Zlabes y en todas las etapas, después de una falla en el rodaje princi

pal, el rotor del comprésbr se desplazari racia delante si la veloci -
dad es alta, hacfz atrds si la velocidad es baja.

La velocidad exacta a la cual, las-partes rotativas, desplazarin hacfa

-

atrds & hapfa delante depende del.tipo de motor y de las condiciones
de operaciég en el momento que ocurrio 1; falla del rodéje.
Contrarizmente a lo que comunmente se cree, la pérdida ael balance ci-
ﬁara - air;'produciré un incrementc de carga sobre el rodajelprincipal

pero hasta’ ahora nunca ha causado un oesperlecto en €1, la falla del.

" Lo % K e P

compresor, causada por la falla del roda1e prlnc1pal produc:ra un soni

f
!

do producido 8 parecido a una explosién silenciada y sus consecuencias
) _ :
son casi instantaneas roturas, las causas que originan las fzllz=z de

los rodajes serfn tra*zsas mis adelan‘e,

DAROS C&US!-.:IDS POR OBJETOS FXTRAIOS &

Este desperfécto es la causa méé comin de falla en el compresor, se dg
be tener un'gran;cuidado en la in%estigacién de una falla de compresor,
parad que'no-ée pierdan los 4labes rotos § cualquiér otro.material ro-
to & suelto:iéue_se_ggqéqpyyg en las secciones del compresor § de 12
cémara de cbmbﬁétién.

El exémén pféfundo de este material, algunas veces permitirﬁ'determi -
nar que objefo fué el causante de la falla, este objeto! en la mayoria
de los caéoé;és-muy diffcil reconocer y casi siempre se }e encuenira
alojado.en 1és cémaras de cémbustién.

Los pernos son taﬁbién una fuen£; muy comin y algunas veces no pueden
ser enconﬁrados.?

Durante la inves 1ga016n, cuzlou ief,objetc gue dzja almuns duda cor re
pecto a su origen, dete ser enviaﬁ§ al lzborziorio %etalbgréficc para
s: amflisis,

Minchas vezee ocurre gue un objeto extrafio deje impresa su forrms en 1=



parte pasterior de los 4labes de &dmisién.

Oéécionalmente, la impresidn es tan clara que es. posible disfinguir el
nimero de parte del cbjeto, alsunas veces se puede identificar el obje
to por las marcas dejadas en lcs élabgf de primera y segunda eta?a_del
rotor y del estator, debe afiadirse que el objeto extrafio, para causar
un désperfecto-é una falla no necesita ser ian duro come el material
de que esti hééﬁo el compresér, yé gue muchas veces son bedagos~de tpg
po 8 de hiei&flés que pueden causar interferencia en los 4dlabes dando
como resulta&o una falia.

Ios desperfectés causgﬁos por ia mayoria'de onjetos extrafos son Aife-
rentes a los bauﬁados}por la i;gestién de trapos-y de hielo, ya gue no
se producen mércas ni rasgufios.

El hielo m&s congelado causa menos dafio gue el hielo suave porque tien

de a despedazarse,

)
i

'3,3,6 DESPERFECTOS CAUSATOS POR UN ESTOL :

Como una condicidn de estol desordena el fluis de aire a través del mo
tor y origina una distribucidn inadecuada as{ como una disminucién en

la cantidad de aire refrigerante, los compomentes de la seccidn resul-

tarf con ciertas quemaduras si el motor permanece en estol aunque sea

por escasos segundos. ; .

~ .

. Durante la operacidn normal de motor, un cierto porcentaje de aire in

;
r

gresa a los compartimientos de la seccidn de combustidn en los revesti

'_!.—.S e

mientos iriteriores, Zste aire .es usade para firmar denire ds los reves

1}

$2.

timientos de cﬁmhustién y de transicidn, una capa de aire frio que si;
ve para proteger a ios metdles de la temperatura de combustidn,

Sin embargo cuandolééta capa de aire desaparéﬂe por accién de un estol
caliente, los revestimientos de transicidn y los terminales posterio -
res de los revestimientos de combuétidn pre&eﬁtarén guemagduras y posi-

bles torceduras, lecs compartirmientos de ls teoera de la turbina, gus



normalmente son refrigerados interiormen@e, se quemaran interiormente
completzrente, no solamente alrededor de lbs anillos.

Los A1abes de la turbina también se quemarin comenzando por el extremo
del borde de salida y progresando hacia el compartimiento del borde de
ataque, 1as1cépsulas de las termocuplas quedardn déstruidas por el ca-
lor. | | | |

El cono exterlor se queTaré hasta cerca de la puerta postérlor del ani
1lo de re’uerzo, exlstlendo la posibilidad de gue se queme conbletamen
te si es que el ‘estol es de sﬁficiente duracion. :

La repentina calda.de preslon del tubo de escape, que normalmenie aco

F

pafian al estol de compresor puede producir que se hinche el cono de es

1.3

cape, est§ a su vez puede trzer como resulfado un desplazamiento del r
refector de airé hacieﬁdolo sue se frote contra la czra posterior de ia
rueda de 1a turbina,.ﬁuede ocur}ir también que sialgunas partes calien
tes del motof, fiepen revestimiento §e~ceramica esta guedard completa~ -

mente derretidé{

Es muy diffcil y a veces imposible determinar cuando un motor ha side
sometido a un estol frio ya que los dafios resultantes serdn muy pegue-

fios & no se preseniarén siempre y cuando este haya sido detectadoby'qg
rregiddza tiempQ.

No obstante que un,estol frio por definicidn sigue siendo un_estol, su

intensidad y consecuencia son mucho menores que las de un estol caliern

\
te.

CAUSAS D=L ESTOLiDS COMFRE3UK: las posibles causas que ofiginan un es~

v

tol de cc:presor'pueden ser:

= Una distribucidn inédecuada de los 4labes gufas de admisién y de las
aletas é=1 estator.

- Una adrinistracidn excesivae del flujo de combgstlble de aceleracidn.

- El emplon de vnz tobera de turhina que tiene un 4rea de descarga Ly
pequefia puede contribufr a que se produzca un estol de compresor.

!
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El Zrez de descarsa de la turtinz es unz de lzs dreas —Zs sezuefias

centro. del motor, y -es urd de los mayores fecteores en 1: dslerninz -

cir de su relacidn de cozrresidn.

- E1 Zrea de descarzz puedg verse reducidz por la intrcrisida ce alcdn
obieto extrafio, . los dafios que causan en el compresor, puzd= Iigvaf a'
vnz matilacidn de las alatas, ‘en ial grzdo, que el compresor sufrird

unz 7ran reduccidn en su caracidad para mantener los regimenes norza-

les €1 relacidn d= compresidn, cuando los daf.cs son muy graves, el es:

" to. d= compresor se puede producir inmediatansnte. En rmuchss casos se
o

tomz al esiol,. cuande en rezlidad es una consscuencis.

/ - i

- Un fastor que puede infiulr a que se produzcz un estol ce corfresor

)

> v 12 : oo ~3 e el sz
Zuran-e aceleraciones rap-cézs, es el hecno de que la zdzincstrzcion
- 3¢ =ombustible haya sido iradvertidamente aistada parz mazntener el

resinen de aceleracidn.

- 73y var:.as posiciones cel avidr. en las que se ha reducicc y distorcie

nazo el ingresc del flu’o dz aire y esto agrzva el estol, por ejemplo’

un excesivo derrame, ccr: Ia proa muy levantaca y a bajz velucidad.
- L2 adertura brusca del zcelerador en circunstancias en que el fiuvjo o

‘de conbustible estd siendc controlado por un sistema de combustible

de emergencia.

-

TNOTC0I0NES DEL BSTOL DE-CCMERESOR : La primera de las indicaciones Zel

est>1 de corpresor estd dadz ror wunz rfridz oscilacidn & ruleacidn de

- & - oy
resior. de descarge del correscry.

|

a2

tleunzs veces el estol puede ser. ten ligero que pare detectarse =stas

osci_aciones es necesario €. efplec de insirumentos sensitivce; =2stas

]

fluctiaciomes serdn lo suficiente fueries gue podrdr ser cidzs v senti-
.das eome vitraciones en el mutor.

Si el estol se prodvce durante la aceleracidn, == producird una dismi-

)
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nucidn en el regimen de aceleracidn pudiendo también interrumpirlo .el
cual hace que el motor se guede '"colgado" eh‘unaldeterminada veloci -
dad no obstante que el acelerador se encuentre totalmente abierto.

Este "colgado" en la aceleracidn se produce debido a que la condiciéa
de estol en los perfiles impone en el compresor una carga adici?nal de'
resistencia inducida, la constante rédupcién en el flujo de aire lizita
la fuerza que puede ser aplicada a la turbina, por lo tanto la écele:g
¢idn no puede continuar bajo estas condiciones de‘carg;.

Eh.el caso que el estol seaz dewasiado fuerte éue produce la interrup'-
cidn total de la azeleracidn, sz producirf ura renentina elevacifrn de
la'temperatura de los gases de escape, lo cualigenéralmenfe excéie izs
_marcaciones de los instrumentos de la cabina, no obstante gue las terre -

raturas son elevadas, la reduccidn del flujo de aire trzerd como res:l

tado una pé;dida de empuje.

las condiciones de SObretemperatura_resultante; puede dafiar muy seriz-
mente la§_partes de la seccién ccalien%e del motor. .

-Las condiciones ﬁe un estoi de coﬁprésor son tan pronunciéﬁas‘due nor--
malmente el operador es.capaz-de detectarlo inmediatamente,-sin enbar-
go la experiencia a demostrado que en michas oportiunidades se hs peﬁg;
fiéo qﬁe el motor contimie funcicnando én una comdicidn de estol ha =
‘biéndose producidos serios dafios en sus partes; aparte de la forma en

gue se ha producido el estol, la recuperacidn puede efectuarse medizn-

te una ripida reduccidn en ei‘flujo de combustible..
El :wolor puede tenex ectoles repetidas veces s=in ocacionarle mingdn
dario siempre y cuando ia recuperacidn se efecte antes de hzber encera
trado una condicidn de operacidn de sobfetémperatura. “

iUn estol que no progresa hasta.llegaf a dafiar él —motor no es algo gue
.se desee va que siempre producirid pérdida de potenciaj ﬁero en wi: &ié=

ieis sobre fallas de un motor, este tipo de estol no propercionz nin

una evidencia por ne existir dafiv visiblz gue pueda ser evaluzite
£ e g P



.
En un motor, es necesario consumir aproximadamente 6,000 libras de com

bustible ror hora para poder mantener funcionando un motor a néxima ve

locidzd y en condiciones est4ticas normzles al nivel del mar. El flujo .

en masz de aire,'bajq estas condiciones es I00 libras por sez. es de-
¢cir 360,00C libras por horé, esto sigmifica una relaciﬁﬁ de zire corm
buétible, se tiene la impresidn-de que todo el aire que pasa a través
del motor, no se consume en el proceso de combustidn. |

Por caja libra de aire que se consume, hay 3 libras que quedan sin

consumirse; pero este aire que no entra a la combustidn contribuye =

oducir e~puje cdebide & su gran masa, que posteriormente es utilizzZc

s

parz refrigerar ciertas partes de la seccidn caliente del meiomrs

Cuando ocurre un estol de compresor, la reduccidn del flujo ce aire es

tal que habrd suficiente aire disponible para la combustidn rero que-

dard muy poco para la refrigeracién de las partes calientes cel motor.

