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 �030."C_AP.IT

31 _1NTnE>bucc1{>N I

. E1 bresente estudio _ha sido p1fépéx�030ado_conla fina1'id.ad de-ana1iz�030ar3�031di - «

aemir sobre les fa.11as�030que.p�030u.ede_n.�0301�030;r�030¢'asen�031ta.rse.enun motof a reax;<:i6n�031¢_:1emen-

. _tos ma.t'.r:ice'sV deg los aviones y po<i:¢�0302__x"�030adoptarmedidas fepdierites a ev3.ta.r1a"s;p;-9 I »

, porcibnando »:§egv._1ridad d'e1 v:ue1o., éie�034s'arro}1 andogirogjreso y pérfe-ccion�030a:ni_ento "2'

en el avancg de las investigac:iox'g<_�030a's_.:<::or'1.1a'.:ap1icac16x;I de�031ractores tgcno}401ogjcos v

- eye reviertep-seguridad y4a1,to rt-:'z�0301d_imi~gMc}'$",;;perativo,se?-.a1 ind1�030cadora;den�030ue§�030

. trva. pérmanente s}401peraciénpara'1a defensa t1;te1ar de la P§tri_a, ya que el Per}401'

031 ' es una de 10% KpaisesvLatino-ameriigf-mics q�030uV'e_tieri'e.nuna d_e' Ias més diffciles si-

1.-uaciones geépolfticas. I ' �031 �031 �030A _ 'V .' "

La. i}401dustriaaercnéutiéa d§§arro1Tg.r§ la tecnologia apropiada que_fac_1'1i_- '

~ té usuucrecimie}401tolindustrial.�03091 d:;'L se}4019,fabricacién deqzrodgctos de acuerdo at '

VI 1as_ necgsidadgé �030delpafs y de lo.-s.,_'_t�030zz.eVz'5:a'x�030iosextréqjeros, asi r}401ismo.est-é}>1éceié

y d�030esarro'lla.r:;1.ce'nftr�031o�031sde er�0301samb1a5e_. .jI§ntenimj.¢n1goy rep:-gracidn general de as

.�034rongves; mote�031:-es'yvs_:i_stema.s anexos_,.}ia,;::'g:atender �030legsrequerimig'r;iog i|ntegra1es "

: ae 135 F.F.A.A, fAv�031iaci3n_<Iiv-ii-Si; C_¢/>Ir_:V:é:i'*VcV1�030a1,»;De�031port1vaV.y ~1>z-ivaaé del pais ,y 5;; ' _

extranjefoL _ _ - _ . I .- ., _ ' V . A

030 �031 Conjuga él enqz-me" Besplieéue �030h'or.3a3.-hombz;ey in}401quihasver5a�030{�031i~1eJspvt')r. '-

15.5 innumerabiea _iru'1_:as Eaéreag d¢'aij:]5érnS'; labor :lnteg_ra.1 cada vez m5a_ Qyecientg, * _

que 'compnende- alias i>oi)'1ador'es de apgr}401aéasrégiones de .1; c_o_sj.a. s1.e-r �030I�030V

rra y selvg. de gsta ménera l}4013351-e._ste gebgraffa peniana es vencida �030porlos�030_

Vcori'du.'s�031corg'sde la aviacidn, apoyandd lo}: plariés de desérrgilo nacional asi co-�030 _

_' mo les ngés aiaremiantes.-t'fas~Qa de egu.e:1*g;en�030i�030:1a_,:t�031a.1cdmé s_e ;p'u'ede' cbmprqb}401rfdeg_ . _ '

30 " pués del sjsmo y �030a1uvi6ndel 31. 4e Mayo ,de i970 en el {lallején de Huaylas, �030elm

�030repres.amien�030..¢.'ffie} rio I-2an1;a�030:"o,.'éa.cc;1t6 oportunéznénté c4-91:1�030la inf§niéc§6n aerco-�024. I

030if$to§rfJica Vreque�030z-j.�030daPita eva'1_\1a':"lc.:t.La dia}401tos31 i»-=1�030;'~osf.eriorubiéfaciérl §e""ir:-6 �031I '



' �024 . CAPITULO II

I DESCRIPCION DEL MOTOR A REACCION �031 �030 . .

. �030E1 propé-Eito de esta seccién es proporciona: un conocimiento fundamental -

de las c}401racterfsticasy�0351imitacionesoperacionales de los motores. _

V Se o_frece como ayuda para determihar-cuando se ha producido un_a�031fa11'aen V

e1 motor, asi co_m§> cualificar el tipo_y naturaleza, igtzalinente, estab1ec_er la

caus:-1. exécta y las causas �030contribuyentesa la ocurrencia de la falla y por ti;

. timo }401amaseleccionar la még précfica acc�030ic'Snco}401ectivaque debe tomarsg para

prevenir accidentes similares en el future." I '

3 .

La informacién de mayor utilidad puede obtenerse del a.xa'men exterior e ig

tericér de las partes de] motor, e1 exérnerx de los da}401osocurridos como conse �024

cuencia dei impacto, fa_lia de alg'uno�0306algunosl de �030suséomponentes, daré siem -

pre indicaciones }401}401lesen la determinacién de la secuencia 'en que se pi-oduje- �030

ron los héchos asi como el tipo ynaturaleza de la .fa11a.. �030 _

La apariencia de um da}401}401fanto como la créencia de lbs mismos serér; 1Iti.- �030 /

les en la determinacién de la _fa.11a. A ; _

E1 establecer lo que. no ha ocurrido, en sf, no sa-tisface 19s propésitos�030�030 �030

de los anzilisis de las avérias. I ' 7

r Por eso para cbmpvender plenamente porvque ocurren �030cier't'asfalla-3 y por�030

[que vsiempre quedan ciertas indicaciones que las identjfican es necesario un _.

conocimiento del dise}401o,limiiaciones y craracteristicasv operacionales del mo - '

I tor. I �030

2.3 DE'.F�030INICI�030ONES: I A V 6 �024 V . _

I Propxilsién Té:-mica a �031Reacci6n,llamada también propusién térmica a chorro, �030 �030

es una de las formas éctuales etnpleaéas para la propulsién dn méquinas, eg

30 " pa-cialmente avioraes, I \



Consiste en incfementar la cazytidad de rgovximierfto de cier/tic caudal de ai--

�030reépizjado pox: n_io{or, pafa ellé 1.6.-3 gases son uexpandli/<i'os-:enVun'a tobera

én la que incfemenian su v�031eiocidad.obteniendose de est; modo un empuje 'de

rea�030cci6n_uti1izableparabpziopulsar uria mé}401ui}401a.- �030 ~�024-< �030 . �030

Hay diferenizes motorés q\1_e emplean _est�030e�030princi�030p1'<~)'deace1eraci6n".térnn�030.c-a:.4

de {ma masa de gas, e:'1t:.�030e_e11o$ no�030s�030.ir.1terezan185�03011a.-éaados turbor-ea.'c1boIfes. _

_D1 genéra1}' �030e1n�030omb1:eée 'm:_atoi-es >$ �0301fea'1»cc'i<5_r\es éi'a.do�030a»_cu§1§uier tipo vsi'§

tema prdpurlsor que�031i1_ti1iza aire d_e-sxus alérezfedlorgs queultfego He se} cla1en-

tédo por icombustién de un éombus'ti:i).1e,_c:or-is'tj�031t.uyee1*caudal f�030].\i1�031-doemp1;aae'

do para la }401rgpulsién.�031 - j >�030 ' I �034' - I _

El principig de operacién es el siguiente,�031deniro de la u}402idadlse iuntrodu-V

ce aire ambigerfte, se ie comprime basta cierta p'res�024i<5n,'s_e le c�031a1ientavha_-=l-

ta cierta témperatura por accién de1'co.'r.-bustible luego se le permite esca-»

030par atra'vés>de' una �030tobera,hacigndoio eytvvidente a ulna velocidadlmayor�030a la

q\ie ingreso a1 ,motoJ. . �031puestoque eneigfa confenida en los gase-s de escg .

pe es mayor �030a__u':e»1a del aire»a'ntesA'¢�030i¢1_a combustidn. .

La fueria de r'ea¢�030Lci6no-bten1dAa sobA1"e }401namé�030qQinaes proporcional a1 incre

mento de la cantidad _de mo§i_miento qgl fluido circulante en la unidad de�030.

tiempo. _ �034 _ -' ' - _ �030. .

A V ' 2.1 CLASTFICACION: �031'_ _ �030 - ' ' �030 _ , ' - ~ ~

�034' �030A �030Lbsmotbres térmicdé a feaccién pu-évden dividirse en tres grandés grupos. _

v 2.1.1 ES'I�030A�031I?OREAC'I�030GRES:�031E.stav es 1:; forr}401éma's simple de' {rotor a reaccién; 5011- ,

I - V siéte un'icamejn1_'.e en un conductb adecuédamente fc;rn'.a_d_b para} qIu.e_ cuaklmdo

V esf.é' _en hévimiento en Iahdireccién Ge: s'u eje�030.�030¢ircL:11epor.su�0301n'ter5.or�030u .-

. " V�030'- na corriénte tie an-e. y la energia cinética.'6e_1_aife c;_ue ingresa a1.mo-.

�030 _ to; sea transformada}402enjareciér; pizr me;/150' de 1113 ca.'nb1'-6: de seqciénfig '

' _�0302;l.a. ' " �031 A A I �031.�030 V
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.1�030-J-- .- _ .�030 _ �030 I�030- I > �034�030 �030 r �030-.

I A de gran ve1.ocidad y emplea una turbiné en su ciclo de gglweracién.

Paré mover una gran�030masa de aire. se ti_ene que ap]-icar una {uerza igual �024

mente gx'ande,.si�030se desea acelerar esta masa de aire a una gran veloci -

' _ dad�030.también necesitaremos emplear }401nagrasp tfuerza, por lo tlanto la can -

tidad de }401re�031que_vaha ponerse en movimiento 3/ 1a velocid}401dque se.1e va

_, a impartir podrén ser. tomadAas como una medida de_1al fuérza que debe ser

' apilicada. . i �031 - ,y ..

Si se tiene en cuenta que�035la masa de aire puesta enhbvimiento y la velo-

- cidad que�030alcanza son una medida del empuje, es r.1e<':esario:.m§ver 1a mayor

J masa que sea posi}:1e._ sin>ernba.rgo las limitacioncfs de targia}401oy peso in -

V. puestos por la aplicacién del avi6n restrigirgn la <�030:-aniidadde maéa de a; .

�030 �031 re que puedamoverse. Para obtener e1 méximo ernpuje teniendo una limitada

n;ésa de aire es necesario acelerarla a la _ve1o_ci$ad.ma'§ alta posible.

"La reaccién de la aceleracié}401de e's1.e aire_�030resu1t.gen un empuje hacia ad; »

'.lé;1te en el motof. _ �030 . - ',

. Gabe e'-.;ta�030.b1ecerentonces qu�030e~e1"empuj¢;no resu1;a�031c'ie'lapoyo del chorro de �031

�030 �030_ ajre qu_e esté detrés, s ino de4]a reaccién a las acle1'era�031c1'onesdel motor.

�030.�030El empuje�030dc�030esaurro1ladoes una fuerza iguai a1 régimgn de cambio del mo '-

}401ento6 velocidad-masa del aire, conforme pééa atralirés del motor. -

V V E1 momento del aire que sale puede ser llama}401oNV:�031].,4q1�030:ees la masa Gel

. gas multiplicado por la ve1oc1'dad_de usalida; y e1�030r;7:im_ento�030de'1airs que ir_-

_ gresa puede §e}401a1arsecomo MVP 6 séa la masa mu1ti_p1iEada por la veloci .-

d}401del avidn. I "V -�030 "

- 10 dicho anteriorme-hie podemos establecer-' que ca}401bioEel memento as V

-:.' �030igual: .l " Y

- - J p _ _ .

I ha expresién MVj. se refiere cowrunmentc a1 er.:p'uje �030totaldel�030motvsr ya que

V ésia serfa la fperza total que acttia hacja adelantc-

La. e4xp:-esi6n IV.-VP, es definida como la resistenc1�030_ade] ta:-tcr_y es igual 2



1? Pérdida producida a1 tomar el aire é iniroducirlo en �030e1motor. .

E1 eznpuje neto de un motor a feaccién-es �030igualal empuje total menos la

resfstencia del motor:

'F=M(VJ.�024Vp)

.4 , > - �030: '

_ E1 empuje neto es igual a la masa multiplicada por su diferencia de ve-

' locidad en el hotor. . h _ .

- En este tipo de motores la energia entregada pol-"'el combustible es trans-

; ' �030 formada integramente en energia cinética dgal gas. Z�031

�034 E1 motor admite e1 aire a una velocidad que depehde de 1;, velocida}401de a-

_ . ' Vance del avién y por lo tahto, puede ser nula cuando e1 motor funciona

' erg un punto fijo, pero 'puede �030serelevada cor/1 e1 a'v1'6n en vuelo.

La pfimera parte de la compresién _de1 aire. es en realidad efectuada an

' el difusor de entrada del r}401otor,esqueméticamehte; rgpresentada en 12 fig. "

�030 2.2, el incremento de presi6n' glcanzado en el difusor, �030dependede la re -

�030 �030ducci-6nde velocidad efectuada én el mismo, y sus~ca.rac}ter1'stica,s $erodi�024

" némicas. »v _' 7' V I . _

I Del difusor e1 aire pasa a1 compresour, donde su presién es elevada haste '

un valor que depende del cornpresor en sf, es decir rig la relaisién de gre-

si'c'nes que corresponde a la velocidad y caudal de op.ez-aci�0306n. -

B1 are cbmprimido pasa luégo a las c5.ma.ras de combustién, donde la tem-

' I peratura se elleva hasta E1 valor tblerado paras; ingljeso a la turbine.

. 1-}: ésfa sufre su prinsgra expansién, entfeganéo un turabajo igual ai rent»

' rido para 'el f}401nc}401nmnientodel compresor. ~ A

t . , .Los gaseé salen de la turbina con una presién a}401nmés_e1eva.da, lleganjo

a la tobefa, donde esta presién ae transforma en velocidad del chorrc de

I ' e.=.':a§\e.. .

V La urea-zcién, consecuencia de la acelerarién sufrida por el flufdqdentro



' ;_ '. �030z-- '_ , - ' _ I2

. I . del motor, cambfavde velocidad de U a V, es decir es la fuerza de empu �024 V

je obtenjda. �024 '

.'r�030araei estudio del empuje y sus variaciqnes, adoptaremos, como sistema

_ ' coordenado, e1 avién, Supondremos por lo tanto que el avién esté en repo-

so y que el airg se aproiima all motoi�030a una.ve1ocidad de U (la del, avién)

Los gases escapan por la tobera a la velocidadrv, que ,eé impartida _por el

_ - motor y que deperideré de la eriergfa utilizada en e1',cilc1o, y los rendimig

1 tos correspondientes. ~ - _

' Estudiando la cantidéd de movimiento del aire en 1a�030seccio'n.d'e-entra}401a.

I del motor sea su peso Ca en Kg. su cantidad de rnqvimiento sejré:

~.v _ �030 I _

_ " . Mo.(�030ca/g)U V

Eh fa~ seccién 6'9 salida e1 peso pasante ha sidb aunnehtado por el del cog

' bustible Cc y si la velocidad es�030V�0301a v:ant:'dad' de Zmoviniento seré: I

__ . 'P?§=�030(C._a_+Gc)/gxV �030

V�031 �030Elincrefnento de la cantidad dehovimiento seré: 3 - 4 '

DM=Ms.-1�031xc=(Ga+Gc/g)xV-(Ga/g)xUA.

�030 De donde tenemos que: . ' "�030 _

' ' DM= Ga/g(V-U)+Gc/g"x�031V

�030 La fuerza de�030rea_cci6nseré: - ' �030

�031 . F = DH / t = Ga,/.1. (�030v-u )/g + cc/vx v/g --

]')_:md_e�030t es el tiempo en que circu1a_ la masa Ga de airé 6 Go de cofnbusti-3

. �030u]eevidente. 'V ~ I ' _ . _ ' �030

_ Ca / t = Q3�030' ~

. 0 593 Caudal en Kilo.{,":�030a:nc:-:;:-or segxu}401r: -b �030

V C-c / t = Qc _
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C3�030-ldalde combustible en Kgr/seg. reemplazando:

-F=Qa.(V-U)/gxQcV/g» '

_ Esta formula puede ser simp1i'ficada.teniendo en cuénta que el caudal de

combustible Qc es despreciable frente al del _aire, pués la re1aci6n'de

W mezcla es del orden de 60: I. - _ ,_- " �030

�030. Eh tal caso y 11aman_do Q ai caudal de aire, la ecuaci.6x:1,de1 empuje seré:

. ._ F=Q/g(\�030-�031U), «

' - Puede observa:-se que 5)�031:21 avién esté er: reposo U = C Se ti'er.e,)-.'

F = Q / g x V �030 -- . �030

- ' Como po.dr1�031ahaberse deducido direqtamente pues: V _ . 4

�030. �031 Q = V / 3 - _ .

Es e1 incremento de 1a,cantid_ad de movimiento del gés er�031:�0301a�034um'da:�0301de ,'

' tiempo,�031cuando es tornado a velocidah nula y acelerado Hasta �030lavelocidad �030

' , V} Si la vélocidad de avance del a\I_i6h es igual a la dei chorro de�030esca- l

pe U - V se tiene un empuje : ' '

F=Djg(V-U)=0 H �030

Lo �030quees evidente, pues :31 e1 motor toma aire a . 1_a vi-e.1<oc"ide_\d U y 1o'en-

irega a la velocidad V = U>no se ha producido dentro del ?noto1;'r;ingLin cag

' bio en la cantidad de movimiento del ~aire circulante, p_é>r lo tanto no hay?

reaqcién. �030 . I. _ - I

La �030e-2cu_a4ci6ndel empuje puedé éscribirse tambiVén�030en otravforma que para a_;

:3 _gunas comparaciones, es més evidentes.

I Llamando una la reaccio'n de velocidad tendremos: - �030

I ' u 9 U / V y U = 12V _

�031 Y reernplazawdo en la ecuacién del empnje: '

\ V .



. _ l_ .5-_.-= .3 v" -. _ l. ._ �030 _ M

�030 VF-=_.Q/ex V�031(1-u).- '

Vemo§quesiu�024IyF=O.yu-O,F=�031Q/gxv. \ _

' ' Si queremos éonocer el empuje obterpldo por Kgrf de aire aspirado 6 eyeg .

taduo�031por el motor por seg. ser-51:�030�030 . X ' _ ; , .. �030V.

r=P/Q.=~v/g(1-u,) _. -' .�030

�030-._ ' La ecuacién dél empuje nos dice como va;_�0301'aéste en funcién-de 135' \.re1o'ci-. '

' - �024 -dades de eyecciones del gas�031y a\�030I>a.-facedel motor: *7�031 I�030 I

- r = ( v - U ) / g ~

La variapién de'ésta es lineal en funci6n>de U cuando V es constante �030fig.'

-_ 2.3 1fnea.de puntos, pero no nos dice en que forma varfa V en funcién <de

" ' U, "como oucede on realidad. ' �030.�030 �030

D1 efecto a mayor velocidad de avance del avion, es posible tener unk ma-�030L

_ yor ve1o�030cidad�030y�030,rnQIorpresién final de comp1j'es:i5n, por aprovechamie}401tode

�030 �0311apre'si6n.dinémi.ca, eato aumenta e1 rendimierhto del ci¢1o�030yporende, la

V ' enerE1'aAuti1__izada, con el incremén}401o�031de V. » ' Q �030 f

A �031Eh caso de no" déoearse aprovechar la presi6n�031diném1�030ca.pzira incz-e'm¢ntar Ia 4

presién final de_ compresi6n', la consecuencia-es que bajéz 1.3. zjelacién de�030

�031 - presiones de trabajo d_e1 compresor y_ por lo tanto 6 iminuyen.1a§s�030.;iéi�030didas'

ocacion-ad�031:-1spor su Ijendimiento infefior a la unidad, ésto aumen;a �030final?-'

1 mg.-nte la velocidad relativa de e3}ecci6n V. ' .- X ' �030

.- La curva :rea1_ de' empuje de un _turbore_actor, 'esv_1a forma, ilystfa}401ae�030-n_la ' '.

_ _ " fig. 2.4 c0n�030la 1fneallena presenta}401doun -mfni_mo a Cierta velocidad de- -

aviancé del}-xvién, 1uego_, eé crecien_te a medida que�031va"siendo m}401s_pzjom'1nci_a_ �030I '_

�030A'. , - do e1 efgcio de 1a'pre'si6n ;dina'mica sobre el tr;'-zbagzo }401tildel ciclo.

_�030 - Chservanéo la formula del empuje no si.rr;p?-ifi~:ada: �030 I - I

- - , P2. .= Caz,/6 (�034I�024U.) . F0 _= Qt/as 2: �030' .' �030
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. Vemos que la primera parte Fa deioende de la diferencia de voloclidades del.�031

�031 aire, 6 sea (39 la velocidadde la estela,�030lo mismo one en un hélice ideal

vL>a segunda parte Fe en cambio es independiente de la volocidad de avance

.b 7 del av'i6n. depende solamente .d_e_�0301a've1o'cida.dvde eyecoién. esto se éomprag V

- de facilmente, pues el avién llevnai o1 combmstiole em su interior de modo

" �030 que la cantidad de movimiénto del combustible es correspondiente a �030lavg

looidad V de los gases con reépecto a1 motor. ' V �030

_ Ten1'endo- en cuenta que los motores a reacciénvson medidos en caballos de '

fuerza 21 franc: ( bhp no hay forma de establecer Ima comparacidn geritre '

ambos. Pero debe notarse que el caballaje a1 fr-�030enode ;un motor conyem:$jo-

�031 nal es convertido en empuje por trabajo de las héliceo, por lo tanto se '

puede establecer una compéracién del empuje producido por el chofro.

Esta realcién se' rrruestra em la fig. 2.5. " ~. �030�030
. �030 �030 _ .

A1 comparar estos dos tipos de motor sobre la base de empuje cieftos fac- _'

�030 tores se tomaz-in en coehta, oor ejemplo a la izquierda de la l:fne�031aA¥A de

' este diagrama e1 ayién a hélice tiene uma mejor iverfomance one el de pro- �031 A

pul�030si.6na. choryzj/o debido al mayor �031empujeque és desrrollado por las héli - I

ces de este rango de volocidad. I _ -_ . o 4

Este significa que u_n motor convencional puede tener mejores c2;ract�031er:fs'-.

'- ticas para el decolaje y asenso inicial. . _ �031 �030 .

' 1 H \

Esta diferencia ha sido reducida medienté el incremento del empuje esté -

, �030 ,tico de los motoulres a reaccién por diversos métodos. �030 �030 V ' �030

Una carac�030.-srzfst}401cade la hélica ha sido reducida es que conforme alcan-

zan mayores velocidades, dismimgye su\empuje neto, por otro lado el empti-

. je neto obtenido de un motor a. reacc-ién se mantiene Casi conétante oual -

quiera que sea 5:: velocidad. por eso a la derecha,de la 11'nea A-A de la

fig. 2.5 e1 empuje del motor a reacci-5n es mayor que el que }_;1uu"-UCE is. V�031

" uhélice, ve-mos �030.am�030:.J'e'n_que intércépta la curva de resistemcia del avién,

a una velocidad mayor, esta jndica que un avjén a héiice a ma;yor-as V919»-�024
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cidades y que es cépaz de valcanzarlvelocidades m}401chomayores para llegar

I a su m§xirna. ' �031 I �031

E1 cabanaje de empujg, (thp) de un motor a "reacci6n puede ser calculado

~ m-idiendo la cantidad de trabajo�030que es}401édesajrollando.

. For definjci6}401,e1 caballaje es unafuex-__z_a ap1ic'a,da�030enuna distancia, er. I

�030i I I }m determinado perfddo de tiempbb. I _ , .

V . Por ejemplo si un rhotor a reaccién produce 5,000 libras de empuje nefo a

k_ una velocidad del avién de 660 millas por hora (mph) su equiyalente en cg

ballaje de empuje séré: �030 ' I V I V > V. V

' _ *7 Por definicién 1 hp = 33,0_OO pies lb/min,�030convirtientio p1es.por mirumto a I.