M

.

Las partés del moior que normalmente estén protegidas por unz czapa de

aire frio, se verdn sometidas a temperaturas par las cuales nc han si-

‘do disefiadas. AUn durante un-estol frio, en el cual no hay indicacidn

extrema de sobretemperatura, puede suceder que ciertas partes sezn so-
metidas a temperaturas que redhcirén_en tal grado, el paso de aire a ¢
ciertas partes dél motor sin que exceda los lfmites de temperztura -de

los gzses de escape,

¥ -~

3¢4 FALLAS D= LA TUREBINA:

5edel

as fallas de la turhina se pueden clasificar en tres tipos:

Tallz de los dlabes Qe 1la turbina.

Faila del endentado.

Falla éel discoe.

FLl1A D5 10S ALARRS DR LA TURBINA: Este tipe de fallares el oue mis =e
_ T )

uitado de la ruptura por fatiga & por esfuerzo.

v

presenta 7 es el re

. s ‘
siendo esta 1tima lz mis comin,



.

las fallas ror fatige generalmente resultan c§mo consecpencia de l=a vi 5
bracidn y essén en funcién'dél tiempo de cervicio y de la operacidn en
condiciones de sobretemperatura,’
Laé fallas de los élébes dé ié turbina may pocas'veces resultan én acd
&entgs, a no ser que estén acompafiados se’algﬁn tipo de desperfecto.
n élgunos casos, la parte rota_dei dlabe pasa sin golpear hasta salir
del tubo, mientra s que en otros.casﬁs pueden atravezar el tubo, depen
diende éstc de la naturaleza de la falla y de las conaiciones de éperg
cidn.
La rotura dei élabe;'generélmente produciré una vitracién gue sc dejz
. - .

_sentir con mediana intensidad en el avidn.

Una severa condicidn de sobretemperatura pueée traer como éonsecuen;ia

. la rotura siulténea de varior 4lahes, los cuales, podrfan atrzvezar

el tubo de escape gue se Bncuentra sobrecalentado.

3¢4.2 FALLA DEL RDENTADO: Las fallas en el endentado consiste en que uno &

1

mids d2 -les segmentos ensanchados de la rueda de la turbina se rompe en

pedazos & sueltan a los dlabes adyacentes, la operacién prolongada en

condiciones de sobretemperatura,.en algin momento, durante el tiempod

de servicic de la rueda de ia turbina es la causa mis comin para una
falla del endentado. - A - _ -

-~.

la falla del endentado va pretedidé normalmente poer una rajadura en la

parte posterior inferior a la ranura.

La presenciz de unz seccidn semicircular de color ¢s0uro gue parece so
‘bre la superficie fracturadaz es una evidencia de que laz rajadura se -pm

dujo antes de lz fz2lla,
Este tipo de falla del endentaco de la turbina generalmenie procuce
unz condicidn de desbalence en su rueda la cuzl & 5 vez ccaciona vi -

braciones de gran intensidad y dafios de caricter general 2n el moleor

og sellics ¢e ai=-

tales como dzfios mayvores 5 destruccidn del rodaje dz
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re v ?ceztn‘ ¥ de las boqul]las de aceite v i muzén en dafios consi E.-

“bles en €l aro‘ae'rererzo,
Puede suceder también que los accesorios se rompan en pedazos con_péli_

.

gro de que estos ingresen al compresor v originen unz falla en el eje

de la turbina 2 la altura-de los rodéjes No 3y 4 dependiendo esto del
'nﬂmerO'Ee 4labes perdidos. :

Ek algunos casos, gue son nmy raros. ié falla del endéntado’d? 14 tur-
‘bina puede resu:ltaer como consecuenc1a de fuerzas de 1mpa~to.

Es esnnCJal un ezamen profundo del gu:llotam:en»o de las Cabeaas ce

r -

= . R
- H

iéé tornlllos que aseguran el selio cn axre Yy 3"81»9-
Los dzfios que se‘producen en 1a zona del rodaje Yo 4, como consecien-
cia de una falla ae 1mnacto ge la rueda.de la uvrbmna se caracte izen
por unidireccionales in@icando gue la ;ugrza:fué ap 11cada so1c er urz

direccién, no de una condicidn ,de deshalance.

0
"

Las fallas de los endentados producidos coiro coﬁsecuencza de fuerzas
de impacto, generalmente'resultan en una fracturassumambnte dispareje

muy diferente a’ las fallas relacionadas a rajaduras.

fi

434, 3 'FALLA "DEL DISCO 'DE LA. TURBINA + La falla del disco de lavturbina-consgs

Bap = X By

1% o rotura‘de ura porcid de 12 ruede pr1nc~p=1 de 12 turbina, -

Este ;ipo de falla de turbina que reviste mayoy seriedad pués results
siémpre en fallas qogsiaerableg al motof.

Geﬁeralménté eé causada por un shock térmico & por iémparaturas excesi-’
ﬁa,.laé‘cﬁéles‘redudeﬁ la resistencia del material z un Qalor me nﬁr

del gue ée necesita péra una operacién normél. |

En lz fallz que presenta en forma cenjunta al shock térmico es una re-

jag“ra ‘que se “inicia raalalﬂente hacia donurc y lueco se nro‘aga, Tre -
sultando la falla en ‘un segnento de gran tamaﬁo.'Las fallas relacionz—

das con una operacidn en condiciones de sobretemperatura, generalmente -

ocurren myu cerca a la temperaturz de fusidn.
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‘ R : .4

motor por eléméntos como hielo, rapeles, aves, trapbs etc, pueden
causar una condicidn de elevada_te:pe:afura.

Una fuga de aceite & de combustible, en la zona de admisiénréel R
tor puede tarbién ser causa de una condicidn externa de sobretemre
ratura.

Teniendo en cuenta que los desperfectos del motor en este ;aso en

condiciones de scbretemperatura pero onerando en una conclci:“ de

no estol. Puede presentar falla de los £labes de la turbina utican

LU

dose esta falla en su parte media y presenta la parte mis guezad
en 1z parte media del borde de atajue, lo= compartimientos 24 1z

tobera de la turbinaz se quemardn exactamente detris de las cZ-ar:as

de corbustidn, pero rara vez rresentardn desperfectos en la rzrte

media de dichas cimaras,

la seccidn de ;scape Se quemz MmUYy pocas veces, ro obstante q:é es
arrancada por los pedazos ;otos de los &labes de 1la turbina, =i e;f
motor esti equipado con linea de trahsmisién, se guenari tota;mei—;
te, las cfpsulas de las termocuplas resistirédn a la quemadurz.

La fuga de-aceite 8 de combustible en la entrada del motor,,resuié
tard en danos de una de las camaras.de combustidn, la 1nd1ca 30 ﬁ
del daﬁo_causado por sobretemperatura normalmenite no se aprécia en
un sector mis alla de 90° del motor.

El revestimiento de la céﬁara‘de éombustién que ha sido\éaﬁaéa ner

z2lmente guedard calcinada, decoleorado psr el calor & quemadc en

a misma ferma que quedan los tabiques de la tobera de la . turtin:z

bt

.que se encuentra directarente detrds de 1la cdmara de combustidn’

que ha sico dafada. Les dlabes de la turbina no reciben dafic Zebie

dc a gue estdn exruesios 2 altas temperaturas menocs de la cuz=ta

A e meaen aes
vino SOl =T

24
0
O
bae
H

. T . ; "
parte de su recorricéo de 3607, los dai.os de edie

I3

ia de la turbinz, 4 er 1z seccidn o= escape, en 1z fo

dos ¢n l= c=

ma de un ounio recalentado,

"l * " cimnes g e B R e g w Bl F-"i«"-'?&'-""\':'v:'ﬂi‘ﬁ*‘-""é.'l"--‘n,.—s’i‘—.’!‘a.-.
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Alguhas veces, si la fuge es de reralar intensiéad, puede troducir
una pequefia explosidn, la cual pueie roﬁper una de las cir-zrae de
combustidn.

Z1 compresor, por lo general no recibe dafiocs por razén de la velo-
cidad del aire, la cual impide la combustidn, por lo tanto, toda
la COmbustién se producird detrds del compresor; éxcepto.durante
el a?ranque, si la fuga se pfesentar£ en la entrada délertér, es

casi- seguro que se observe en la czbina la presencia de humo ¥ olo

res caracterfsticos. ' .

raLLA DE 10S RODAJES : El rodaje éafiado presentari evidencias! de

« sronunciadas deformaciones rayadurzs y distorciones, tendri tamhié

1las podrdn ser la causa de la faile § en otro caso, podrisn ser

restos de un rodaje fallado & parziculas

la apariencia de haber sido recalentado.

.

Las fallas de los rodajes producidzs a c¢onsecuencias de irracto ten

érén muy poco & neda de deflormacicres nl sefizles de recalentatientc
excepto en pequefias zonas donde se ha dejade sentir con mis irten-
sidad las fuerzas.

La -causa mis comin de las fellas de los rodajes es una lutricacidn
deficiente.

o

Zuando se sospecha unz falla en les rodajes, se prodede ha examina

los record de mantenimiento a fin de detectar almin consume exage-

~1
- . -~
1

rado de aceite asf come los historizles de reparacidn de- zjuellas

[

cartes como el filiro de aceite, lzs tuberizs y las emrznustzduras
L ] . .

[ .
¢ ser exarinegdas por
hl '

bl . .. . . £ 2 o 3 L’ ‘1 3 ) .
ear mucha discrecion cuando se exa~-inan particulas sacadzas de una

linea~fentn e -ﬁterrupcién; ez drebe 1

v -

s}
(=N

~

L7

Ch.

ehan

= . .‘ . 3 e N '.~ - '
‘bomba de presidn & cireculacidn que ha sufrids una falla, yz que e=

-~ -

Q

ve nan ingresado al sisz-

tema de =z2ceite, .en algunos mctores, los rodzjes principales operin

@

For varios minutos después del

Lo

aministro de aceite fué irterrumpi
¢
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L

do, este tiempo depende de las condiciones de oreracidn del mzmen-

_to. e inmediatamente después de gue el suministro de aceite hz sid

interrumpido #z temperatura de los rodajes se elevard rapidamente
debido é Que a mayor cantidad de aceite se emplea con fiﬁes ce re
frigeracidn. | )
El primer rodaje en fallar en el caso de una interrupcién de zceite .
es en la mayvoria de los casos el rodaje principal de empuje;-

La secuencia normal de eventos gue se producirdn en el caso ce otu
rrir unz interrupcidn en el ab;stecimienté de aceite es : la czafiz

de presién a cero, dependiends de la parte

[p 7

€l sistemz en jue ocu-
rre iaifalla. elevacidn de la temperaturaJdel rodaje, falla céel ro
daje de'empuje debido.a la mayvor carga, se sien'e vibracidn, el rz
tor del comprééor se desplaza con ;a consecuente interfererciz de.
las zletas, siﬁultéﬁeamehte en toééé las etaﬁas, se estucha um rii

do semejante a una exrlosidn silenciada,

Los rodajes también pueden fallar como resultado de otras caisas &

ferentes a2 la falla & falta de lubricacidn, si se produce unz fzlia

en/las billas, los rodetes, los retenes ¢ de las pistas, los resul

tados serian similares a aguellos producidos por la falta de aceite

0

i

[p]
Jols
0O

3

(]

n

sin embargo, estos rcdajes no presentarin las mismas indi
de sobretemperatura que se observa en el caso de la falta ce zzei-
P

te, ya que pueden encontrarse rotos y lvciendo manchas azules pers

oresentardn Areas guemzdas y fundidas,

n

INCHNDIOS ¢ Los incendios ocurren en grzn porcentaje de zccidente

de aviacidn,como estos incendics pueden ccurrir ya sea durante el
1 :

vuelo 4 como resultizdo de un impacto, el investizador debe ser cz-

paz de éistingir entre estas deos circunstancias de estz mzners se

llezard hu establecer si el incendio ha =ido una causa & un resul-

tado.



los incendios que ocurren en vvelo gereralmente serdn de mayor in-
tensidad que aqueiios gue ocurren despuds del impacto, el humo y
la distribucidn de tiollin de los incendios que ocurren en el vue-
lo siguen la corriente del aire y dejlardn espacios limpics en 1a

parte posterior de los remaches, perncs etc. en camtfo el humo y

-

las manchas de hollin de los incendios que ocurre en tierrz serin

hacia arriba & en la direccidn que scrla el viento.