» _ millas/hr; tendremos, I hp = 375 millas lbr/hr, e1 equivalente tlph para�030;�030

' unrmotor a reaccién seré iéual a1 empuje neto~multip1icad�031opor la ve]qci-

I dad del avid: en mph dividido ehtre 375. > . '

5,000 x 590 " .
= » 8.000 tph

' �030 375 �024 _ ' "V - 1

Eh esta forma podemosygver que el equivalente thp, déun motor a reaccién

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

~ seré igual a un caballo deA empuje. ' _ ' I _ "_

' E1 motqr a reaccién gene�030:-aun chorro de éscape a alta velqcidad, mediante

la ingestién, compresién y calentamiento del aire y luego lo ha;:e escapar

I I . hacfa la atmésfera a través de una rueda de ttirbina la cual a su vez.ha--

ce g-ir-at Ia�030;-:.v:mp're$or, es. :'rVr.;:-or�031-:.antr:obtener la méxima cornpresién posi �024

b}.e ya que uha presién alta resulltaria en una velocidad, al escapar el

.1-e hacfa la baja presidnde _1a atmésfera. _ .

. Sin embargo, 1a_ presién disponible estaré limitada por la capacidad del

cofnpresor, en el procrizso de calentar e1 aire también es de.se-able alcanza:

�031 . 1a méxima tenperatura posib1_e, �030perolvéstas estén Jimita}401aspor las r:ex.ract_§

risticas da 133 metalgs em;:�030:_eadce«Ce}: 1aVco�030nstru<�030c:�030.o'ndel motor; Se debe .»
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V day especial consideracién a la Suede de la turbine. ya que ella esté si- �035-

�030 t}401adadirectamente en ]a corriente zie los gases de escape y por lo tanto

soporta elevadas temperaturas y fuervas céntrifugas ori-ginadas por su al

_ > ta velocidad de rotacidn. V V . , -

�030E1c�030alver�0301tamientodel aire compritpido por introauccién y quemado de gombug »

A tible produce una expansién y origina mayofes preéiones dentro del motor.

�030' esta presién aumenta y la continua expansién del aire conforme va saiiena

_do a través de la seccién de escape del motor, hacen~q}401gla velocidad al-

> �030 cance un valor rnucho més alto que el que hubiera alcanzado sblamente bajo

' compresién. . . V
_ , .

L_a energia no se crea ni se destruye, por 16 tanto, cualquier energia que .

fué ap1icada- a1 aiz}401}401emedianfe la compresién original tendré que ser quit_a_

da de los gases dé escape por la lturbin-a y luego enviada nuevamerxte a? r

h �030compresor para obtener la gompresién, teniencio en CV1/Ienta que la turbina �030 �030

no puede ser IOO% eficiente, no toda la energia que es recogjda de los . -�030

gases de escape y que se refleja en los camliios de ter}401peratura,de pre - '

si6n y de la velocidad. retorna al compresor en forma de fuerza roéativa.

De la misma manera, e1-'/compresor no pueée convertvir su presién y temperaf

ttura. al I'0O>6 de la energia rotativa que recibe y la velocidad del aire ' -

que ingresa aumenta. A}401nen el caso de que 1a'turbina hubiefa sido dise - .

iiada para extraerde los gases de escape toda la energ1'.a,posib1_e, se ten-

�030, dré que queryar alga de combustible para mantener la méquina enoperacién,

por lo tanto e1 chorro de aire'que se desea obtener no Vse lograrfa bajo

estas condiciones�030.<poi�034quela turltlna "nab:-é quitado toda la ternperatura,

I presjén y velocidad de los gases ée escape. .v V '

Dise}401andouna turbina en 1;a1 forrza cfue no se extraiga todarla energia de

los gases de escape, que'da:ra"alg-una energia para producir empuje. V

Como algo de energia escapa d° Ia seecién 5.9 tmbina, se tendré que que -

mar rnés combustible para producir la}401potencie.nece_saria pa-a mover la tug _

' bina y el compresor.
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- Esta�030:-nergfacalorffica iograda produce una mayor temperatura en los ga -

ses de.escape, una mayof velocidad y méé: ernpujé, la cornbustién de un com-

bustible adicional origina por si mismo una elevacién de las presiones

�031 �034 V intemas dél motor, incrementa la carga en el comppesor y aumenta los r¢.~ r

quei}401mientosde flujo de combustiblea �030 ' '

1 E1 combustibleuvadicional qué requiere este diséfio, resulta en empuje xitil

, pero aumen}402a"la temperatura del sistema de combustién y en e_l punk�030)de

uentrada de la furbina. I ' �030V �030_

E1 motor debe estar dise}401adqental forma que los requefimientos de com -

> bustible paré operar a méxima velécidad no oriéjinen temperaturas muy. ele-

. vadas. - '

Las turbinas en .1105 motores �030areaccio'n tfpiéos, que actualmenté se cpns -'

truyen, estén dise}401adospara extraer alrededor del 75 ,°�030�254de la energia pig .

ducida por la combustién, y la energia ca'.'or1'ficaL restante constituyen a

V desarrollar empuje. . ' ' I �031

�031Considerandolo dicho anteriormente pareceré qué la cantidad-delempuje dg

sarrollado serzi afectado por lua cantidad de' co}nbustib1e que sé quema; y �030

que la" cantidad de combusti/bie necesario seré. determinada por la fuerza .

_ necesaria para hacer girar e1 compresor. . V I

. E1 método més practice de regular los }401equerimientosde combustible, y

por lo tahto 1a temperatuia de los gases de escape, consiéte �031erfregular I

g, I la apertura del drificio por el que salen los gases de escape. .

Q Si e1 0!�030ifi(;.iO,�0306-tob_era de escape, es reg;-u.1=.da para reducir el éreé de

> _ descarga, aumentaré la presién dentro del motor, y el compreso: es abili-

§ gado a impulsar e1 >aire contra una presién que ha side�030auménfada, aurr.en- V .

�030 tarén los reqx;-eiimjentos de> combustible vpara mantenér cualquiér veloci - �030

�031 dad del motor, y la introduc-cién de este combustible adicional resultaré

�030entemperaturas més altas y mayor �030érzpujedebido a1 aumerzto de Ia yelocida

I de los gases de escape; se opei-a ".31 c:4>'mpre-so} y .3 la turbine. a su me�024�030

. jar veloci�030d.adde dise}401oie1 empuje puede alcanzar su miximo mcdiante la �030
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�030, la reduccién del érea de escape hasta quetse a1cancen�0301oslfmites de perv.-

�031 �030 . pera}401ura. ' �031 '

I 2.1.4 CARGAS DE EMPUJE : Aotualmente existen dos canines" para regularizar e1

empuje de un motor, uno de ellos consiste en enviar directamente e1'{1u4

_�030 jo de combus}401ible;sin embargo este cambio dix-�030ecfooriginaré que se cam-

" bie-la fugrza aolicada a la turbina y seguidamente §e producjxré un cam -

�030> bio en la velocidvéd del motor. . ~�030 I .

Este cambio en la velocidad del motor hare�031cazbiar la cant_:ldad de aire .

que es impulsado dentro del motoz}402poraccién defcompresor. I

' ' I _ Estas variaciones ocurridas en la masa de aire y la energia calorffica

que se oplica, resultan �030enuna regulacién de }a velocidad do 1os"5ases

V de escape y por ende.de1 empuje. I ' I ' ' A

Las cargas del compresor, el flujo'de �030combustibley el empuje pueden ser �030-

grandemente afectados por las condiciones de Engrgso del aire del tr-oior

min a velocidades constantes del motor donde e1 vol}401mende air-e�030'q:.;e_ ingrg '

- _ : so es relativamente constante, poeden ocurrir <:.a.mbios muy cons1'd�030erab1es V
I .

�030 en la masa del aire en 1�0301ujo.'{' " V . '

E1 vol}401menque ocupa e1 aire,�030variaré conforms va siendo comprimido den-.

tro idel motor; sin embargo es la masa comprinzida dentro del motor ia que

. determina el aumento de présién, la re_1aoi6n �030éecompreoién .y>1�031oéiequeri-

mientos del compresor y del combustible. . ' - I

Los valores vamiables que puedenlproducir ca.m�030:.-iosen la masa de este vol}401

V t �030men de aire son: a1tura,' temperature del aire exierior, 1; presién baromé

�034 trica, dinéznica, h}401medady otras, �030 I -'

�030 .�030�031EI\�031)1XJPARA CALCULAR LA. FUERZA DB EICPUJE ; Las fuerzas de empuje de los

' gases se puede calcular para ei motor cono:ie.';:';c': L-1 �030£1-ea,pr:=si«5:*;, *:e�030v_r>~V

�031 cidad, flujo dé masa y éngulo de paso. Si por ejemplo este.-3 valores 50::

~ los siguiente, para una h.i_oo+.ética: cémara com�030(:usf1-27:2:
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ADI�030iIS.LON: » Area total 200 pulg2 ' _

. ' Presién 95 lb / pulg2 _ ' �030

_' �031 Velocidad 370 pies / éeg. 7 » -

�030 I > Flujo d_e masa~ 160 lb / seg. 15�031:"�0344�030

' ' - " 13° - °¢
' - _ 0 689 V.

�031 - �030_�031___-,...»uv�031

» _ . L , 5 azume}402E
ESCAPE :" Area total '~ 550 pug? - 3 cm». .

u�030 . fa �035~_é�031_____,.�024Q

' Presién . 90- lb / pulgz

I Velocidad 310 1:-iéé / seg. _ ..

Flujo de masa 160 lb / seg.

, For'1o tanto la presién a lo largo de�030la zona de admisién seré: �031

200 pulg2�030x95 11>. / puig2 = 19,000 lbs.

y en la zona de escape: �030. ' . '_

�030 550 pulgz x 90 lb / pulg2 = '49,5ooo lbs. -

Usando 15 ecuacién de momenta : ' 1*�031; �030= W . . - V

. . E _ . ,

donde: _ - W = flujo de masa en Lbs / sefg. . �031

_ 3�031- v = Vglocidéd en pies / seg. _

9 > ' g -: Constanta gravitacional. ' V - '

' ' Por conveniencia tomanos__g = 32, e1 moménto atravez de la zona de adrti -

sién seré : - . �030 I �030

> v _ .160 lbs/S93 X 570 pies/seg. V _ �031 . ' �030

_T_......_?_.__ - 1.850 lbs. '
. �030 _ .

~ Eh la zona de escape : H�030 ' W I '

I60 lbus/segv x 310 pies/ seg. ,

_ �024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024=�024�024:�024-�024�024�024-= 1,550 lbs.

1 I .

Eh consecuencia el peso del gas en la zona Ge aim? sic�031-21ser}401:
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�031 :v 19,000 lbs. + 1,850 lbs. = 20,850 lbs._ 9 '

Y en la zona de escape : _ . 7' '

�031 _ _ 49,000 lbs�030.+ 1550 lbs. = 51,050 lbsv.V �031 7

El émpuje-neto�030resultante seré : _ . �030 v

~ _ , 51,050 lbs. - 20,850 lbs» = 30,2000 lbs. ' '

Estas 30,200 lbs. de la cémara de combustién, la cémara�030de comb'usti6n_ es-

té inclinada respecto a'1 eje del motor. �030 » - �030

Asi el empujejnoriz-an'ial estaré nlenos qize para -una c5:r;;a.::a de flujq axial."

�030�030Este empuje también se puede obtener por rmltiplicacién�031de la suma total

Vdel empuje de -escape por el coseno del a'ng'ulo. '

" V �030 Cos =' Base _ ' _

�030(paradar�030con el éngulo es necesario la consalta de una tabla de�030c_os. » V

/ . }402ujode * , �030' 7

J Oire _ �031 _ ' �030

. .1 �030 O/9 - g

odmlslon ' \ ' . �030. .
A \ esca e

9/e
. V > CO!) » _

- 7 . /�030O .

. ' M 6,0 '

. ' /Q9 ,

- __-�024�024e;edel7motor-�024�024�024�024�024�024-1- A

V dngulo 1 '

- "i FIG. 2. 6
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C-ALCULOS i)EL EMPUJB DEL MOTOR : �031I�030avr{r:iénes aplicable el método anterior

para calcula: Q1 empujer de carga iniividual. en los diferentes,con._:onen -

tes del motor, esto es de sumo�030interes porque la suma ude ios empujes in-

dividualeses eguivalente a1 total empuje de1�030moto�031r.I _ '

E1 empujre producido por el motor es,e1 prodycto princi}401alde lavmasé de

i__ ~ a.1're_W que pasa atravez de1�031motory el aumentozeh la velocidad, esbo es �031

obio por la difefencia entre la velocidad dé }401ngreso6 admisio'n y la ve-

locidad dek escape vJ.,' como consecuencia la velocidad de ingreso es cero

�031an la éohdicién estétjca�030,se puede expresar �030CLQTRO2> , '

Bnpuje .�024. \~'.vJ-_ _ V �030

. " Y de u.na.condici6n- de vuelo es �030I �030 �031

�031 mpuje = W V -�030vj) i �030

_ V ' 3 - 7 '

, donde�030V representa la velocidad del avién.  - ' . . �030

V Aslumimos que ei motor tiene un flujo de aire }401e�030masa de I53 lbs /seg. y

, » una velocidad de escépe de L917 pies/seg. por,1o tanto e1 empuje en una�030

K ccndicién estuética seré: ' I 4' . I

»» I53 lbs/seg. x 1,917 pies/.'s<Ae�030g. H: 9.166 lbs.

. ' �030 V ' 32 �030 _

Aunque el cambiolde momento del gas produce ufychorro mayor que el e.':;.uje

' desarrollado por el motor, ,e1 empuje adiéional eaproducirio cua.;1<�030.-cel V

�034 tor es operado cém la�031�030toberade escape con la condicién de ahogadé.

I E1 eiépuje résultante de la fuerza aerodinémica lob c1_1a1es' son creados 1..

V por�031el gas. 6 chorro de gas e]. cugl ejerce una presién transversai er} e1

' érea de saliéa tie 12. tcbera de escape. ' ~

Las fuerzas sor» algebraictamente expzfesadasrz
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�030 . . >

. ' T ( P �024Po ) A ' ' A

donde: ' V . - �030 . -

A .1 A'1*ea de tobefa de escape en pu1g2 _ : _

. v,_1> = Ifresién en lbs / pulg? ' _ V , ;

P0 = Presién atmdsférica en lbs/ pulgz _ �030. ' <

* lsamimos que : . - ' h _

< M ' Area = 332 ping? '.

A . Presiéri = 6 lbs/pulg2 - - .

_ P0 = 0_ lbs/pu1g2 I V V

�030 E1 empuja = '( 6 - o ) 532 '- 1,992 lbs. ' T 1 J

' E1 empuje total seré : 9,166 1bs�030+L992 lbs = 11,158 lbs.

EHEPUJE 5-.1�030? LA �030CAJA.DEL CO1-�031.PT<.�030.�030S-OF: Fara obtener e1 empuje sobre la caja

I del compresor es necesario calcula: las éondiciones de ingress y sanda-

4 del comp:_'esor puesto que la presidn y la ve1ocJi.c'ad de admisi.6n en el co; '

V presor es cero, solo es necesario cormsiderar e1 empuje de sa1id'a. .

' Por lo tahto se da a1 cornpI'e_sor: ' �030 . �030 �030- .

A Area '= I82 pulgg .

I - Presién = 94 lbs/pulgé '

~ - 7 Velocidad = .406.pies/seg. ' . �030

A Flujo de M = 155 lbs/seg. _ ' '

1'-",�0301empuje=_ Ax?-vW.V/g-0.

I82x94+I53x11O6/32-O _ V

. . = 19.049 lbs. de empuje habiavladelante. Z

CONDUCTO DIFJSOR : Las condiciones de admisién del tube difusor son_1as �030

mismas de los de escape del compresor menos 19,849 lbs. . �030 �030

For 10 consig-uiente se dé a1 difusar: - I



* �030 ' . ' u 25 _ 1.,-:

'1 �030 _ Escape : Area « t ,7 205 pu1g_? _, - �031

' \ �030 Presién : 95_ lbs / p}4011g2.' .

Velocidad : 368 pies / seg.�030

'- .' . Flujo de masa i 153 lbs / seg. ' A

El empujbe : �030 �030 '_' b �031 �031 �031

~ AxP+W.v-19,049.

. " ' �030 - 5 �030 _ -

' b�030 _ 205 x 95 + I�034§-_xAgee 9.19.049 A V

. 32 , .

�031 " V ,= 2I.255�024�030I'9.o./49 -- _ �031 . ,

- - ' .�024. 2,186 lbs.�030de empuje hacia adelante. A

�030 CAMARA �030DE�030COI~�0313USTION: Las condiciones de la cémara de c6mbusti.6n son _

' las mismas que las condiciones de las salidas del difusor_ ménos 21,255 I

= - libras. �030 V - _ ,' . I

I For 10 tanto damos para la cémara de combustiénz �030 '

- Escape�030=�031 Area . = 580 pulg2 V

�030 �031 Presién = 93 lbs/pu1g2' ' A

~_ Velpcidad �030=309 pies/seg. �030 A

_e1 empuje: AxP+W.v/g-21,-235: . _

�031_ V �031 A �030 580 x 93 + I55 x 509 / 52 �024H.255 = �034 .

55,417 - 21,235 =- 34.I'e2'1bs. ' �030 �030 __

' = 34,182 lbs de empuje hacfa adelante�030. �030 I

-CONJUNTO DE TURBINA : Las condiciones de ingreso hacia la turhina son las ' :_ _

. mismas que las �030condicionesde salida de 1a.cémara de combustién menos

55.417. A . . *

- Por Io tantb damos a la turbjrxa: �030

Salida : ' Area ' = 480 p�030.11é2 V

- / �030 ~ .
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. . �030V .. .

- Presién b = 21 lbs / pulg2 v

3 �030 ' Velocidad = 688 pies/s�030eg. > >

_ �030 Flujo de masa = 153�030lbs/s-eg. I - T

7E1 empuj'e : P x A + W . v �030/5- 55,4I7 - �030

�030 I . _ _ 456 x" 21 + 153 �030xsee./32 -55,417 = ' ' '

._ " ' 14,326 - 55,417 = I . - -

. ._ = �02441.09: lbs. V L . .

A - E1 valor negative »da ha entender que la fuerza posterior es rechazada er.

su direccién. �031 _ , ~ . -« . .

CONJUNTO DE TOEERA DE ESCAPE : La condicién he inpeso hacia Q21 éonjuntr �030

' de escape son los mismos seg}401nlas condiciones de salida por la turbina

I menos I4r326 1bs.'_ .

Por-lo tanto daremos a la tobera I V t I I _ _

. I Area = 651 pulgz �030~ �030

�024 . . Presién = 21 ll}/pulg2 _ 4 �031

I �030 Velocidadh = 645 pies /seg.

Flujo de }401asa= 155 lbs/_s�031eg. �030_

E1 empujé :' �030 . - > _ �030 �030 . " 4 �030 . .

' AxP+W.v/g-I4.326v .

�031 �031 651 x 21 $ 153 x 643 / 32 - 14,326 \ +

. �030 16.745 - 14.326 ' - 1 »

= 2..4I9 jbs. de empuje hacia adela-nte.

H�030 : Las condiciones de ingreso hacia el chorro propulsor V _ _

- $031 las mismas segz}401nlas condiciones de salida de la tébera menos 16,745

lbs. por lo tanto damos _al chorro propulsorz I I t .

_ �030 Area = '53? pulgz �030 . .

" Presién = 6 lbs/pulgz

�030vlelocida-:3 = 1,917 piles/seg.
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c �031 V '

Z - . ' Flujo de masa ; V153 lb/ség. A - \ ,

»V E1Vempuje : �030 V '

332 x 6 4 153 x 1917/ 32 - 16,745

2 ' _. < . H.158 - 16,745 V V V ' V '

' _ V .V V= - 5,587 1bsV. acéi_6n en u}i.=: diyreccién posterioz'Vrer:Ea.Vzada

V Vhasados en los célculos indjviduales, la suma de las cargas hacia delante

V son pcV>�031sitivas57,836 lbs y la suma de las cVarga_s hacia atras son riegativas V

. II,I58 Ibs. conV los e}401uivalentes,los calculqs del ertpuje para el motor

V - complétc es mostrado Va'1�030.Vsric>rrVnen_§e. - �030

V POSC.'UE.".A.1X)R ': CuandVo e1 motor esta previsto deVun posquemador 1Vos Eases �031 �030V

�031 .pa_san�031atravesdel sistema de expulsién son calentados pro}401orcionandou.n eg '

V �030 puje adiciénal. E1_efecto del posquemador es el incre*V.e.nto de volurzen de _

les gases expulsados. V I V I ' _ _

VDe este mode producen una elevéda velocidad por el tuba propulsor. .V

V _Asurnimos queV una tobera d.e posquernador y el tubo pro;�030.1;isorVson com;-atibles

en el motor usando célculos preyios y la r.uVeva condiciéh del tubo p�030:Vopu1�024�030 _

V V vsor resu1tVan: V - V

- �030Area ' . = 455 170.1802; A - .

> V . V PresVi5n V = 5 lb/pu1t_-'2 V . V

. I _ Velocidadr V = 2,V404 piVes/seg.

' ' I Flujo de masa = 157 Alb/seg.

V V Vluego e1 empujekf VV V

VV VVAx'F+�030-.-.'.v/;g�024I6,�030~�031£5�030_ V *

»- , ,45sx5+I57x2,4o4/32-1e,745 . *

' 14,069 �02416,745 '_ . V

V = .- 2,676 ibs; actua en direccign hagia atras.

V For 10 tanto, comi;»a.ra.ndo cor: los ca'11cu]os previos en -31 pérrafo anterior se

V�030 I-'eré que el ertpuje nega".1'vc esVreducid:> do. -5,587 _1'Ds.a -2.676 lbs. 91
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_ je positivo complete es de-este modo iocremenfoado por K913 con este equi-- I

valente e1 empuje incrementado en ma�031so�031menos e1 25 7%. _ '

2.3 OONJUIHO TURBO-REACTOR : I}401zchasde las caracterfsticas de diseio �030_vor-eracién .

V de_1 motor.son dadas poo la capacidad y lirnitacién del compresor de }402ujo

axial. _ �030

�030E1 término d.e fltjo axial se emplea oebido a que el flujo y la compresion '

del aire sé efect}401aen una direaucidn paralela $1 eje de rot-acidn del com prg�030

_ s_or.. . - V V -

�031 Los compziesores de }402ujoaxial son los que zrés so usar: Zr:-oy en ziia, debido -2

que wproporcionan los més altos régir}401enesde oompfésién también por su empleo

elimina algunos de los ca:r.bios de direcciér. del flujo d«:�024�030a1�030re,que son necé-

sarios cuando se emplean o�030tros"(.iposde co:-'._nresor. �030

�030 . I Desde el puntode vista ée su <;onstit_ucio'n, un_ corn;-rlesor de flujo Axial, es

�030algo como un tuba largo en cuyodnterior hay una fila de ventilaflcres eléc'- .

_ �031 tricos colocados en talv forma que cada uno oopla e1 airéhacfa e1 ventjla -

dor que tieno delante. �030 . �030 I �034 �031 > i

�030 E1 rotor �030delcompresor esté formado por una serie oe etapas éie ruedas 6 dis- I

cos-.ca.da uno de los cuales tiene un gran mimero de aletas Ide perfil aerod:'m_a'_ -

V V mica, las cuales estén rnon�030-,ada.sradialmente en 5;: circunferencia. V �030

Los disoos a1te1.'nados�030conespaciadores. est:§n°em;eemades entre sf para for -

mag�030ell conjun_to�030de1rotor. _, .

E1 estator del compresor, que puede corgpararse correl tnbo rnenciorzado lineas

antes, no solamente bontiene la corriente ée aire si:�030;o".:'-.-7:�030?-;?e':_".la iirigé dr-

una etapa a otra, aumentando en esta forma la eficiencia devl corrprescr; la. in ' -

func1�0306n>c41edirig__ir laoorriente de aire evs realizaoa por unos alaai-ores fi -

jos los cuales es�030ta'.noolccados radialmenée y hacia denfro del cuerpo del es-

tator, entre los espaoios que se;;ar:§n_1as etapz-.5 del rotor del co.'r._:.re-sor.'