Debido a la intensidad ‘de los incendios en vuelo, es comin oue el

fuselzje, alerones, etc. llesuen a guemarse completamente & 2 fun-

dirse, el metal fundido resultante, serd llevado ror laz corriente”
de aire, chocands en otras partes del avidn en las cuzles juedardn
adheridos.,

La forma como este metal se adhiere, o solamenie indica un incen-

;
dio en el aire sinc también ayuda a ozzlizar el orlge der migms,

En muchos casos, el camino mds direciz consiste en constriir las

&reas quemada el avidn, en la form=.més completa posible y estu-
diar-la continuidad ce la quemadura ¥ la distribucidn del nnllin a
lé largo de las lineas de la falla. i los pedazos de una ;iéza ro

a.'fuefoﬁ separados por el impacto pero las seﬁaies de ia'quemaﬁg
ra y de la distribucidn del hollin guzrda una continﬁidad sébre -

llas cuando se les pone juntas, se puede considerar como unz evi-

dencia que el fuerc =se rrodujo antes <e que la pieza se rc-riera v

probablemente durante el vuelo.

E) exdmen de la surerficie de las frz-:iuras, de.las dobl;_;_ae y &

las marcas de arziones y raspaduras pueden ser usados parz deterr?

nar. =i un incendis se ha rroducido pocr el ir‘.—pactc v las surerficie

de fractura, douﬁ_ﬂ iras & raspaduras Eﬂtan cabiertas cée huro, guie

\-'!n-.w e LoM
4,03, T8 e

m

"re decir que el suveadio probablsment
rerv si las marcas cencior.adas se encuentarr. limpias y las dreas

afiyaceries se encueniran cubiertas de hure, =1 fuego puede haberss
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" presentado durante el vuelo J después del impacto inicial,
El humo y el hollin se adhiere mds rapidatente a las surerficies

gue se encueniran sucias que a las que se encuentran limpias.

3.6 FALLAS EN EL SISTEYMA DE COIMBUSTIRLE: Cuando se tiene évidencias gue ha

fallado & se presenta un desperfecto en el sistema de;éombusfible y cuzn
dc la naturaleza de la falla no se pﬁede determinar con rapidez7S;-debe

.sospechar de la contaminacién'del combustible,

$i la evidencia nos indice que el motor estaba desarrollaﬁdo mﬁy-poco 3

o T | L, S L S $ s
nadz de velocidad de rotszzidng ¥ no ze erncuénira sefiales de temnerziurs.

* o

normal entonces existe la posibilidad de jue el piloto hava retardzdo el
acelerador hasta la posicidn de zpagado, ta=tién existe 1z pcsibilidacd
que el motor haya sufrido una fallz en uno de los sistemas, & se hzva ﬁg

sentado una falla mecédnica en el motor mismo, si se pudiera eliminar 1z

primera y tercerz posibilidad, y se sabe gue el mcior hz sufridjoiunz

1la en el control de potencia, entonces se debe considerar una investiza
cidn para ceterminar =i-se ha sufrido unaz contzminacidn,
Contrariamente a lo que se ha_dichn, algunos motores de alta velocidad y

de alta relacidén de compresidn podrfan mostrar evidencias de alta veloci

H

dad de roitacidn en el momentc del impacto, vaz temperaturas de oneracidn
A 1 E | I H ; a

-~

normal y sin embargo, incapaces de producir empujes suficientes para man
. ' .l .

tener el avidn en vuelo.

. : (% v
Los motores que estan ejuipados con toberas de escape de Zrez variztle,

2 , . . i 18
con compresor -de gecmiiriz variable » non rurradores del comrrasar mie-

o

den sufrir desperfectos debido a la.contaminacidn en los sistemas gue
controlan la posicidn de estos compomentes, lo cuzl puede afectar grande
mente el empuje que desarrolla el motor sin gue se produzea ningdn camhb

en su velocidad.



3.6.1 DOSIFICACION INADECUADA DEL COMBUSTIELE ¢ Se debe tener en cuentz que

algunas de las._indicaciones que se eruumeran a continuacidn, puede de-
berse también a fallas mecinicas en a2lgunos compomentes del sistema de
combustible del motor & del sistema del avidn, se dehe investigar todo
el sistemz por si solo, no es suficiente rara llegar 2 la conclusidn

-

de que se trata de una contaminacidn del combustible.

Tarbién se debe mencionar que no todzs las indicaciones necesaris~ente’

‘aparecerdn al mismo tiempo, el nimero de desperfectos dependerdn: ée la
naturaleza y de.la cantidad de conta-inante y en lz rarte del sis:emna
: '
de combustible.

Algunas de las indicaciones mds comunes de contaminacidn del comzusti-

ble son: . " N

I.- Oscilaciones en el motor y fluctuzciores en la presién de cortusti -

ble generzlmente se presentardn cuzido existe exceso de combustible
) :

or estar fallando el control princirzl de comdusiiple.
e E :

2.~ Indicaciones errdneas ‘S fluctuaciones er. los indicadores de cznti-
dad de combustible se presentarin cuardc el combustible estf cont

minado'y su origen esti en los tangues de combustible del aViEQ;

«= La disminucidn de ias RPM del motor y la falta de respuestz 2

o

A

accidn del acelerador a2l tratar de au~entar la velocidad del =ator

también puede ser indicacidn de ccntazinazidn -en el combustitle,

4.~ Apagado del motor por extincidn-de fizvz lo cual casi siempre es -
.el resultado de un abastecimientc nulc e insuficiente de combuisti-

tle al moilor.

S5«= Falla en el arranque del motor en el zire, cue tarhién es una con-
secuencia de un insuliciente abastecirienic de combustible 21 sis-

tema de combustidn del motor.

t
!



6o Oper4c16n lenta en el motor con rol olspare jo del combustible

.

generalmente se deberZ a la sedimentacidn en las vdlvulas desliz zen
tes y en los pistones interiores del control de combustible, ocz —

cionando la reducucidn al minimo de los orificios y que las #Z1viz

las y pistones trabajen con un increrento de friccidn,

T.= Los motores que utilizan compresores de gzometrfa variable puade

ser accionado por combustible ‘del motor, aceite de lubricaciEn é

.

flufdo hldréullco, cualquiera de los cual=zs esti sugeto a2 gue 1n_d

bt *
I 4

vertidamente el sistema sea cclocado en una poe:c:én ablert¢ T Cow
rrada trayendo como consecuencia regimenes de aceler icién nuv len—
tos, pueden producir estoles de aceleracidn & desaceleracidn, écq;

paffados de .sotretemperaturas.

56,7 CONTAMINACT { DEL COMBUSTIBLE : Hay diferentes tipos de contaminzcidn

entre los cuales tenemos:

8= gUINICA : La contaﬂlna01on quimica ocurre como resultado de iniro—
ducir en.el sistema de combustién‘sustanéias que maieriélmen{g *ﬁ;
tan las pfoﬁiedades fisicas y quimicas del combuustible é afecian
directamente a los compomentes del sistema en tal forﬁé que sérge-
ran sub—p;oductos. ;
Ciertos tipos de écgite, que podridn inadvertidamente s;r usaiﬁs
para lavar tangues de combustible de los aviones, contieneﬁ‘aggnfe=
que gtac:én directarente al material del tanqﬁe,‘y reaccioﬁa&én
con las dﬁdéé de los indicadorgs:ée'combustible, dentro del tznzue

el sub-froducto resaltante es una sustancia'gomésa de color o=scuro
Ya cual al ser movida dentro del combustible causard la obstruccih

de los filtroe de combusiiblie, los conticlszs de combustible r de

og difusores de flujo, cuando se dreren losz tanques, esto maileriz

[y

-~ LA o - .
se encontraflasentado en el fondode los misnes, algunos zlcohnlc



también_aiaéarén z los materiales empleados en la confeccidn de
empaguetaduras ¥y séllos anillados.

Estosrmatgriales se suavizan,.se rompen y desprenden y se introdu-
cen dentro del mismo'sistema de combustible y luego se van deposi=-
tando en los filtros del combustible, ocacionando obstrucciones, &
pueden ser pasados hacfa boguillas lo cual resulta en una s;rig de
distorciones de la pulverizacidn & en la destruccidn de lasiﬁiémas
Laé aleaciones de mzgnesio y de aluminio frecuentemente empieados
par; la confeqcién de los cuerpos dé la borba y de 195 conﬁ:oiés
de combustible, en presencia dél etanol ¢ del metanol, estas elezs 7
ciones estidn sujetas a corrosidén, derendiendo el grédo y rezimen |
de avance de-la dbrrosién; en la concentracién del alcéhol. 7.

Las aleacicnes de magne#io; al estar en'contzcto con metanol 21

100 ¢ se desintegra en_muy‘corto tiempo, el productc resultanze e
_1a.reacc16n es el melilato de magnesio, que es unsdlide grues: y-
gomoso gue 51 secarse se convierte en un fince polve blanco, cuéﬂén
existe este material e su forma go:osa'puéie afectar adversagente
12 operacidn del motor, si llegz & fluir dentro de las freas ori-

)

ticas del sistema de combustible, las aleaciones de aluminio,’

son

severamente atacadas por la solucidn de alcohol diluido, cuando um

solucidn contiene menos del 30 % de metanol este tiene efectc: corm

sivo menor que el etanol, pero en concentraciones mayores al 30

el efecto corrosivo de cada alcohol es casi iguallk

CONTAMINACION MATZERIAL :

"= AGUS : La presencia de agua en el combustible para jets, consti-

tuye una de las mayores fuentes de contaminacidn, estos comtusti

disvel*z an

(1IN

ue pst

4

de 27u

i
W2

bles contienen un cioric porcentizj
el combusiible y no puede ser sacada por sedimentzcidn, a nc ser
que el combustiblie sea enfriado repentinamente.

Este tipo de agua puede ser lz zzusa de muchos problemas ya Jus



bajc condicicnes normales de tenperatura, seiconsidera que el
combustible estf totalmenie séturadojde agua. -

Bl agua que ingresz, eslel resultado de la condensacidn en los
tanques de combustible, en el equipo de descarga, en las 1fnezs
dg”llenado y de ventilacidn, el agua tieﬁde a amontona:se en el
fondo de los tanques y de los compomentes del sistema de‘;;mbqu
ble ﬁcr accién de los descenscs de temperatﬁra,'cuando 1aé_gotas
-estéﬁ en estéao sub—enfriado, solamente necesitan hacer coniacto

con cualguier micleo para comenzar a acunularse en forma de hie-

1o esios niclens pueder se

H
[
R
S |
Yy
[
3

iitres de combustible, el cuer-
L]

po de la bomba, & la unidad de rol de combustible.