E1 rotor ha sido dise}401aooen forma de cono en el cual la: Liitirnas eta_';as

tienen e1 d:fa.me't7:o més grzmie. �030
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Esta cqnfiguracién hace gue �030élaiie fluya progresivamvente hacie espacios mis _

�030peque}401osal pasar de uxja etapa a la otra y por lo tantp ojgede comprimido. V

Teniendo en cuenta que un compresor de flujo axial esté "compuesto poz}401una

serie de prérfiles aerodinémicos, rotativbs unos y estacionarios otros, las

limitaciones que se aplicfan a un perfilh individual son las mismas q\1e�030sea -�030

plican a fodo compresor, si se hace que el aire fiuya sobre un per1"i1�031adecu_§

damiente dise'}401adop,tendremos que uno de los lados se crearé un éreé. de baja '

presién y en el otro un érea de _a.1ta presién, e1 aire del a1rededorAfluiré .

hacfa las éreas de alta presién. - �030' _' _ _ _

Si los perfiles aero}402inémicoshah sidd colqcadosJconvenientemente en etapas

saéesivas, dentro del comp}e§or, se podré mantener un f1\gjo'constante que va

desde la entrada hasta el Iado de descarga. �031 " �031I > ..

�031Las~;'aiab1es que determinan e1 aumento Ge presién que puede des'2.z'ro11ar yb

- mantener son: la cantidad,-direAcci6n�030.yvelocidad del a_ire que pasa a1rededor 

de él. V ' V .. .-

Eh e1.motor,�030ia vélocidad del airs sobre ¢1_�030perf:11depende ;de la 've1qci¢ad H»

. de rotacién de'1 mo-tor. ' V . v

La méxima. cantidad de aire que el compresor puede envia; al �031mdtorseré .a1ca;g_ A

zada sélo cuan}401oei compfesor esté .t£abajando 5 s�030_uméxima velocidad dg disé- _

}401o,cualquier reducci_6n en la velocidad de rotacién del motor reduciré la V3

�030locidad y elréngulérde ataque Q-ariaré de su dptima posi'ci6n,reduci:ando por _

lo tanto e1 �030fiu,j'ode aire a través dél compresor. _ ' �030 .

Eh resu-'nen. e1 aire que fluye a través�030}401elcornpresor le comunica 5.1 capaci -

dad para empujar el aire que _é] impulsa. _ �030 ' I _. �030

El pasaje de una.cantidad de aire es solamente unohde 1os.re.:;uerimientc:-s del

posquemador, tawu}401iénséré necesario sopoitar la presién posterior que es or_i_

gjna-.3; por el pasaje �030delaire dcxn.-iro del'mc�030.;1. ' ~

La presién nostgrior a la cual el compresor estazui sajeto, depenr2e.de la cag

tidaé de air? qus Yes jmpulsacio }402entrodel motor 3,�031 dz.-1 grade :35 xe3i.r:2:�024f:i6n

a1 fiujo '-1:. éire qué exista can 139 partes del recorrido final del misr-
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La cantidad de aire que ingresa-a1 motor de�031perA:c�030e1-a�031.en gran parte de la velo-

de éi, 1o'sxVfa(V:to;�030esq}401erepresentan 13:5 rsstriccibneus a1" frlujo son: �030I7

' �024E1 5.1-ea de la tobera de escape. V

I -�030E1érea. de salida de la tobera de la-turbina. .

-; La presiién causada por el combustibie. . '

i 2.3.1 MEDICION DE LA CAPACIDAD DEL OOMPHESOR : La capazidad del compresor �031para . 5

impulsar aire y manta.-Vner una relacién de c$m;:esi5n es una funcién del_ a':i�024V

gulo de ataque y de la masa dgl aire sobre los perfiles.

' I . Conforme cambfa e1 {lujo de la masa. ta"r-bién ':=.r;'a e1 a'n._-Tulo de ataque y �030

_ la velocidad pero en una gornma que afecta laé coniiciones de sustentacién

del p'erfi1 en una direéEi6n dél cambio original del }402ujode rrfasa. �030

Po; lo tanto es posible deferminar que realcigfn-tie compresi�0306npuede mam,e- I

_ neur e1 compressr en determifzado memento. gar reiitién de la rr.as'a de aireL

�030 De la mediciér; d.e la masa de aire se deteymirga dos cosas: > V�030

1.; La re1acio'n de compresién de] motor. '

2.- La <l:apacic3ad die} compresor para maniener esta relaéién. 5

2.V}.2,RELACION DE CO."?RESION Y CAPACIDAD DEZL COI'TRESOR : Algjxngé de las complioé

_ hciones suz-gen del hecho de que: conforme lvarfa e1 flujo de la masa plar;-x ac�030

fectar la actual relacién de compresién, cambfa er. la misma direccién pero '

no én el mismo gfado. �030

Esta cufva �031sellama curva de estol de comprescr, cualquier punto sifuacio .

encima de esta curva representa una relacién 5% ccqapresién que es muy al -

ta para la masa de aire y repfesenta una ccndicic�031:que ca.-usaré un esta�030;cl-2 »

compressor. nétese qué en los rahgo$ de menor :'jiuf: de masa ta]. como dcurr_i H

rfa a baja velocidad del -motor a gran altura, 1;�034.incremento en el 1"lujc>>�030de . V

masa 1:rcduc:�030r_:§solaxrenie un pequefao aumento er. lapapaciclad del cdrnpzfesozj.

Eh: los ranges $2 gran flujo dc masa. como ccurz-ir;'a_ a laltas velacidazjies y

�030oajaa11.ura; :2 i.ncre;v.er,to de la capacidad del cozprescr para mantener _.
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\ �031 - _

una relacjén de compresiénr - I . ' �030

La fig. 2.11 no's muestra como la actlual relacidn, a la que estaré sujeta

7 e1 compresoz-., cambfa con las variaciones en la masa d>e1 }402ujode aire.

Cualquiefpunto en esta lfnea representa la relacidn de compresién que e'.- -

xistiré eh un determinado motor can eiflujo de maga especifico, esté line

. nea recibe el nombre de "Linea de operacién normal" teniendo en cuenta que

la relacié}401de compresién del motor esta�031en funcién del flujo de masa y de

las restricciones en sentido �030delfiujo; esta lzfnea puede servmovida hacia.

_ gmiba E3 hacia bajo, mediante un cambio en el 'dise}401odel motor.

Sin embargo la inclinacién y la curvature de 1% lfnea permanecerén si_n va-

1;iaci6n. �031 _ _ .

S1�031ambas lfneas son planteadas en el mismo gréfiéo, puede notarse-que cuafl

. do el dise}401ovdel motor esté en las lfneas que se interceptan crazan, �030e1

. » compresor estaxé sujeto a reiga.cione's de preéién que no sea capaz de n:ani.e�024,

ner. �030 �031 V _ I - A

_. 2.3.5 LAS LIISITIACIONE DEL COMFRESOR : Cuando e.1ymo*.or opera con el méxirfxo flu -7

' ,j'o de ma}401adisponible a la més alta velqciéad a nivel del mar, puede man �024 v

�030tenrerulna rg1aci6n de comp1*esi6n de 15 a I.�030 '_ I _ V '

I . Es aconsejable que se haga un sacrificig en la ;�030e1a:ci<§n,de-compres:'_6n, pé-

ra permitir qize e1 icompresor opere sin entrar en este], en los regfmenes

_ de velocidad, temperatura, altura etc. \

Por ejemplo, gr: la fig. 2.12 nos muestra en la forma que la relacién }401ecog

presi5n,. para el méximo }402ujode masa. puede ser regulado en algo alre}401e- I

dor de IO a I y que el mptor podria operar en fpzma estable e}401todos 19$�030

regfrnenes de flujo; sih ennbargo en un reg}401tendeAf1ujos de mas; que repre-

sentan aprcx. :70 94 He la velocidad del vrmtor a nivel del mar, existiré un

ma:-gen muy pequeho�030éntre e1 estol y las lfneas ée operaéién normal. -

Si 21 motor esté o=;;eranr'\c a. gr. 70 ?�024Ly se hace an inienvte de a'.e1e:2:1o' a
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A una mayor velocidad, la adiaién de cournbustible }401araesta�030finalidad result;

ria en�030unmomento en la presién posterior 3' en la relaciéh de cornpresién I

_ produciendo un gstol de compresor. a\_iri_en Las aéeleraciones minimas.

�030 �030 . Con el fin de otitener una acelerhcgién répida es necesario tdmar una �030rnedi-

' da'a}iiciona_1, tendré que bajarse a}401nmés Ia linea de la tobera d'e la�030turb_i

na ya que esté es una de las éreas més pequéas dentro del motorppor las

que debepasar el aire, por ejer}401plo,un motor, para tener -f1�030exibi1ida.d,e§ b

_ ' taré dise}401adopéra tener relacién de compresién de 5.5 a I, bajo condicio-

_ nes estéticas de nivel del mar y de la méxima Ve'1ocidad,Vno obsténte que»

. ei compresor usado podrfai sopoxltar�030bajo estés condicionves. una relaciér; I

dehompresién del orden del IS a I fig. 2.15. �034 V ' .

Esto resizlta en considerable cpmpromiso de Vma'ximc$»er.puje Iy efiqiencia del

' . . _mo'tor. pero debe hacer-se el �030sacrifjciolparépoder obtener un ~re(;-{men zépi;

' I do de acelerac}401énsin producirun estol de cornpresor especialmente en a.qu_§ _

�031 1103 motores que no 'e'sta'n equipa-.dos con élaves vgriables ni alevas en e_1 . �030

' estator. v . - _ . _

Eh la fig. 2.14 nos muestra que }401nmotor, o}401erandoa su méxima vqlociléakd,

bajo condiciones standar a nivel del mar. funciona éon una�031regulacién de-

_ cpmbresién de 5.5 :1 I. . AV

E1 lfmite méximo de cpmbustible eleva relacién de comp.-esién hasta de

.8 a I, esta en el casb que se necesite una cantidafl de combustiblrsufi -

�031 I ' ciente pa.ra�031e1evarla relacién de compresién has�031La�030I5a I, antes que se D." I �030

. produzca un estol de compresor. �030 V ' �031 _

como el aumento de p�030;-esiéna, través del coxgpr-esor es una ind:'g$a<::i6n del .

trabajo �024carga, se necesitaré ma d'etexrr=i:'.ada cé.'{t~_ida£i de combustible A

para cada relaéién de cc}401npresién. » , ' _�030 I

For 10 tanto e1 vélor "Rela<:1'<$n compresién" puede ser _rer.=.'nplaza.da, en e1 �030

gréfico que muestra que por caziahasa en flu}401odz»: 3:1�031re en £1 motor, no-

cesita ur.» flujo espe-cffjco do combustible para poder mar.:en'.-er la vel-)c5 dad
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. de'1 motor; i�030gzua1mentee1 Jfmite méximo dc combustible proporciona un limi-

te definido en el flujo disponible ée combustible,�031y. para causar un estol

en el }401otorse'nec.esi'ta un flujo de combustible més elevado pero espec1�031f_i_

co, por ejemplo, si e1 motor esté ooerando en una condjcién que necesita �030

6,000 libras de combustib1e p�031or�031hora, ei lfmite ma'ximo de combustible poe-

de establecerse a 8,500 libras por hozjau la canticiad de combustible one 130- _

3 . Q �030

dria obtonersé para la ace1eraci6n..b V

En este memento, se necesitarian ce_roa,de 20,000 libras por hora de Ilujo -

I de combustible para producir un estoi en el compresor y por lo tanto éste -

no rocurriré. - V ' -
. , V ,

La continua demanda de motoresvdé mejorés perfomances ha '11'evado a1 dssa �024

rrollo de métodos y djspositivos quevpermitirén el uso de telaciones ée

.- V I vcompresiénu més altas mientras signer! proporcionando aceleraciones répiias

> y libres de estoles, a.ILg'unos de los dispositivos son; érea variabie_de la _

' �030toberade e.scape, a'.labés de paso varzjabfle. élabes variables en el estator, '

' compresor con rotor de doble filaly purgaéores de compresor. _ - I

2.5.3.a TOBERA DE ESCAPE DE AREA VARIABLE : Quando un motor esté equipado con �030Ir..

una tobera de escape de a'.rea variablé es necesario que su érea sea regL_1�024 I

lada en tal forma que tanto su méxirpa_temperatura permi sible y empuje, g

. _curran cuando el motor esté :�030E�030u�030rx-cionvangioa méxima velooidad en iierrat

7 Géneralmente el a'.rea fija es tanpeque}401aque el regimen de admisién ée _

' combustible para ac.eleraci6n,debé mantenido en un valor muy bajo, y .

el motor no podfé ser acelerazio tawvrépido como seflesea. . _

. D1 uné éreei variable, esta�031'podré ser abierta durante la�030aceleracvién, 2.1;;

L viando la carga del compresor y pernjtiendo una aceleracién rna'.s répiéa

' ' con la misma cgntidad de combustible. Este crearé una baja relacién <ie

compresién durante los puntos criticos de la aceleracién. y permjto 2a.-'1_- .

brién la elevauién de la realci}401nde ccmptesién dsspués de que ha pasati-:2

e1 érea critic; c�030-eestol. �031 V ' �030
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�030 �030 Si se tiene en cuenta que el memento més impormante concoerne a1 reef-H

men de"ace1erac§6n es durante los aterrizajes 6 idas de largo, se puede

': �031decirque los cambfos del flujo en mas; de ajre, através del motor re -

sultarén de los cambios de ve1ocidad,on esta forma la tobera puede ser

controlada para ser ahierta cuando la velocidad-del motor gs baja y ser�030

cerrada ouando la velocidad es alta. , . - A I ~

' - �031 . �030 " T

2.5.3.b ALABES GUiAS DE PASO VARIAELE_: Los é}abes de paso variable en la entra-

da, pueden también ser usados para permiiir néyores relaciones de oomprg

. �030 sién en con}401icionesnornales de operooién sin que se encuentreh condicio '

r ' V . '-
nes de estol durante la aceleracién. ; _

pno de los propésitos primaries dé los élabes de paso variable es diri -

, gir e1 aire hacia las paletas de la primera_etapa del compresor con un

I�030 _ . adecuado éngulo de ataque, a regfmenes Be baja velocidad donde no se es-

pera una perfomahce méxima, 10$ élabes guias puede usarse para regular

' la cantiad de airé que ingresa a1 comorésor. _

Es posible fegularlos su éngulo en ta1'forma que la menor restricojén de

' - flujo do aire, mientras e1 compresor osyévgirando a alta velocidad y tig

�030 ne una elevada relacién de compresi6n,,esto permite que ingrese gl motor

la mayor cantidad de aire. produciendolasf una elevada relacién de com,-

presién; un elevado empuje y una bue}401a_eficienciadel motor. -

_ .

. �031 Cuando sea necesario desacelerar el mofor, 1c§ élabes éufas pueden ce1¥-

' fraroe, esta accién reduce e1 flujo de aire y la relacién de compresién.

en igual forma que ia reducida de Velooidaé. .

y " Durante la ace1eraci6n,'1os élabes gufas perianécerén cerrados. hantenisp

V "do una baja rélacién de compresién y se abriré solamente éespués que el

> oompresor-Ha alcanzado una velocidad que lé pernita mantener la més ele-

. vada rela:i6n de cnmprosién que pueda producirse con los élabes abiertos

' �031 La fig. 2.15 muesira la forma como Ias élabes gufas son usados para p;e-

venir que se iniercerte la linea de operacién normal con la line: de es-

, tol, la prclongacién de la lfnea "A" muestra queusi permanecen cerraoos



" . �030 ' 7 �030 \_ 4] ,-

. los élabes gufas lo largo de los diferentes re;-:1'menes oe velocidad do�030.

motor,�031seproducirén: I . I '.

- Baja urelacién de compresidn.

�024Bajo f_1ujo de con.busti1_31e. �030 _> �030

�024Poco e}401zuje. _ �030

La lfnea "B" indica que cualquiera de los intentos de operar e1 motor a

1 _ , ~�030- �030

regimeneé» }401ebaja velocidad, teniendo en cuenta que los élabes gafas es-

. téo vabiertos,b_ resultarén en un estol �030die_comp-resnr. _ =

I El flujo de aire en masa y otras coo}401icionesiquedeterminan Eta capacidaé '

' del compresor, \/Variein .3-randemepie con los <:e.:'.':.'»;'3s de velocidad c�030-elrrnstcr

' Los ca.mb1'os producidos en la temp.erétura dell aire a1 _ingresa.r al co.'r._:-rah

�030sortambién afectan cambfos sustancialesen 1:. masa de flujo por lo tan-

�030_ �031 £0, pa.r�030adetermj}401arcuales son las cxialidadés 691 motor y saber cuando

> N los élabes gufas deben esltar éxbiertos, cerirados 6 en una posicién inter-

_ media, es qecesario conocer tanto 'e1�031ef_ec{loque tiene la temperature. de .�030

. I ingreso sobre laimgsa en'flujo, como la ve'1oci»:�030-addel motor eri ese r:~:;.'.'.e; �030

' �030�030 �030 to. I - V ~ _ �031 - -

�030 H. » La posicién de 1os_a'11a.bes gufgzs es regulladua, 0*: principio, en funciér: de V

�030 la velocidad del kotor, asumien_do que Isl aire de ingreso tiene una temps

�030V ratura standa�030a 66 0F�030,sin embargo, _si -la terqreratura del aire en_ el _

�030 greso excede este standar; la masa de »a;ire en flujo quedaré re_ducida en

' ' -la misma forma que resultarfa reducida {nor Ima dis�031-.inuci6nde '»/elociduazi.

_E1 control esoé dise}401ado;;ara d_etecJ:ar�030cu2.1::;.1i�031e;rincremento de la tempe;

' ratura de�030admis1<5r;sobre e1�031staxéu .-*en�030cio.'ua:�030c,_v efectuar la regulaciéz

�031 dé los élabes variables en tal forma que no cc.-.enz=.ra'n aabrirsev sirto "

I '. hasta' que ei motor alcance una mayor velociéad de la que tiene en ese :7;

�030 V »mento. V . '

For e1- contrario, una. disminucién en la temperature de adntisién, bajo e�030;

I I standar mencionado, produce am momento de la masa en flujo y de la c£pE

cidad del compresor como si se hibiese 2:-.:menta:1c_ la velocidad 591 motor,
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N e1 control detectaré esta disminucion de temperacura y permitiré que se �035

abrén los élabes guias cuando e1 motor tiene una velocidad més baja. V

> ' Esté parérnetro de control que no es otra cosa que la velocidad en ese mg

mento, dado por la temperatura de admisién del compresor Cibt recibe el

nombre de velocidad corregida del motor. - �030 -

_, 2.3.3.c ALETAS VARIABLES DEL FSTATOR: Hlemo-s vistoque mediante el uso de moberas.

de a'reas vari}401blesy de élabes guias de I;-..=;so variable, es posible d}401se�024

. }401arun motor que tenga una elvada relacién de cor-presién a un elevaéo a-

7 . juste d e potencia sim que se produzca est�030o 1durante la aceleracién; esto .

�031 - mediante una regulaciér. de la carga a que esté s.1I:jeto el compresof, ahe-

_ ra 6i_en. si se puede �030haceralgo para élevat la capacidad del compresor

. V duranile condiciones criticas intermediasv c_ie velocidad del.tnotI:r y f�030.u,jc

�030. en masa, obtendremos que es posible alcaizaf lftites més elevados de re»

. lacién de compresién "para ajustes' de potencia elevados. V V

' E1 éng-ulo de las aletas del compresor debt�031;ser zal que el éngulo aerodi- :

I - némico de ataque, a la méxima velocidad c�030-e1motor y las condicione_s de ~

_ �030 flujo de masa deben producir y mantener lé mayor presién diferencial. si

�030 l se puede mantener este 6pt:im_o éngulo de ataque conforme se reduce, la V3

locidad del motor y la masa en f1ujo'es pos'i.b1e aurnentar la capaci_da3�030de

compresor para estos bajos ajustes de poténcié. ' �030

Un sistema de aletas variables en el eistatuor, es Lmo de los métodos em-

pleaoos para trata: de mamteney unuéptimo éngzlo de a.taque.. ,

Layfig. 2.16 moestra la forma en que las x"e_;�030iacione_scambiadas '39 1=.s

�030 ' , aletas del estator y de los élabes guias _rerr.'.iier_�024un' disefio de motor

�030 ppede tener ventaja de o1ca::z:=.r' Ias més elevadas relaciones <ie\ compresié�030.

�031 as! como aceleraxziones répidas libres de esltol.�030 ' _

�030LosFdabes gnfas de> a.rin:2' sién y las aletas del -est'a�030Lorestén interconecig:

> �030 dos y Su posicién esté en _-�031uncio'nde la velocidad del mo*..cr,::o:rregi<ia �030

�030 por ca,-'nb1'os de temperatura de ;=.ém's1'6n en el comgresor. .

_ t .



�031 H Los cambfos en ]a ternperatura de admiéién del aire pueden afecfar en tai "H

> grade el flujp de masa y la capacidad del compresor, que cuando se tiehe

' una tempefaturfa de adrnisién muy alta no es recomendable el abrir Co-mple.

' talnente los élabes gufas .de admisién _ni las »a1etas del estaior, a}401na u-

na�030ve1ocidaddel motor devl I00 96. . �030 H

. Si la tempez-atura de admisién de,1 compresor es muy baja, él flujo ée ma-V _

' sav}-I la capaciddd del _corr.p1-e4sor sufrirén ta} rhomento que seré permifiiio ' l

V . abrir losélabes gufas y las a1et_as �030delestator, a}401néntes de que alcan-

- - ce la velocidad de ruelantido, ellas taxnhién poL-Z.:a'n abirse comp1eta'n'ente' . ._ H _

antes de que el motor alcance el 95 de la velocidad. _ .

- _ Se Han dise}401adodivgersos elementos de- control que tienen por objeto de 1

I _ �031tectar~1os caxnbfos de 1a�024temperatura.demdmisign }401elcompresor y .ta.mb�030ie'n I

_ V " fijarladecuadaxnente la posicién de los élabes gafas y las aletaé del es-

�030. tator. . _ V �031 , ' '_ '

Para evitar una sobrecafga def; comprésor -en Jregfmenes de baja velocidad ' H�031

, 1 . y béja masa de fl}401jo,ta;r'.�030:>_iénse puede emplt-:far�030uIn.compreéor con rotor dé . �030

' �030 _ .�030 }401e_dob1e fila y/o purgadofes. �030 ' I '- - .�030

I Em caso de utiliza: estos }401ltimos,e1 aire es éxpailsado hacia afuera

. . guando las condiciones de velocidad Eel mofgiq son bajas, evitandq en e;s_ I m

ta forma que el comprgsor es_�031§é__s_u_jeto a las més altas presiones posterig

�030resque existirén en caso contrario. �030 E -' �031 > �030 A A

V Despuésvqueb e1 motor es acelerado a su ma�031.xima§'e1oc1"dad, los purgadores

- quedem cerrados. yé que en el» memento e1 compresor es capaé de mantenei�030

_ la pr-es:'6r. posterior adicjmnal que, es_ puesta ;:\�030:el auznento "del flujo de

' I aire. I V I ' '.

. . - ' \- . _

�030 E1 empieo de un compresor con rotor de doble hilera permite que la veloe

_ cidad de las }401liimasetapas del compresor pizeda aurnentarse répidamente

ciurantel la aceleraciéu. Esta .'sj.rve para ex-'1?�030-.2: 9'-.= prnduzca �030J3:re �024

I 1�030 trazo 'en�0311.agapacidad del�030co:-rnysiesor cuando 53 �030Leauménta la cu?-_rga - .

diante 13 arjiciér. del flujo de combustible de ace.'.�0305r.aCir$n. _ _ r
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2.3.4 EQPOL LE COIWPRESOR : Es u_na, condicién que existe cuando Ea relacién > > -

de coméesién esvmayor qlxe lo que el corzpresor es capa_z de rnantener.

Ebdsten muchos factores que pueden provocar la existencia de una ex--

cesiva diferencia de presiones, algunos de @1105 �030nacen�030quela pre -

. sién de descarga sea muy alta con relacién a la presidn de admisién .

1 ' otros pueden hacer que lalpresilén de gqmisién descienda a un valor b

. sun_1a.mente bajo }401onrelacién a la preisién de descarga.

H Eh cualquiera.-de estoé casos�031sepresgantaré e1 estol en form>a similar

I �030 aunque quizés no con la m}401smaintens:idaé_. , . 5; �030

. Es muy _posib1g que el esto] afe�030ctea unas cu�030a!':�0301tasaletas de una So -

la etapa, 6 a una peque}401aérea en 'varias�030 etapas,en este caso 125 a-

. _ - 1eta§ i*estantesAp,ueden ser capaces dé desarrpllar e1 trabajo adicioa ,

u-- . V n.a1 sir. entrar en estol, este tipo de�030es".o1puede ser '11ama:'o de ti-

po méd1�030.=2}o6 frio, ya que e].-flujoude aire sera' ligeravnente reducid; I �031

' y no se ;roduciré una repentina y répxfda�030élevacjér. de 1a'te.'.._:*eratur2 V

. d_e los gases de escape.