La formacidn de hielo es my ririda v lo suficiente consicderakie

5 p . ; .
para que el sistema de combustitle se torne incapaz de ahbasiecer

21 motor con el combustibie necesario para mantener la combustidk

'
.

L2 férmacién de hielc es particuiarmente fuente de muchos protle
. TMAS, debido a que la mayoria de los casos no deja ﬁné evideneciz _
de su preéeﬁ;ia esyeciélmente si a habidd inceﬁdio en tierrsa, &
de su"pfesencia si la temperatura de aire se encuentra por enci
ma del punto de congelacidn. Un gxémen:de los filtros de combusti
ble del motor y de los sistemas del avidn, se d;be héﬁer tan pran

to sea posible especialmente en los filtros de baja presidrn.

o 2 s

- HERRIJMBRE -‘Se ha coﬁsiderado gue el herguﬁbfe abarca aproximada
mente el 80 % del total de sedjmehtacién qQue se encuentr; en los
combustibles, El tamafio de las partfculas de.herrumbre varfa deg
de pelfcuias alargadas hasta partfculas muy pequeiias que son Gi-
ficiles de ver ha simp;e vista, la mayér parté de eéte eedimén{o
puede ser eliminadu por sedimentacidn & per filt:aé; micrﬁ“icﬁg

sin embargo la mayvor parte de las particulas son de un tamzfo de

'

5 micrenes & menor pudiendo pusar a través de jos filtres v lle-

Ll

!



-tran atrapadas dentro de las zonas sensitivas del sistema de coz

-13Z

: . . i
vando haciz los compomente del sistema de combustible, estz finz

nerrumtre es capnaz de cubrir las superficies de las Valvulzs deg '

lizantes y de los pistones del regulador de combustible y pre -

senta lz apariencia de una superficie barnizada oscura. Las acu-

mulaciones considerables de este material traen como consecuencia

un funcionamiento leﬂto-del motor y unAéontrol'muy disparejo del
combustidle. |
Las pér?fcﬁlaé no magnéticas de herrumbre éan_al combustible una -
éoloraé§6n rojiza, mentras cue las part{culés de herrumbre son
recogidas por el manejo.inadecua?o del combustible y por el uso -,
de eguipo de tranéferencié } de almzcenamiento-del .combustible

que no han sido mantenidos y limpiados convenientemente,

s

AREN A Y POLVO : Los efectos que producen la arena y el polvo en

la operacidn de los motores son muy similares a aguellos gue pra

.@ucen la acumulacidn de herrumbre, excepto que los desperfecios

resultantes ocurrirdn més répido con menos contaminacidn., -
Las partfculas de arena y palvo-son de tamafic mayor que las par-

ticulas de herrumbre y son diffciles de eliminar cuando se gncuﬁa

bustidn, estas partfculas son de naturazleza granular 8 cristzli-

r

na y cuando la concentracidn‘es muy elevada puede .detectarse a

simﬁle vista.si es que se le permite que-ée'aéienten. las reiji«
llas soﬁ muy finas y los filtros micrdnicos retenqrén_una'buéna
cantidad de esios materiaies lés cuales pueden verse medianie el
exémen.de filtros. :
Se puede decir que tode este materizl ingresz al sistema de com-
busiible, procedente del exierier, generalmente durante las epe-

raciones de recarga, por esc ‘se recorienda hacer una esmerafe

zra hacer una zs-

[
M
o]

3 -

limpiezz de los ejuipos y seguir las téenicas
- i :

clameen




S
bt
o

cen zl sistema como resultado cel descuid> en lzs Op;raciones de
7mantenimiento'y_6e 1z transferencia de combustible, laé partfcul%s
de mayor tamaiio de esie itipo de contamina:idpjpuede causér_faciif-
mente la roiura del eje de las bHombas, § de.i Qs engranajes inte -
riores, en los casos en gue se encuentre un eje roto, es muy impar
tante que se haga un anflisis de la parte f;acturada de tal forra
de hacer fﬁsibie la dgterminac;éﬁ de la czusa.

la pfeséncia de hilaghas en los Tiltros de combustible pgéée ingi=-

carnos el empleo de filtros micrémicos, & el uso extensivo del

ira
po para efectvar 1z limpieza de los tanques, & también, que se pro

duzcan de la rova de las peréonze que trabajzn cerca de los tan -
! _ r q

gues, una zcumulacidn excesiva e este matsrial puede causar zue

el filtro quede inoperativo cuando en su racorrido lleva al sisie~

ma alzo de contaninacidn.

' 2 . . . ' & 3 ) . -
Agui nuevamente existe la posibilidad de gque si el meterial iner

B

pr

t

sa hasta la unidad de conirol § hasta las boguillas, se pued
g ~

-

sentar unas fallas en el funcionamiento del motor, por el paso’ in

decuado-de combustibtle.

3.7 FALLAS EN EL SISTEMA DE LUBRICACION : La presencia de contaminacién en

el sistema de lubricacién puede ser desastroso paraz la operacidn del my
£ e ’ '
tor, tanto como la presencia de contaminacidén en el sistema de lubrica -

cién.

La mavoria de materiales contaminzites encontrades en el sistema de cor=
bustible pueden encontrarse en el sisiema de lubricacidn, por loc *anto

la naturaleza del contamirante dari pauta scbre cuzl zerd su efecto en

la operacidn del motor.

%,7.1 FALLA DEL LUERICANTR ; Los &:iferentes lubricantes exrleados en les mo-

- . - - #
tovez difieren ¢n =su =nwpesicidn de

=

cg lubricartes smpleadss haze 7 u

echo 2fos, 2s5to = debe 21 necho de jue lzs perfona.ies son mucht mis

el pmee -
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elevadas ya que no solo tienen gue orerar sis turbinas a mayores tem-

peraturas; ei nb gue las temperaturas sorortadas ror los rod%jes son
también mayores. Estc a su vez necesito el desarrcllo de nuevos lubri-
cantes que pupierén soportar también estas temperaturas y trajo camd‘
resultado la aparicidén de los aceites sintéticos. _ .

.

Los aceites sintéticos estdn basados en dcidos y otros productos_qufm;
cos por lo tanto no son compatibles con los aceites de base minerzl de
petréleo, los compomente del sistemz de lubricacidn del motor, es:=én

hechos de materiales que deben estar baszdcs en el tipo de aceite jgue-

&
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ven hd llevar, los aceites sintéiicos at
rizl de jebe comin que se emplean en la fzbricacidn de sellos aniila -
dos y de empeguetaduras del sistema de circulacidn.

Estos materiales, una vez atacados, cotenrardn a suavizarse, hincharse

¥ 2 perder las caracterfsticas sellantes danco origen a que los aceite

-

.

escapen cel sistema,

i

Los acejtes del motor con base wineral § Z= petrdleo son compatities

con la mayoria de los materiales empleados en la fabricacién de sellcs

anillados y de las empaguetaduras. R

El uso inadvertido de aceite de petrdleo en lugar de aceite sintético

puede” producir serfas comrlicaciones ya-gie lcs primeros-no-pueden ope .
rar a altas temperaturas que son comunes en los aceites sintéticos, de
ser usados en forma inadvertida, se descompondrén y producirén atundan

te espuma y se evaporardn debido-a la grar ie~reratura gue sorortan

los rodajies.

3.7.3 DOSIFICACION IN4DECUADA : Z1 aceite al mezclarse con el combustitle

puede deberse a la ruptura del refrigeradcr de aceite, si el motcr vie
ne ejuipade con estz sistemz, como el combustible opera a una mey:r
presién que la del aceite, el flujo ird hacil el ce menor preszidn.

La presencia del corbustible en el aceite dilufde y por 1o tanto car -

biards lac propledades é2l lebricasite, 2 +27 extrero que 1o hzacte Inser
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vible para cumpiir sus propiedades de Iubricar y enfriar rodajes.

"

A

3.7.%

r

Fl insuficiente control de lubricacidn es decir que el lubricante se
de en pequefias cantidades da comn resultado una sobretemperatura en

« F

ios rodajes y excesiva friccion,

CONTAMINACION IEL LUBRICANTE : La presencia de dxido en el sistema de

laceite se debe a dos factores: a la presencia de agua en el aceite, a
habersge introducido desde el exterior, por el aceite que ya se encon=
traba éontaﬂinado en depdsitos de almacenamiento § equipo de recaféa
nal cuidados, lm presencia de dxido en el sistema de lubricacidn, por
un-cie%to pericdo de tiempo, producird en algunos casos; el cambio de
dolor de los elementos de los rodajes.

i
ﬁl 5xiﬂo comin, poe njemlo, dejwrd alpunas veces un color rojo mien—
tras que el 8xido nepro de fierrn dejard una indicacidn negra.
Las particulas de Sxido generalmente no llegan a ser lo suficientemen’
te grandes para que nuedan causar una faJla en la bomba de presidn §
en la circulacidn, esto sin embargo depende en gran parte del disefio
de la bomba, en el tamafio de las particulas y en el grado de concentm
cidn.
)

Almunas veces este carbdn se rompe y es recogido por la bomba de cirai
i

:lacién v enviado a lo largo del sistema de lubricacidn, los pedazos
i

de carbdn no tienen dureza ni la longitud suficientemente grande pa-~
ra obstruir los filtros & boquillas de lubricacidn, el pasaje de este
tipo de material através del sistema de abastecimiento podrfa traer
como consecuencia dafos nmuy serios a los radajes del mqtor.

La presencia de arena, polvo, plomo y partfculas metflicas podrian den

tro del sistema indicar un descuido en el procedimiento de servicio



v descarga, sin embargo debe tenerse en cuenta que las pariiculas mets
licas podrian ser el resultado de la falla de algunas de las paries
del sistemsz,

4si coro el caso de este tipo de contaminacidn en el combustible, es

muy importante que el material sea debidamente identificado para poder

-

establecer si es extrafio el sistema del mtor.

La falla de una bomba de circulacidn debido a la presencia de particu-
las meté&licas puede ser facilmenie identificada.
Cuando los compomente del sistema de lubricacidn no ha recibide dafios

"de imrpacto muy considerables, seri tavez relativamente ficil para el

" investigador hacer un exdmen de ellas en el sistema mismo.
los desperfectos de un rodaje, debido a la falta de aceite, puede ser

el resultado de varias fallas,

Se recomienda no dejar pasar la presencia de alzin contaminante, los.
»

filtros del sistema de circulacidn y de abastecimiento deben ser cui~ -
dadosamente examinados para ver si existe algin material forédneo.
Cualgquier material cue se encuentre debe ser enviado a un lazboratorio’

para ser anrdlizado<e identificado, conjuntamente con una muestra del

v g
-

aceité del motor si fuera posible conseguir.