' I - Sinembargo es més cofn-in, que si se pérrr.-�034;_tecontinua: esta�030situaciég .

I .- e1 estol se propagarfa alun n}401merosufifciente de perfiles causando .3

- na brusca disminucién en el flujo. de afre; en esta situacién, el I13

jo de masa y los énsculos dé étaque sob:-.e_"Lodos 6 la mayoria (i8 105

. ' perfilesyserén taies que ellos per�030deris'mvlsu capaciéad para cpntrareg

iar Ia carga pqsteriorque se les impone. » , ~_

En muchos casos, esta propagacién del V9510-1 suceds tan r§pi:La:'1e:'_e

' que su efecto hace yarecer que todas la: aietas ' �030nanestoieaio -

�030  mui�031céneaT:ente.' �030

Cnzando ocurre este tipo de estol, 91 I11.�030-jo'deaire disminuye inrze �024

I diatametxte hasta un porcentaje Tan bafo como �030elvalar original.

_ Esta d:s*..inur.-ién on e1 flujo alivié er a1 0 la _c-�030re:nSnrortericr pp!�030

lo ianm los p-erfJ'1es.+,ien«ien a re-I:o�030:>ra:-se3' a :4.�030u'.'e1t�030ar5-1 flujo tie

�030 are an 2'.�030 r=~otoz~, ruamrio no se elirnina 1:. causa principal c�030-21-=s2o'.I.



V posible alcanza: u.n deterninado valor enfl empujé, eon tan solo ajustar una V

- » determinada velocidad gielmmotorfsin embargo, cierto porcentaje del empuje

- - , disponible podré se-r obtenido estableciendo una especffica velocidad del mo?

tor, la relaoién velocidad empujo no necesariamente és lineal. _

Una se}401alqué es propot-cional a la velocidad deseada, eslenviada hac1'a'1os I �030

" compomente del control de combustiblebmediente la acoidn del piloto do galo-

' ' car la�030maneta en ona posicidn determinada, esta se}401alpuede ser�031e1é:trj'c;,�030

fuerza de resorte, 6 una leya de posicién pero oeberé ser'proporcior.a1�034ala V .

, velocidad deseada del motor. . �031 f 3

I ~ - E1 control también recibiré una se}401aldel motor que también es ptlropc-rcional 7,�031

a la velocidad que esté desarrollando e1 motor. H, I . ' . H. ' I V

I Las dos ée}401alesson comparadas en a1 control y si lavelocidad deseaio es 1'- u

gual a la velocidad oueiesté '.desa.rrol1.ando e1 motor, habremos alcanzado 1.. ,

. condicion deseada y consecuentemente £1 control rna.ntendré. el flugjo tie corr:bu_s '

tib1e.- T" . I �030 ,' i �031

Si :12. vélocidad deseada es tr-iis_a1ta que la velocidad one esté des}401lluando

e1 motor-y esta sitogcién es deteétada por el control el cual sufriré un éleg�030

balance 31 comparar dos se}401ales,luego el control .funciona.r§ para anmen-

tar e1 flujo de combustible. . t �030H'

Siezpre que la velocidad a la. que funciona e1 motor sea menor a la \"e1o:cid'ad

deseada, e1 flujo de combustitale se mantendré on aumento, conformek amenté. ' '

I el flujo de combustible, aumentaré también la velocidad del motbr que esté '

c�030esa'x-ollandoen ese�030memento. . -.

_ �031 (h1a:1do la velocidad /actual iguala a la velocidad deseada, queda elirzinada la -

accton quo habia estado abriendo la vélvula, la�030cual se mantendré er. la po -

sici}401nnecesaria para propol-cionar~e1 flujo de combustible requerio�030:para ma.

_ hantener la nueva veiocida-.�030deseada del motor. �030 l

Siezpre que la velocidad actual del motor sea mayor que la ve1or:id=.:1 oesoada

e1 flujo dé combustible see mactendré en dismmucjén, esta oiarninucié.-. reduce

13 �030~'e»}.ocidaddel motor. _ _ �030
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Las se}401aleodVe la velocidad geseada y la v_e1ocidad aotual estén e,quVi1ibV1-adas

' > en tal formaoue pazfa cadaposicién en la maneta d_e1 aceiergdor corVres_Vr:chde

- a una deriniaa velocidad. V » V _

_V La cornparacién de estas sefiales dé como resultado e1 establecimiento de la V

.9ant1da.d de flujo de combustible necesario para mantener Ia ve1ocidadVV'que se

2 ' ohla seleccionado. - I V V V

2.5 CIONTROL. DE VE�031L0CIDA_'D: Para poder a1canza.rV1os iequerimiontos de dise}401ode

" mantener una uelocidad de motor, seleccionada, e1 sistVema de combustible y

. ' V sus compomentes deben ser oapacesV d_�254proporciona�030y controlaf el _:"1u-_1�031o»:'.e V
. _ , .

~ combustible en u:sVamp1io rango. .

Un motor Vnecesita unVf1ujo de combustible dewcerca _de 600 libras por hora

para po<ierVrnanter;r.=r e1 IO0 %V deVve1ocidad en alturas extremas, este mg

tor puede necesitar un flujo de combustible de 7,500 libras poz-.hoVra-para pg �031

der mantener el I00 96 d_e ve1ocidad.Vduran_té vuelos a gran ve1ocidaVd y baja a I

_ altura. V V V . - _ V V _

' Algtmas de las condiciones carnbiantes que fijarén la carga del compreA-.sor ya].

_ e1 necesario flu�031_".ode combuétib1eVsOxV1: la texr:peratura.,a1tLV\ra, velocidad del: :

motor, presién �030oarométrica,h}401medad, temperature ambiente y el ram. - .V

Ehtre estas condiciones que�030afect-an e1 flujo r.ecesario de combustib1VeVpc5e.-

mos ser�030xala.rla posic1'6n de la tobera de escape," eiléstator y lao gletas gm�031; V

en los motores equipados con estos aditamentos. I V �024 . I I

Como esta; condiciones cambiantes pueden tener un gran efecto en los re:_uer;; V V

mientos deVco:r:bvstible, pueden tener por lo menos alganas de ellar. ya�030-aVas1'

�030determinar cual es el flujo de combustible requerido; esto no es asi cuando -

ocurre una variation en cualquiera de las condiciones mencionadas, la carga

deV1 motor, tambiéf�030.cafdas; este cambio prcéucido en la carga se debe a ui�030;1;;

. gero canb1'o er; 1:. ve1oc_id_=.d, puede suceder que en la.�030cabina no se detecie e_§

�030Lepeque}401oca:n�030..u'o.pero e1 control si detectari esta difererncia entre sr}401al -

de velocidad deseada y velocidad actual. Eta se}401aldiferencial haré que se
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abra 6 ciérte la vélvula para porregir el cambio de velocidad. �030

§l control de velocidéd vpuedev dirigir constémtemente 1a velocidad del motor

. yiambién puede e:�030ectuarcualquier correccién en el flujo de cominustible que

_ necesita para mamtener la velocidad seieccionada en el motor. For 15 tagto I

_ mi se nesecita efectua: aju-stes ni cdmpenséciones en la tampergtura 6 Ian e1

a �030t:1po_ de combustible para poder mantenér la velocidad seleccionada por .e_1 mo-

tor. La posicién del contrrolv de combustible de>un notor a rac§i6n que fija _v

�030mantiénela velocidad seleccionada. por la manéta del pilbto, recibe el nombre :

I . den "'ser\/o de velocidad". _ - _ - �030 I '

Para fines de 1'nst_rucci6n la vé1v4u1a.medidora puéde consfderarse en forma _

�030 rectangular, siendo eI,aito de la aberturz regulado por el servo de veloci -

�030dady .e_l' ancho por un pafametro adicional, este detec£a_la carga aproximada

�031 del compresor y fija el ancho de la abertuia de 1a>v51'vuia d>e acuerdb a un

' espalcnamiento pre-:2ete'rminado. ~ ' ' ' ' . '

_ Reéumiendo, la variable §u'e se aj\'1sta a1 ?.."1Ch0 dé la vélvula se coloca al rg _

gfmén del servo ée.ve1ociHad en el a':ea aproximada del flujo ne-cesario de | V

combustible y el .:�024'j:rvode ;Ie1ocida.d hace la se1eccio'n final del 5.2-ea exacta

para. conseguir e1�030adecu�030adoflujo de combustible. -_ .

La variable que determina e1 ancho del orificio de la 'c}'£lvuIa medidora}401esIa i

presién de descarga del compresor CDP la cual puede ser usadé corqg una indi- I

cacién de la carga del motor, ya que cualquier cosa Zque cambfa la c\a.z-ga, cag

bia_r£ también CDF, si por ejemplo , se abre la tobééa de escape,�030la _rresi6n' ' -

�030posteriordentro 691 motor, incluyendo la CD? tendré una cafda 3' por lo tan-

to los requerimiextos de combustible también disrninuirén. (>.1a1quier incremeg

to de1Aflu,jo en masa de aire necesitaré de mayor presién que lo fuerce a

través de las reszricciones del motor produciendose como resultado ur; incre-H

memo en la GDP. 7 _ I

' Si ée conoce las :-estricczluones, «.517 flujo en mass tie aire y se r=fe::t\$a una_

compensacién adecuaia, ten-�030menosque la CI)? puede ta_-'nbiér1 ser indjcio un

estol de con:presx-X. - I
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' I.a condicién "A".de rélant}401odé la fig. 2.17 nos muestra quevcon una CDP .�030

de aprox. 50 psi que es el�030valor tfpico para un relantido en condiciones . V

' standar a nivel deit mar, la vélvula. es abiérta lateralrnente por la CIIP, Hag «

�030 ta una _t-:»sici6n �030queresultaria en un valor de flujo de combustible indicadoz

por "C", si,7eVl servo de.v'e1ocidaJd cerrara completamenfe la v}401lvula.g1'i�0301u-

_ jo de cozbusiible alcanzaré e1 valor indicado en "D". > - _

" b Bajo esi�030ascondiciones e1 flujo d'e combustible requerido para manténer _1a vg

locidad de relarxtido de-1 motor es iprox. de L000 libras por Hora, en tal �030Iv

�030V . �030H forma que el servo de velocidad cologta vex-ti'ca1~mente la vélvula hasta laé 5};

I V�030 }401alesde la velocidad actual y deseadalsean iyales y que la. .vé1-v.u1a se est-3�030

VI bilice en una posicién que mantenga las 1,000 lbr./hr�031.requeridas .pt_o, A.

V La condicién de velocidad tope, "B" muestra que con.CDP ide Casi I70psi, que

es el Valor normal para una Yelocidad al I00 % en condiciones standafal ni- 1�030

�030 vel del mar, la vélvula es abierta lateralmente �030porla CDP haste una.posici$ b

�031 que x-esxltarfa en un_valor En el f1u_j.o de combustitile igual al indicado por '

' < ' "B" si evl servo de velocidad cerrara completamente la vélvulg iqasta,-su mini- '

mo tbpe, el flujo de cbmbustible alcanzarfa un -valor �030comoel indicadoven "F? �030V

�030' �030S Bajo estas condiciones, e1 flujo de combustible; necesario paré manjtener e1

I00 96 de la velocidad del motor gs cerca deeB,'00O lbrs/hr. entonces e1.serV;'o_

de veldcidad fija la posicién vertical de la vélvula hasta el momenta q}401e.

I Ias se}401alesde la velocidad actual y la deseada seam iguales, y la vailvula _

-' I de esta":ilizaci6n en una posicién vertical que mantendré Ias 6,000 lbr/hr. . l

�030 deseadas pto.�031"B". _ ' I > ' ' .

> Nétese que la vélvula toma aproximadamentje la misma posicjén vertical sih �030cg

siderar la veiocidad del motor, pero una vez que la velocidad ya se };na esta�024.

h �031 �030 bilizédc, los ptos. "A" y "B" }401onrepresentados de cualquier pto. seleccio -

nande er. ia 11'nea normal de Ilujo de com�030rr.1stible_,entre otros ptos.