Los- contaminantes sflidos de tamafio considerable generalmente producen

rotura del eje de la bomba de presién & de la circulacidn, también esto
es posible de que suceda en ambas bombas por efecto de 1a'f£érza de im
pacto; por lo tanto es muy importante que en caso de rotura del eje, "

ips elementos fracturados sean remitidos 2 un laboratorio para efectua

el andlisis de la fractura.

v

Sila contaminzcidn hz producide la rctura del eje, el contzrminante se=

réd encontrado dentro los elemenios de la bomba en el momento de desar-

marla, es importente estalbliecer si ia presencia del corntaminante fu

Dy

utricacidn deben ser tzmbién examirnadas por ser posi

m
bt

Las boguillas de



122

4y

ble 1z obstruccidn causada por materiales extrafios, ya que esta obs =
truccidn puede ser de tal grado que redujo el flujo de aceite hacfa

los rcdajes, en caso de encontrarse debe ser identificado para deter-
minar:su procedencia, el cuidado gue re tenga al examinar las bogqui -
1las drhe ser igual 2l gne se tuve on 2l caszo del sistema de combust i

ble, 1o mds imuortante que debe tencrse en cuenta es que cualguier ac

-_—

1
necesario establecer si fué la causa & si la presencia obedece a algw

na otra falla, esto podrd ser hecho solamente mediante un cuidadoso y

:comple%o anflisis de las condicionen e indicaciones encontradas.
| 1
L]

! ! - -~ . . - - -
cidente que atafie 2l motor y donde hay evidencias de contaminacidn, es
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FIG.3.12 ACUMULACIONES EN LAS CORTINAS DEL FILTRO DEBIDO A

OBSTRUCCIONES DE LOS VAPORES DE ACEITE

¢er



CAPITUIL IV,

AFLICACIOR DEL OVERHAUL AL MCTOR ALLISON 5&1-3/7 U!Pf

LAS 3008 HORLS

D5 VUELD

Siendd‘él~cbjeto alcanzar el mic elevado nivel de operatividad y segufidad pa-

ra el material Zereo, es necesario considerar como necesidad fundamental la

ejecucién de las reparaciones mayores en el pafs a los motores a reaccidn ele~

i g o e S .
menics matrices <de leos aviones.

Antes de entar 2 analizar en forma detallada la marcha de uma reparacidn mayor

para el motor Allison 50I-D22 debemos resaltar la diferencia gue existe entre

un taller c¢e reparciones y el montzje de motcres de fabriczeidn.

' Si tien poseen gran nimero de elementos comines, la forma en gue se realizan

los irm2bzjés hace que su organizacidn sea fundamentalmente distinta.

El ialier de mantaje de fabricacidn recibe del depdsito la t>talidad de ﬁiezas

nuevas inspeccionzdas listas para ser colocadas entre los diversos subdonjun -

tos, para'1Uego armar el conjunto general,

Por el contrario, el taller de reparacidn recibe un roter completamente con

ciertc uso, el cual se deberi decarmar,limpiar, inspeccionar, reparar“alguﬂas

de. las plezas ¥ luego efectuar las operaciones de morntaje,todo ello obliga a

dispongr en el tzller de una serie de mijuimas~herrarientas

rias para el montaje de los de fabrica.

MARC=A DE 1A RIFARACICN VAY( DEL MCTCR ALLISON 507-T00: La
deberé—seguir es la sifuiente:
4.1 RECEFCION DEL MOTCR: El moter es recepcionado del lugar

tiendose proceder a efectuzr el contre: del mismc en el

-~

que no son necesa-

secuencia gue se

EUERTE - ey & | 3
de ubl.L.Laax.JU"l| ce

aspecic administrzg



tivo verificando:

Dimansiones, 4reas y caracteristicas principales del motor Allison 50I-D22:

Latgo
ﬁncho
Altara

; '
Pesn
]

Velscidad Mixima
b

Reduaccidn Revoluciones

Relacidn de Compresidn

|

Compresor de Flujo Axial 3 etapas

24

Etapa

g _
Primera

éegunda
Terceré —
Turhinas
Pr;iméra
Segundé

i

Inyectdres

Primario

Secundario’

-

-~

Velccidad Mixima

Altituc-=“xima

- s

Intricante

Corbustible

- Presidn

. Relacidn.de combustible - aceite

' MiZ : Especificaciones Militares.

1. .

1%

nimero de motor, cantidad de accesorios que lo acompafian

T

ae

..

..

..

L

..

.

..

(13

40.8 pulg.
19.0 pulg.
2%.2 pulg.

158 1brs.

8,100 RPM,

9/20 (I
g.:1I

Rotor

16 &labes.
36 £labes.
36 élabes.
2

47 dlabes,
4% éiabes.
14

7

7

400 nudos.

0+45 s

25,000 pies.

AN=-TTO0O Viscicidad No T00-210 oF - Mil
Gasalina TC0-TI30 octanos.

Max. 23 Lbr/plg? , Min. 2T 1br/pulg.2

30 :1

' ¢y mimero de los mismos, estado fisico de los elementos y libreta historial



4.2 DESARMAID ]EH:FDHDRé: El motor deberd pasar a la linea de montaje donde se

443

4.4

-t

127

~" "

procaederd al desarmado total: circuitos eldctricos, tuberias y accesorios

turbiaa, carter centrzl , cdmara de combustidn, compresor, desarme de cad !

subconjunto..

LAVADD Y LTTMPIEZA : Fn esta seccidn deberd exisbir el lavadero y equipos
desengrasantes, estos eqnipes se destinan al lavado general de las piezas
para sacarles los residuca aceitosos y otros.

Bxistezn - -dos tipes c¢e detergentes: el sintético como el triclorcacetileno u

]
que thor el desprencimiento de gases tdxicos, se debe estar provistos de
b

una instalacidn extractora de gases.
El tivo jzhonoso, aque consiste en un tijro de jabdn en polvo que es disuel
to en agua o2 temperalura de 70 a 80 of, dan como resultado una solucidn

que s2 puede emplezr durante larpos perfodos, teniendo en cuenta que no

san EAxicos ¥y no atacan 2 los metales,

©

TNS2FECCION @ La parte destinada a lz inspeccidn debe disponer no solo de

[ .
aparatos necesarios sino también de amplias mesas donde disponer las pie-
i,
b 1
zas para poder obsqrvarlas, medirlas, calibrarlas, la inspeccidn seri de
|
g
i

tipo:

I.- VISUAL : Permite descartar las piezas que ha simple vista no sirven

.
bor roturas, desgaste, deformaciones.

2.~ D3 MEDIDA : Controlando y calibrando piezas de acuerdo a la toleran -
'¢ia admitida por el desgaste.
|
; | '
3.~ ESPECTAL : Comprende las determinacio nes de grietas, soldadura etc.

estos ensayos especiales se deberi disponer de los aparatos corresporne

dientes, al mizmo tiempo que se rezlizard la inspeccidn se procederi
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a2 efecludr el llamado parte de verificacidn, en este parte se debe de-

tallar la totalidad de trabajos a electuar al motor, as{ como las mo-—

dificaciones que hubierdn surgido durante el perfodo que el motor ha

&?tado en servicio, estos ensayos especiales son:

X
|

el
e

be-

.

o

1

EXAMFN RADIOCRAFICO : La radiograffa de los metales puede realizar

se bien atilizando los rayos X ¢ rayos gamma.

Los; rayos X! se renerd al chocar un chorro de electrones a gran ve-
locﬁdad contra un obstdculeo, asi puds, cuando los electrones lanza
dos| a gran velocidad son bruascaiente detenidos por un cuerpo.

Una radigrafia no es sino una fotografia obtenida por tarnsparencia
del objeto a reconocer en la cual unas zonas aparecen mis ennegreci
das aque otras, seglin la intensidad de la radiacidn que reciba.
Esta intensidad es funcidn de la den sidad en las distintas zonas _.
dei:material, ya que cuando es menor ésta, mayor es la facilidad
con que el cbjeto es atravezado sor Jos rayos X, mayor es la inten_
sid?d de la radiacién que incide sobre la plca fotogrifica por la
Que aparecen unas zonas con un' sombreado mis acusado que otras, par

lo consiguiente las sopladuras y grietas dan lugar en la fotograffa

a zonas aldn mds oscuras que el resto.

INSPECCION POR MEDIO DE PARTICULAS MACNETICAS : Este procedimiento .

es ronocido como magnaflux, se utiliza para la deteccidn de grie -
tas, pliegu%s, costuras, inclusiones y defectos similares a los ma
terkales ferromagnéticos; especialmente en el hierro y el acero.
Se puede medir § detectar discontinuidades superficiales que por

su tamafo pegueflo no son visibles directamente, defectos situados

en el interior del material pero muy proximoa a la superficie,

S
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Co— INSPECCION MEDIANTE LIQUIDO PENETRANTE : Se emplea en la deteccidn
de discontinuidades superficiales de tamafio muy pequefio, tales com

mo: grietas, arrugas y poros en materiales no magnéticos.

d.~ ULTRASUNITO : Se utiliza para la deteccidn de los defectos, ondas

de Irecuencia superior a las audibles de ahi su nombre, las frecuén

cias utilizables varfan de I a 5 millones de ciclo por seg.

Estas ondas de frecuencia utilizables tan elevadas se reflejan en

las superficies y defectos de una manera muy similar a como hace la

luz de un espejo.

Después medi%nte dispositivos adecuados, se logra hacer visible lss

ondas reflejédas.

En una pantaila del aparato ultrasonico podemos observar tres sefia
I

les:

.H.

La de la izquierda corresponde a la cara abterior a la pieza, la &

la derecha a la cara posterios y la més pequefia situada entre ellas

——y—

iy

| indica 1la presenciz de la grieta interior.
Los ultrasonﬁdos se utilizan para detectar y localizar rechupes, m
turas & grietas interiores, poro e inclusive inclusiones no met4lg
licas de gran tamaflo, también puede emplearse para la medicidni del
espesor de las paredes de recipientes & depdsitos cerrados, imposi

bles de medir por otros procedimientos.

das ﬁfOMALIAS ENCONTRADAS EN VL OVERHAUL : En esta seccidn se determina la

reparacidn, modificaciones & cambids de los diferentes componentes
del motor a los efectos de establecer dentro de las tolerancias de di-

sefio establecido.

“4.5.7 DBOMBA DE ACEITE




Tnspeccidn externa:

130

-~ Bvidencias de haber estado expuesto a la accidm de altas tem-

peraturas.

- Bje de mando sin rotacidn.

Inspeccidn interna :
- Todos los sellos de la empanuetadura quemados.
- Rodajes de tipo amuja sin rotacién y quemados.

-~ Eje agarrotado con los rodajes.

FILTROS DE ACEITE :

Inspeccidn externa :
- Evidencias de haber estado expuestas a la accidn de
temperaturas,

Caja deformad= por golpens,

|

f
‘ 'y 4 .
Inspececidn intema
Sellos v empaquetaduras de jebe quemados.

|
I
# Elementos de filtrado quema dos y rotos.

- Perno de sujecién roto.

BOMBA DFE COMBUSTIBLE *

Inspeccidn externa :
- Presentia signos de golpes en la brida de sujecidn.
L Evidencias de accidn de =lta temperatura en todo el

1a homba.

-~ Eje de la bomba sin rotacidn

orandes

cuerpo de
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Inspeccidn interna:
~ FPieza centrzl con lz cazja de alojamiento de los engranajes de-
formada por accidn del golpe, dando como consecuencia la no ro

tacién del eje de mando.

- Elementos de filtrado y empaquetadura quemadas. -

4¢H.4 _THIQUE DE EMERGENCIA

- Presenta pegquefias abolladuras y rajaduras.
- Prueda eléetrica no funciona.

- Xo gira por tener la caja deformzda.

- Piezzs de jebe en buen estado.

-~

4.5.5 ELECTROBONMBA DE MICROTURSO :

*

— Presenta golpes y rajaduras en toda 1z exiensidn,

‘Prueba eléctrica no funciona.

Signos de expositcién sometides a fuero.

‘Conexiones de entrada y szlida en buen estado. J

4.5.6 .BOTOR : Alabe No 56 desprendido de la tercera etepa, partfculas

[

ferrosas impregnadas que presentan lcrmz laminada y signos de su

‘ciedad (tierra, cérbén).

ETERVINACION pNALTTICA

rlemento . Percentaje en reso
. :
Cromo 11,5 ¢
. 5 . L
zinc C.04 ¥
Fierro ' 0,84 v
. . U -

Tierrz y carddn . Indeter—inado
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4.5 DEPERMINACION DEL PROCESO : In esta seccidn se realizari el reagrupamien-

to de

— Agrupamiento de piezns nuevas.

las partes.

- Reagrupacidn de las piezas buenas.

&« Reconstitucidn de las piezas reparadas.

2,6

ALM4CEN DR PTRZAS NUEVAS: Almacenemiento de las piezas de repuesto.

> MAQUINAS ; material necesario para efectuar las reparaciones ¢ Mo

* dificaciones segin sea el caso tales como : fresas, taladros, rec-

" tificadoras,! herramientas y calibres especiales necesarios para lue:

PROCESOS ESPECIALES : Capacidad instalada necesaria para realizar

go de efectuados los trabajos comprobar que el material se encuentm

dentro de los pardmetros establecidos.

-

" recubrimien tos de superficies mediante los diferentes métodos es-

Y

2 A

tablecidos tales como : cromado, nigquelado, plateado cadmiado,:fos—
fatado, oxidacién gquimica , oxidacidn anddica, arenado, metalizadojzﬂz
pintado.

Scldaduras : Necesario para los diferentes componentes del motor.

- Soldadura a arco eléc trico.

- Secldadura oxi-acetilénica,

- Soddadura con argdn.

~ Scoldadura por puntos.

-~ Remachado.

~ Control ardrox.

Bontrol rayos X

}
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BLECTRICIDAD : Control de cables, control de accesorios elé -

tricos,

ENSAMBLAJE DE 103 SUBCONJUNTOS Armadp-paicial de los subcon-

Juntos, previo al armado final.

Balance estdtico y dindmico de los conjuntos rotativos del ﬁo—
tor: rotqr del compresor y rueda de la turbina.

Balance dequilibrio : B\ las velocidades de alta rotacién cuale
quier desequilibrio en el conjunto principal de rotacidn de un
motor a reaccion es capaz de producir vibracidn y tensidn con

un incremento como el cuadrado de la velocidad rotacional.

Para obtener auténticos resultados de equilibrio cuando la agita
cidn de los Alabes esta presente, es necesario registrar las in-
dicaciones de las diferentes marchas equilibradas, por ejemplgfm
ocho marchas de allf en adelante se determina el significado del

vector pﬁincipal.




4.7, BaKCO Dz PRUEBL DT IO0S ACCESORICGE

= Pruebz de verificacidén del reglaje de reguladores.

- I'rueba de bombas principal y emergenciz de combustible.

4.7.1 TALLER DE ACCESORIOS DE COMBUSTIRLE : -

- Operaciones menores en los reguladores.

Pruebas en las bombas de aceite.

Prueba de accesorios.
- Rrueba bajo carga reducida de sopories de accesorios,

. . -

4.8 MONTAJE TOTAf QO ARMADD FINAL
= Montaje del compresor {estator sobre el rotor).
- Eoﬁéﬁje del carter de admisidn sobre el corpresor,
'~ Montaje déi conjunto carter centrzl-cfmara de combustidn sotze el
éomprgsqé.
- - MohtajePdel conjunto turbina sobre reactor.
- Montéjé de accesoriés.l
- ﬁonfaje.del cableado eléctrico. J
. d.- ! ; "y
- Montaje del arrancador.

T TESAFmado final,” eventualmente desarmado v armado final del.-rescter, - ..

después de pruebas no satisfactorias. N

| I o " .
4.9 ENSLY0D: Fruedba de recepcidn después de la reparacidn , el banco de

rrueba es el elewznto necco
motor luego de heber finalizade el rroceso de armado final es <ecl

2 una marcha de varias horas a distintcs regimenes, ¢on una czbing

de control semejante a la cabina del avidn.
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Cauzamiil V

JUSTIFICACICE ECONO:TICA

Para realizar el presente estudio, se ha tomado en cuenta la inversidn que de-

berd realizarse para lograr la capacidad instalada necesaria gque permitz el

procesamiento de los motores Allison 50I-D2Z en las mejores condiciones, asi

coro los costos unitarios.gue demandariz el overhaul de los roiores en el Perd

en el extranjero, de manera de poder determinar el punto de eguilidbrio.

Al dotar de la capacidad instalada gue le per-itz procesar estos motores, se

3

obtendrd como consecuenciz una serie de ventajias enire lias que tendremos:.

‘la necesidad planteada. l | X .

Un mejoratiento en el nivel téznico en plazos relativamente cortos.

Conceder zutonomia reduciendo de esta marerz las coﬁdiciéﬁe; de dependencia
existen£e en la actuzlidad en el protesariento de los motores. |
Proporcionar.él perscnal, nuevos conocimientos técnicos einpleados en Totores
a reaccidn; obteniendo con ello un aumente cel indice de dapgcitaciéq.

Como consecuencia de este alcance y su grado de complejidad ceterminar la cz

pacidad instalada suficiente en base a2 crilerios establecidos para absorver

- s o =
B
Py
—

Analizar bajo aspectos principales en personal, material e instalacidn ie
versidén necesaria para el cumplimiento de los trzbzjos por lievar-a cabo.

La solucidn gue se recomienda deberd considerar cada una de las activiiades

a cumplir y los costos estimados en los sifiientes aspecios:

a.- EJ PERSCWAL

I,~ Rejuerimiento de instruccidn en el pafs,

2.~ Recuerinmientio de instruccidn e el _exirenjero.



ics

3.= Asesoriz técnica. ; _ ; . ) e

I l_'.“

Herramientas.

2.~ Bancos de prueba, mdguinas y equipos. -. -

e Reﬁuestos.

© Ce= EN INSTALACIONES -

I!"’

2=

B

Acondicionamiento en los talleres. T .

Ee14101os de .banco de pruoba de motores. C e e e

tablecer el diagrama de lzas activjéades a seguir.

En el presente estudio se ha tomado tres dreas fundamentzles estds son:

2.= AREs DE PERSONAL : o
1.~ Rezuerimiento de seleccidn de personal: Er lz actualidad el servicio &

Mantenimienio no cuenta con personal disponible en la cantidad sufici31
te ‘para cubrir las necesidades de entrenariento en el overhaul de los
motores, existiendo un deficit de espec1allstas ae mano de obra dlre !

para completar los cuadros regqueridos en cada unc de~los talleres,

- - [

Regueririento de instruceidn : En vista de que en la actualidad ld ma~’

yoria del personal cuyo nombramienio se preveia, no posee experiencia
espec{fica en reraraciones mayores a mctores a2 reaccidn, serd necesz -
rio desarrollar las siguientes actividades.

s

- Instruccidn ovrevia en el pais

a'Curso del icdicma ingles : Serd dictadc en un instituto de idiomas

y Geriro del periddo de 16 semznas ée duracidn.

b Cursos de familiarizacidn : Con procedimienics de overhaul de mota

reg, se llevari a cabo en el servicio de mantenimienio sim:ltinez-



\

mente con €1 curso de irgles, tenie:ao.lﬂ hJSﬂ durac1oﬁ cue éste,

- Entrenz-iento en el extraniero y Tiene por'finalidad el adestramien-

to del personal en los yrocesos de cverhaul especificos de cada mo -
tor. ‘ . ’

Comprendera cursos tedrico pricticos considerdndose los fundamentos
de cada mo»or, egquipos e instrumenics e=pec1?lnzados asf su apl;ca -

cidn y empleo de herramienias ecpecizles y utilizacidn de eguipos de

equipnos de inspe Jén y reparacidn con ejecucidn de trabajos pricti-

cos por £l perscnal en sus respeciivas especiali

1

|+
o

12088, —. .

3.- Bféctivo de perscnal rara entrenar e- el extranjero:

-

Do) concoraaﬁcna con - los critérios esiablecidos se ha previsto lz nea
cidad de proporcionar entrenamienic 2 ocho perscnas en las siguien -
; :

tes esrecizlidades:

I.- Un jefe de grupo 2 cargo de lz supervisidn del trabajo.

2.~ Pres ingenieros.

3.~ Tres mecénicos de motor.

4.- Tres macinicos de accesorios.

S.~ in inspegtor de calicad,

' B.- ARE4 DE MATEIRILL 1

i.- Br este rubro se considerdn los re-:rscs materizlies rejuericss ror

- - - - o -
A &-"2r en conditiones dr cloowtar

el servicic de manteninienic rar
los trzbajos correspondientes a las rerazraciones mayores y neaores

; que sean neceszrias en los motiores.

[¢]

el eguiro y her*‘“‘eﬁtas

2.~ La implemen-acidn, habiéndose consiisrad

miento mayo“ de los

T

|..r
[aD
1]
(B
L
m
el
A

)
o3
o+
ra

. necesarias parz cubrir cada actis

motores,
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I,- Fara cutrir lac necesidades de esta drez, se ha efectuado el anfli -
- gis funcional de las actividades que in%erviener en la reavaracidn

de cadz uno de los motores, para lo cual se ha empleado una informa-

~¢idn proparcionada por cada fsbricante en sus respectivos manuales &

overhaul.

2.- Como resultado de los estudios realizados se ha establecido que en b
referente a talleres, no ser? necesario efectuar ninguna inversidn

li-

v

va gue los actuales disronitles serdn lo suficientes para lz re

zacidn del overhaul de los moicres.

™ 5.0 ANALISIS CCKCKICO:

Para realizar el presente estudica, se ha tomadc en consideracidn 1z in-
f ! '

versidn que deberd realizarse para lograr la czpacidad instaladz necesa- -

ria gue le permita al servicio de mantenimientc el procesamientoc de log

-

motores, moiivo del presente estudio en las mejores condiciones, =si co-

mo los costos unitarios que demandaria el overraul de cada motor y poder

’

determinar el punto de egquilibrio.

5,1 COSTC DE MAXC DE OBRA:

I,- Instruccidn en el pais
) Durse de AnZles seevesssrorwnceses s s skens $/83,000,0C
'b} Curss de fzmiliarizacidn no serd nesesario rezlizarl- |
" ninguna inversidn por cuanto- se realizari en el gru-

po dereo No 8

2.= Instruccidn en el exiranjero:

W
-]

-
5
=
)
o
(]

a) PaSQjeS--slp-c-oa-.n-qocooc-ooo-ccnc}-o -

b) Vididicos o7 TXee MESESaes s swwenss s oo



L}

C‘) COStO de] c_llrsotttllll'lll.lllllll.‘ll'.l $ 16'000'00

3-"' Asesoria técnica por un a."'.O..- tesec s drasns o: l- s 60' 000;00
“4.- COSTOTCTAL : )

2) En soles por la instauccidn en el‘pais;.f $ 83, 000.00

. b) En dolares por la instruccidn em el ex... .&  I12,000.00

tranjero, y la asesoria por un afic. ' B

5.2 AREA DE MATERIAL:

Los costos estimados para cubrir las necesidades en esta Zrea correspor-

- = ) ’ 3 . 4
den 2 los siguientes aspectos:

a) Repuestos parz JO overhauleSiessessseseseses & 8I3,239.00

<D

.b) Herramientas y équ?pos......,......Z........ 327,000.006

oy

c) Materiales de combuétible.....a............. I0,000.00

d)'FleteS’ Segu.rcy aduaﬂa..o-c-cs.”¢o...-.... s . 175’987000.'

COS{Q total.cell..llltldcntoo.ooc.ccqtccdccc..qll‘ s 1326,228.00

5e¢3 ARE4 DE INSTALACION

Bn lo relacionado a requerimientos de -talleres, nﬁ serd necesario inves-
tir para la constrﬂ;cién de nuevos ioca]es ¥a gue actualmente los_disgé
nibles son suficiptes, |

Con respecto al bancoe de pruebz cabe manifestér lo siguiente:

Serd necesario gjecuiar & la breveiad positle 1z obra ¢ivil ¥ para io
cuzl se estima efectuar una inversidn aproximaia de 2'000,000.00 de dd—

lares. : ' .. ’ ’ Z

9.4 COST0 CLOBLL '«

% Considerandc ls inversién glebzl necesario en las tres drezs para el lo

gro de la capatidad insialadez gue le permiiz al sexvicic efeciuar en



B

orma éptima el overhzul de cada unc de los motores se llega 2 los si =

guientes valores,

T.- B moneda nacional seveveveesrscssacesioneece 5/ 53,000.00

2e— gﬁ dolares .------n-c.tnnccor--o--occu;aao-tc‘7 a 8 3'438,226-00

5¢4.1 LOSTOS UNITARIOS ESTIMAICS PARA EL FROCESANIENTO DE 10S MOTORES

I.- Para estzblecer el costo unitario estimado para el procésamiento de

cadza uno de los motores se ha tomaio en cuenta lc siguiente:

T — . - . - - T
aj ¥ano Ge obra: Pzraz estimar &Y g-oio se ha considerado el trovedia

de horzs hombre que se¢ insume en este monento en el servicio de
mantenimiento para el p rocesa ierto de rotores de categoria simi-

lar 2 ios estudiados.

b} Repuestos: Se ha considerado el cosio unitaric de fepuestos gue

se ingsumirin para cada overhaul de cada neotor, tomado cdme inver-

,

£idn inicial que deberd hacerse para la adqu sici de mzterizl

para el procesamiento; de 10 overhaules.

- ¢} Materizl consumible: Se ha tenido en cuenta el consumo aproxima«

do que demandari el overhaul de cadz motor en lo relac1o zdo 2

. ‘ ‘_. 2
pinturas, grasas, lubricantes, etc, .

Bn base a2 lo indiczado anteriormerie se obtiene parz cada moter en lo

"y
.
1

i

coetnz unitarios:

in
o
y
g
for
D
3
et
M
6]

re_sciorizéo a los

In- }ého de Obr& ' EE R R R R T S 6,758.00
2-' Repu&s?cs R N I R B I R R T I R T S R e s thBEB-DC
' T Materia]l conEmIELE wex ¢ ¢ 5 v 50 OERewTE § § VRS EER 2 1.050C.00

Le= TOtal -:--:-a--.-c-o-ncccoatclf;csn;cl-----{};ul g 8§,ﬁ7§.ﬂo
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4.2 COSTO IMITARIQ PROMETLIC rAnt EBLFRICESLMITIC DE 1OS MOTORES E. El Ex

T,- Para establecer el costo unitario promedio para el procesaziento
de los motores, se ha tenido informacidn de motores que ya han si

do remitidos.a los EE,UU para su overhzaul. -

24= En los costos indicados en el pérrafo anterior se tomard como va-

'Ariable la manc de obrz ya que el consumo de repﬁestos y material
consurible seri el mismo de realizarlo el overhaul en el pifs § &
el extranjero.'

Por otro lado en este caso se debe agreger otro factor, Que io,
constituye el flete que deberiz pagarse cada vez que un motor se
remita ﬁara su reparacidn al extranjero.

.
.

3,- En base a lo establecido se obtiene pzra cada motor los siguien -

tes ccstos unitarios:

'It- Mano de Obra.........uu....-....,-n.. 4I|OOO¢OO

1,000.00

$

2.-—Repuestos.....;...........,...;.....L. $ 8I,323.00
% Vaberial conmmible.: sssiisisscsosves 8
$

b4 FlE_teS' segure y 2dUsN3ssceevesecasece 5,000.0’9

5.— Toj{;al...“llioli‘tiilOlcll_.‘ltlllrilllrtd-. S IIB|OO_0100

Segﬁn propuesta en el exiranjero sé estima.e $ 50, 00C.00

Se4¢3 DIFERECIA EITRE EL PROCES:-IZITC DE IS i TORES EN EL FAIS Y 2V ET .

EXTRANJERD .
I ®n el pafs...-.................----.c.c-q-.-‘ 3 89,073.00
2."&‘- E]. éxtranjel’c....“--“.-.,.........e.u 8 ISC,OOG-OO

33"‘ Bl oreitNAisinis sansssaie s porssandssis anie s 00’92?000
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5eded PUNTG DT EQUILIEPIC

I.- Lz determinacidn del punio de ezuilibrio nos permitird conocer la

cantidac¢ de motores que deben procesarse para gue Se recupere ito—

tzlmente 12 inversidn realizadz para la implementacidén del servi-

cio de mantenimiento..

2+~ Se ha trazado un graiico en el que se reglstran los costos de rro

cesamiento en funcidn del ndmero de motores a procesar.

‘

3.~ Puede observarse que de acuerdo a la recia renreseﬂuatzva da iz

alternativa de enviar los motores al eytranjero, parte de cero
/

debido a que este hecho no nec031ta de ninguna’ inversid previz,la
pendiente de esta recta esta dada por el costo un&tarjo de proces:

“191t0 de caca moior, que inclu«e mano de ohrh, repuestos,ﬂ“*evl

consumible ¥ fletes para le remisidn y retoimo del motor.

il

4.-Eh el caso de la recta gue representa la alternativa-de reparar lms

-A partir del punto D la recta incluye los costos relalivos a'lz ma

.

motores en el pafs, puede observarse que la recta no sé iniciz en

el origen de coordenzdas sino en el punto D-del eje de costos y xg

presenta la inversidn inicial.

“no de obra, repuestos,y materizl consuriible ¥ tiene menor pendiente

que la correspondiente al proceszmiento en el extirarijero en fa:éh‘

del bajo costo unitario de la mand de obra peruearaj; "interceptzndo

. 1a recta en los ptos. 4,B,C que corresponden a nueve motorss, -

Se 1lega = laz siguiente conclusién: a partir del primer motor has-
ta el motor correspondiente a2l punto de ejuilibrio, la diferencia
de ¢ ostos unitarios enire lz 2iternativa peruana’ v la extranjera

e utilizarfa nara la amortizacidn de lz inversidn inicial para el

n

logre de la caracidad instalada, del pto de ejuilibrio en adelznie .

B
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PRFV.AV ON ¥ PROTHCCION D= ACJIDENTES

-

La disponibilidad de operacién en mantener los aviones en la mejor condicidn
. . . .":‘. .

de operatividad es funcién del personal de mantenimiento y es-esencial que el .

trabajo se lleve a cabo con un minimo de accidentes en el personal.v de dafios

los aviones ¥y en el esuipo. 4§

Sin embargo antes de examinar la syracauciones de sequridad es ﬁeéésariolbos—

guejar las causas mayores de los peligros en rmantenimiento.

6.7 CAUSAS DFL ACCIDTTE ¢+ .

-

!*',‘

I,« .Incendios v expiosiones : Las instalztiones ce los- gviones y de las

neas de viielo presenian rresentan poienciz_icades parez intendics ¥y nz

ra exploriones debido a 1z gasolina,'CCTasquule parz aviones, oxige

no y equipo de potencia sen tipicos de tzies peligros.

2.- Caidas: El personal de mantenimiento esta exruesto a los peligros de
caidas cuando estdn atendiendo aviones desde andamios, plataformas y

i

cuando se tr abaJa en & dentro del mismo avidn.

.3.- Reparacién y funcionariento del motor : E. perscnal de reaparaciones

del mctor, con frecuencia esiz exyuesic a relifros cuando éstdn traba
. jando ‘en -una planta motorpropulsora en funcimamiento; y se tendrd es

pecial cuidado cuando se hace el mantenimiento con los motores en fun

cionamiento,

6.2 SESURIDLL FARA ZL KUOTEIVIEITO : Las siguienies normas de seguridad tra-

tan principzimente de lz prevencidn de accidentes, estas normas son decig
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nadas para preveer el méximo de seguridzd del personal mientras se asegu-

ran las operaciones eficientes de mznienimiento y los aviones queden lis-

tos para vuelo:d

I.- Conectar = tierra los aviones: Farz proteger los aviones del peligro
- P eg P

de la eléctricidad estdtica, se conectarin efectivamente a tierra ¢z
] —

~

rante teodas las operaciones de mantenimiento ¥y reparacion cuando -es -

tén en el angar, estacionados 8 a2tadcs con el cable, excepto cuando

estan listos para el desperue. 0 1

2.=-Prelubricacidn v funcionamiento del motcr : Faraz la mixima seéuridad

3-f

4o~

del personal, las reparaciones del motor y¥ los zjustes se efectuarsn

cuando los motores no estan funciongndo, si per alguna razdn, se tie-

.
.

ne que hacer el trabzjo con los motores en funcicnamiento, estzs serén

hechas de acuerdo con las instrucciones publicadas en el manual.

Fersonal capacitado para la operacidn de motores : Solamente los pilo-

tos clasificados y_el _personal especializado de la cuadriilé terrestre

estarin autorizados para poner en marcha & detener la mércha de los mo

tores,; ¢l contacto de radio con la tcrre de control serd mantenido todo

el tiempo gue dure la operacidn del motor. - .

Areas limpias de arrangue de motores : €l jefe de la cuadrillz & el si

pervisor de prueba de funcinnavientc del roinr, insreccicnard el drea

de arranque de los alrededores parz asesurar gue esté libre de todc e-

guipo y materiales que puedan causar G estar propensos a dafios.

Yemruridad en las oreraciones terrestres : “Niordo el motor estd funclou-

nando, 2a presidn de csczpe e€n la ccla v €l efecic de succidn en'la
] +

.

et

proa presenia pelisros que reguieren atencidn de los mecdnicos

-l

~r ,4‘,]
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7o

8-

-ds lé parte posterior ¥ todo el

o4

rersonzal de lfinea de vuelo.

Ro*or mévil

de la turbing ¢« El personzl de manteninientc no perma-
necerd junto a las rayas pintades de rojo del fuselaje 6 en lzs ba

Id

billas del motor. Estas rayas marcan el plano de giro del rotcr md

—
-

vil de la turbine, el cual es potencialmente un drea de peligro en

a

el caso que falle la turbina.

Efecto de sucecidn : El efecto de siceidn del motor ég.suficie::ep—
rarz causar accidentes fatzlas 21 cersomal v d2fos evienzitlez =21
ejuipo. “os mienbros de la cuadrilla de seguridad 1.0 se acerczrin

a m&s de 5 pies de los conductos de aimisién desde un 12do

rsrso:al permanecerd por lo re-os

a2 25 pies enfrente de los conduc ~s de a2déricidn cuando el mricr es

t4 funcionando. . -

El perqona] no usard ropas anchas & 1levarin ctjetos qun pieda:.

‘ser.aspirados en los conductos cuando estén trabaj qndo en & cerca

del avidn.

Escape de chorro a presidn : Estarf prohibido a todas las personas

y vehiculos rasar por debajo del azvidn con los motores funcionznda

Un miembro de la cuadrilla terrestire estaré situado al lado de ia

ad de operacidn del avidn para EVISar al 1'\erﬂcmaﬂ y al trffico

|..0

uri

e mantendrd un drez libre vpor una‘distancia anrcxi-

de

Pl
f[’
iy
f-l

¢ \}

v

“ﬂa de 200 rles de la i5n litre del avidn de le parte posterior

1]

Rt
W

las herramientas, las de

an“es de poner en marcha el motor, riez

’ : ’ . - - g o
repuesto y otros objetos serdin re-ovidos del drea las rifagzs.

Eniradz al tubo dz expulsidn : Cuands uns persona entra en el tubc
D !
de expulsidn de un avidn para insreccionar el montaje de la rueda



de lz turbina, ur. miembro responsable de 1a cuadrilla seré apostz-
do cerca del avién para evitar que cuzlquiera entre en la cabina ¥
para observar y comunicarse con la persona gque estd dentro del tu-

bo de expulsidn.

-

I0.- Ronag_proteétoras : Los'hecénicos cue tienen que entrar al tubo de

expulsidn, usaridn ropas proﬂgctoras.‘

El.traje éertrabajo serd 1levédo éobre la‘ropa‘cbrrienté mientras
se esté dentro del avidn y debe ser quitada inmediatamépte'ﬁespués
de salir del tubc de exruleidn.

La rora protectora usada en este tipo de pperaciéﬁ seré lavada é
ins;eccionade‘frecuenteménte para comprobar si hay partféuiasAno -
civas dé piomo que pudierdn habe;sleiltrado a través de los rmote -

.

rizles,
r i F

los cispositivos protectores tambieén serz. inspeccionades rarz ver

- . ,

si hay evidencizs de residucs amarriilos & concentracicnes de dxido

de plomo.
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OXCIUCIONES ¥ RECC.EIDACICNES

B 1é mayoria de los casos, en el lugar de los'sﬁcesost sé]o ﬁuede hagerse un
exémen superficial del.sisteﬁa motdpropﬁisor,'ée debe tener en suenia la 1 -
guiente informacidn : - . : 'A

2) Posicién del avign'cuando se produjo-ia falla del motor: despegué; ascensoy.

crucero, descenso, vuelo acrobdiico.

3

'b) Condiciones meteoroldgicas gennrglea, tewr returas, medic arhiente, punto
de roccio.

c) Historizl de manienimiento.

- . =

d) Lescripeidn de la actuacidn del motor al fzller y antes de producirse la fa
llza: paradas repentinas, marcha irregular, exrlosiones en el carsurzior &l

desarrollar velocidad, y cualquier oiro daio éeneral.

s 7

7.1 Motor; Si hubo averfa en el M“ior, se debe deterrlnar si es p051ble, la.

x

parte exacta que fallo & funczoné mal, y cuales fueron las circunstanc1as,

ademds debe'indicar su marca de fabrica, modelo ¥ numero de serig.

Tanto los dibujos como las fotograffas que muestren la falla son de. suma

importancia para apreciar 1a naturaleza de la averfz y deterrminar la causa
R T .

exacta,

£

: " v 5
iy e memam R e el e
€ 02 TENGOE,; TURL ZTi Thient

Tebe aavertque Chld dosamenie la posicidr
déigrminarse-si se accicnaron § no en formz correcta durante el vuelo.

Si se hubiérén roto al:u.aq nartes estructurales del motor, es necesaric
identificarlo ¥ descrl'ir']ac roturas por ejemplo: se rompio el cigiefial:
e la zona de 1z biela No 7 & si se rompfo el vistago de 1a vilvulz de es-
cape, si'hay indicios poae corrientes de desgzaste tales cemo @ rozadurz,

guemaduras & grietas, se dsbe deseribir y rrecisar donde se encuentra.
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- :
J1tre 1oe nuntos que merecen’ esp 91 atenicidn se cuentan los s:culet:es.

Estaba cefrada S ebierta la llave de pasc del combustible.

&

- Hzy indicios de averia en la instalacidn de alimentacidn de lubriczzidn.

= Hay indicios de averfaz en la inst2lacidn ‘de combustible.

- Indicacidn del estado en que aterrizo con los rmotores apagados, en mar -
cha lenta & a muchas revoluciones.

- Si el motor es parado para efectuar maniobras sin moior, tales CoL en -

tradas en pérdidas, barreras 6 planeos., - ' ,
. - Nk
La lista que sigue es una breve guia de la relacién entre los efnic-as o

obse*vacos y sus causas, debe adverti que varias de las cauas rre extan .
!

i s =
sintomas iguales.
- Hielo en el carburador, es causada generalwente por una disminucidr. gra-

*

dual de potencia, 'falsa explosiones, varizciones desorienadas del-:éfl -

mer; de irregularidades intermiterites de Tuncionamiento,

.
v

- La- falts de combus»lble va acompafiado é= falsas exylesicnes y Zime—i0g

esporadicos de potencia.

- Paso inadécuado de combustible, tubos obstruides 4 rotos se manifiesta-

por falsas explosiones y funcionamiento desigual. 2 -

Instalaciones de combustible : Es especizlmente importantie que se regsisire
nstalar p q ez

datos de la can{igad de combustible que el zvidn tenia a bordo en su Siti-
mo punto de partida; si se'deémonté los carburadoresi debe anotarse cuaal-
quibrvcosa anormal, especialmente si estdn secos, la ¢ antidad de céi}ustg
ble que contlenen y materia eytraﬁa 8 par:e dahiada. |

Si resulta que la falla de motores prov1eﬁe de alsuna d]fl”ul ad detida 2l
combustible, se debe incluir en el informe los siruientes datos: )

« E1 4itimd lurar donde se reaprovisions el avidn, que tipo de recipiente

se erpleo, cuanfo comhustlbla tomé, de sue grado, debe obienerss urz

mhesira para su anidlisis,
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7.6

-~ Resultzdo de las pruebas ée las bujfas. o

- Si las buifzs estabdn blindadas parz la radio.

- Estado de proieccidn de cahles delrencendido.

- Marcas ¥ tipo del magreto del encendido por bateria.

- Estado de instalacién de ia bateriz. _ 3

-

- Resultado del exdmen de los interruptores eléctricos en cuanto 2 su Ton-

tinuided y 2 ajleﬁto.

Mantenimientc mayvor de motores :‘Disponer e] andlisis y aprovacidn de la In

g ant A 200 it e e -,-4»‘3,---,:,-, “ n el mis o % - 3
plementaciin del servicio de ranteni £ o) e mae corto rlazo positle
para realizar el mantenimienio maror de los =0t ores, solucidn mds convenien

"te desde el punto de vzqta téenico eCOHOﬂlco.

Disponer a la brevedad posible, una comisién-integrada por personal alta -

mente calificado en las resrectivas fabricas y talleres reparadores de ca«

da motor, los reguerimientos de materizl con la finzlidad de estatiecer

las necesidades-feales de 1z implemenizcidn del servicio de mantenimiento

y optimizar lz inversidn a reailzargv.

RECOMEN DACIONES : los progresos.acompéﬁados, por una mayor seguridad en el

vuelc de la zeronaves, dardn a la aviacidn una sefial indicadora de un alto -

rendimiento operative de los motqres, para lo cuazl se tomard en cuenta lo

[

siguiente:

- Freparar al personal eficiEHtemen+e nara el mantenimiento y operacidn de

- Efectuar el ensayo de los motores en el banco de pruebz asi come de sus
. . v -

accesorios =inimo en & resimenes diferentes.

‘- Bstablecer estadfsticamente una tablz para determinar cuzles sor. las fa-

ilas que mevor incidencia tienen en iCE FOTOres a reacticu,
- Mantener ai 3fa el historial de operacicrnes de los notores.

L v o LA g *
os meiores sez realizzdo con 1z mawima gerantia

- gue el procedimienio de



gnifica que tanto los materi;les,'?omollos procedimientos ae repafaciéﬁ;
modifica516n<y prueba sean tales que garanticen.una operzcidn serura-en o
notores,

-La repéracién mayor de ios motores, cue actualmente son p;;ceéados en el

-

exiranjero, para satisfacer los requerimientos operativos, representan un
apreciable egreso de las divisas que es necesario reducir al minimo, me -
diante eX procesamiento del mencionado material en el pafs, desde el .punto

de vistz técnico es factible realizar laz reparacidn mayor.

Para pesibilitar el procesamiento de los mencionados motores en el rafs,

necesaric obtener directzrente de los

"

:Con }é menor inversidn positle:; e
’tallgres extranjeros donde se efectudn dichos trabajos, lé.inform;cién:que
rermitz establecer la cazpacidad instalada cow;leneptaria estrictazente in-
disﬁensable ¥y en consecuencia reajustable de manera favorable, los impor -
tghtes estimativos referenciales por irvertir los que han £i1d6 obenidos £

-

~fundamenialmerie de los manuales de manienimiento mayor y recomendacicres
; «

de los fzhricantes de los motores,
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INTRODUCCION

El presenfe eétudio i aldo préparado‘con la finalidad de analizar y di -
sernir sobre las fa}las gue pueden presentarsé’en un motor a reaccién,-elemen-
tos matrices de los aviones y poder édoptar medidas tendientes a evi#arlaé;p:g.
porcionandé seguridad del vuelo, desarrollando érogreso y perféccionamiento
en el avance de las investigaciones con la aplicacién de factores tecnolodicos
éue revierten seguridad y alto reﬁdimiento operativo, séﬁal indicado;a de nues
tra permanente superacidn para la defensa tutelar de la Patria, ya que el Péri
es uno de los paises Latino-americanos gue tienen una de las mis diffciles si-
tuaciones éeopoliticas.

La industria aeronfutica desarrollari la tecnologia apropiada que facili=’
te su crecimiento industria}, el disefo, fabricacién.de’productos de. acuerdoc av
las necesidades del pafs y de 155 mercados extranjeros, as{ mismo, estableserd
~y desarrollard éentros de ensamblaje, mantenimiento y reparaéidn general de qg'
ronaves, motores y sistemas énexos para atenéer los.requerimientés integr;ies
de las F.F.A: 4, Aviaci6n Civil, Cqmércial. Deportiva y Privada del pais j_dell.
extranjero.- |

Conjuga el  enorme deSpliegue'de horas-hombre y ﬁéquinas verdafiles por
las innumerableés rutas afreas del Perd, labﬁr-iﬁtegral cada vez mis creciente,
gue comprende  z los péblédores de ‘las mids apartadas‘regiones de la costa, sie-
rTra y selvé,_de esta manera la agreste geografia peruana es vencida por los
condustores de ia aviacién,rapoyando los planes de desarrpllo'naciéﬁal as{'bof
mo las mds apremiantes casos de emergencia, tal como sé puede éomprobar des =
puds del mismo v aluvidn éel 31 de Méyo de 1970 en elfCalEején_de Hvaylas, el
represamiento dellrio Mantaro, se contd oporiunamente con 14 inf&rmaaién aero-

{otogréfica regquesrida para evalusr low dafios ¥y la posterior ubicacipin de los
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