> V Esta d}401sposiciénproporciona una linea de l;':.~.i'L-.> mézimo de co.�031-b:2st.:'b1�031ere �024 I

V�031 prese.n.t=.io por la lfnea "D--F" de la misma fig. ambas 1�030uncion§sestén centre-
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ladas en principio, por la CD? y por los topes verticales méximo y mfnirno de '

1a vélvula.�030 �030 V I t

' Eh este tipo de control, la temperaturade admisién CIT y la velocidad del

motor act}401anjuntas y determinar: hasta que�030punto podré abrir, eltservo de vg I

I locidad, �030xv/erticalmentela vélvuis para difeyentes valores de la CIT y ge ls I

velocidad del�031motor. I b , �030 �030

�034'�031 For 10 tanto este control, e1 l1'mite méximo de combustible es dste:cmina.do_ -

por el lfmite vertical mfnimo de la véivula. I it , .

Eh smna, cuando elmzotor es estabilizado�031a una detemimada velocidad, e1 flg '

V jo de combustible es regulado al valor que es necesario para mantener esta V. . '

velocidad, por el servo tie velocidad sin -necesidad de fijar una programaclién

particular. ' V > '- �030 '

Durante ei proceso de una desace1eraci6n,>'es necesario medir ciertas condi".i_- ' i

' I ciones .de1 motor y fijar e1 méximo y mufnimo flujo de combustible disponible. V

2.5.a LI:"�254I�031I�030EMAXZ-II-�031K)DE.�030COMBUSTIBLE1 : Durante aceleraciones répidas el servo de �030

vélocidéd debe tratar.inmed1'atamer_1te de abrir 1a vélvjulakie combustible lo '

' més que pueda con el objeto de tenlex-H e1 flujo necesario para la nueva ve-

- �030iocidaddeseada del motor, co el fin de evita: un estol 6 sobretemperaturé _

. i 6 ambos at la véz debe de existir un-limite de combustible para la acelera�031-

�030 cién. . . ' I

E1 control dsbe ser capaz de detecta: todo aquello one indique. la: capaci �024�030

. da-d �031de1compresor para soportar la presjon posterior originada' pom e1 au �024'

A 4 mento de combustible pero solamente hasta una cantid�031:-1dque el compresornes

V capaz de soportar. «�030�030 , _ '_ V l

V Dxrants acgleracién rzibida el servo db velocidsd, abriré la v}401lvula �030

hssta um vaior establecido por el lfmite méximo de combustible y la man �024

tendré :*.bié:�030taer: -esa posicién para alcanza:-la velocids-.4�030.}402eseadadel rm - !

' tor. I , �031 !

A I

~ ' 2
. - i
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Una vez que se obtiene la velocidad delseada del motor; ia se}401alde la velg ,

t . cidad actual seré igual a la sefial de la velocidad deseada, pero en ese�030r:3

mento, e1 flujo de combustible seré exageradamente mayor quezla cantiéao

que necesita esta yelocitdad, esto sucede porque se le permitfo que eI flu-

. I jo de combustible aicanzara uh valor mucho, mas alto para permitir las ace-

�034 leraciones répioas, por lo tanto, e1�030motorcomenzaré a sobre paksxar la velg .

cidad deseada. . �030- I ' ~ ' V - '

131 la tnayoria de los controles, cuando la diferencia entre la se}401alactual » .'

_ y la s}401alde la velocidad deseada com':ienza' a disminuir y se genera una _

I�030b. t �030 se}401alde ":anticipa.ci6n". _ W�030

' �030Estase}401ales e-mpleada para estabi1i2a1:6 anticipar la llegada de la velo-

cidad deseada a1 motor antes ,de oue suceda; y también. para que no sobre '_r.g �030

_ ' ' se Ias marcas. ' ' '- �030 -

~ B1 la fig. 2.18 nos indica como el flujo de combustible aurrsenta; estado I

limitado dtxrante la aceleracion, hasta el lfmite ma'ximo de combustible. �030. �030

Conforms nos aproximamos a la velocida}401deseada-., loé elementos que oc:'Lx'o- V

lan la velocidad ayudados con el estabilizador, comienza a lreoucir ei flu-

- jo de comtmstible» �030 V _ -9 .

_ . Es ehtonbes cuando e1 control de velocidad sume todas �034Iasfuncztones de co;

trol y proporciona la cantidadrde flujo que sea necesario para mantenar an �030

. �030 balance entre�0311a.sse}401alesvde la velocidad deseada actual, mahtenienzio at

es'a.fo'1'ma la nueva velocidad deseada. I ' ' _ V

2.5.1:�030!LIPIITE I-LUv'Ii=2O DE O3F~�031.EL'S?IBLE: Para efectuar tuna de}402saceleraciénen la for:

ma mas répida posible es oonveriiente quenuse reduzca ej. flujo de c_ombus�030:i--I _

�030olea1_valozj mas bajo posible, teniendo en cuenta de no estraxigular can -

pletamente la mezcla, lo que harfa que se apague el motor por extincién de�030

flama. Para evitar que�034se prodozca esta extivncién de flama, dur.-ante �030_.::_2as t

' celeracédn répida. algxmos tipos }401evélvula tie control de combustible 2-st.-5:

�030equipados con un tope mecénico, colocadc en tal forma que la vélvula T13 p;
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dré cerrarse completar}401entebajo �031ning'unacondicién.

E1" flujo de combustible vq4ue se obrtiene con la vz-'11#Iu1a colocada _én mfnimo- �024

> tope mecénico, es tal que no_ pordé. ocurrir de ninguna manera lé. extincién�030 '

de flan}401,atin durahte condiciones de flujo de aire it-:«xtrema.dax§:;_-n�030tealtos. *

I 7 _ tal como'ocurrfa durarite vuelos de__a1ta veiocid}401da bajo nivel. _ '

_ Otros tipoé de cbntrol tienen, lademés del tope maca'nico para mfniruo un me-�031

It dio de estabiecer urrmfnilmo flujo de combustible, el>cua1 eé propo'rc�031iona1 1

a1 flujo ex'istente,eneste Idaso _"costada i}401icialdelace1erador;"e1 flujo bde I

I combustible quedaré reducido a un valor que esté acondicionado a1 flujo de

I aife existe}401fe. . . : - _--_

.A Conforme céamienza 1a_ ace1éraci5n , y el flu}401oesreducido, produce f.a::b:ié:'.

- 15 reducci6n>de1 lfmite de gpmbustible. " �030 ' . �031 �030 .

_ La variable }401sadapara 15 administracidn del flujo m1'nimo.d�030ecombustible

» �034 es generalmente la CDP. A . _ �030 I

I �030 La estabilizacién para la aceleraci<S_n tambiéix es vélida pafa la desacele - .. �030

4 racién�030. _ A ' �030

I}1 la fig, 2.19 muestra un regimen deflujos de combustible que.puede exi_s_

I tiricon un control qtie emplea la. CDP,» c»orno medio para eStab1ecer los limi-

�030 tes méximos y mfnimos de combustible. . V A v ' �030

t V > Oxando vse emplea un tope meca'n:�030\cocomo 1.1'rnite mfnimo de 'combus'tibie, tier.xe ' I

V que verge que ei lfmite mfnimo coincidé con la lfnea-vnarcada "Poise mecéni�024 >

co de�030m1�031_nimo". I I V V . ~

2.6 SISTEM. ISE�031COKTROL DE FLL"J0 : La fig. 2.20 9.5 una s}401mplificaciénes;gue'!:=_7t:',-

ca de un control de flujo en un sistema principal de combustible, en. esta",

forma en pa:Ag�030ticu1_a:r,'1avélvula medigora principa1'de combuvstible e�030srmviéa . _

\ por acci:5n dé un �030controlelectrénico. �030 I

El término control de f1ujo- es us-adc.) porque el siéterna midev e1 combustibie

rnediante la gccidza de mantener una constante cafda de pr-:.-sidn. que sue mantig

ne constante a través de un orificic de }401res.variable.
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�030Si la cafda de presién se maniierse constante e1 flujo v'aria.r2'; en relacién

oon e1 orificio de laalélvula bafpas. ' V ' ' �030V

Esta valvula detecta la presjcfn en el sentido de flujo de la vélvula medido (

ra yuregjlla la presjén, en contra'e1 sentido de flujo, de vélvula medidora,

a un valor de 50 libras mayor que la _presi6n�030en sentido dél flujo. Co_mo ca:

da. de présion se rnantiene constante, existe un especffico flujo d.e combustg

V ble para caéa posicion de la vélvula medidora. �030 �030 �030 �030 �030.

Las ventajas del control de flujo no so}402muy aparentes mientras el motor eg »v

te operands a una velocidad estable, ya sea que el servo de velocidad efeo- Z

t}401élas congperxsacionas necesarias para cualq}401iercambio en el flujo �024decom» �030 I

bustible. H �030 " . �031

La ventaja mas importante de um sistema de>f_1ujo. "es la posibilidad }401eobtg 4

ner flujo de combustibla mas exacto durante acelera/done.s�030ra'.pidascomo ca -

. da posicio'n de la vélvula origina 1111 d �030eterminadoflujo de oombustible, la

. ' regulacién de-la posiciéri de ia vélvula, ourante la ace1era<:i6n,resu1ta*é �024'�030

en. una regulacién de la aceleracién an un regfmen apropiado, sin to-car en

cuenta e1 divisor de flujo 6 cualquiér. otra restricchién �031ense�030n-tide4.51 -flu-

�030jof �030 �030 �030 �030, . K ,

~ La. se}401alde.ve1ocida.d d eseada es producida por un "'Ise1ector de empuje�034y �024 >

' I es proporciona]. a la posicio'n del acelerador. �024 ' -' _�030 , .

Lalse}401aloe laveloci}402adactual del motor es producida por un �030ba.c£:'me�030.ro�024ge-

nerador accionaclo por el motor, �030lapotenciade la se}401ales proporgional a la

velocidad del motor. ~ �030 '

V La se}401alsera�031."desig,-no positivo cuando la velocidad deseada es ma:/or qua la�031�030

�031 actual; y de sigxo negativo cuando la velocidad actual es mayor que. 1a (5656 - .

seada, la'_magni.tud"de la sef7a1Ade an-or depandera' del grade de dfferencia

que exista entx-_e la se}401alde la velocidad actual y la déseada. E1

a1 que se muervev la vélvula depende de la magnit}401dde la se}401alde error, y

de la direccién de su movimiento depende de la polaridad deula se}401alde 2 -

rror. La sensibjlidrad de este control en parti§ul�254J,é_s tal, que ur: car-:�030c~:fo
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tan peque}401ocomo un docimo de uno por cientoproduciré un inmediato movi �024

miento de la vélvula, la Hue tomaré la posicién }401ecesariapara mantener la _

velocidad seleccionada, con la nu�030evacarga. _ I _ .

�030 Cuando se oeseé upa répida aceleracién, sevhace necesario limiter el regf - .

>men, »a1 oual e1 }402ujode combustiblo os aumentado, en un valor quebno aumeg

te la relacién de éomprencién por encuima de la capacivdad normal del c-ot_npre�024

9 sor. �030 , 1 -> _. }402 .<

I La caoacioad _de1 compresor para mahtener una relacién due compresién os inzii

V cada a1 control a través de �034ladefeccién de la pfesién de desoorga del co:r.�024

> . > _ �030_presor y de la temperatura de admisién. o _ �030

El�030control también pixede detenctar e1 flujo de acombustible eiistente median?

to una oefal de la posicion trasmiticlva por la vélvu1a.principa1 de control

7 " de combustible. > ' �030 �030V .

_ ' La parte del control que�030es responsable de prevenir el estol <�030ie~corn;-resor

' seré mencionada oomo "circuito de�0301.fmiteméxi;-r.o>de combustible", este cir-

cuito, dirige ccnstahtemente la masa de airs y el flujo de coozbrastible, pero

�030 cuando ei fnotor est�030:-3operando a una formo estab-ilizada, �030lase}401aldie }402ujo

I de aire es mucho més alta que la actua1�030enuna cifra fal qoe e1 circuito ée

' _].fmito méximo de_ combustible no envfa la�031sle}401allimits y lo tanto no �030ti�030§

* ne nizag}401nefecto en ooeracién y en la posicién de la vélvula medidorai. '

Este tipo de'contr<'>1 también esté equipado con un limite de tem_peratura en

el servo de velocidad, ei objeto de este control de ter}401peraturae\s li_mit�030ar�030

6 disminuii�030(21 flujo de combustible durafute varias fases de opéracién del A

�031 motof, vcada vez que sea necesario. prevjniendo en esta forma que sé p1;oduz-

ca condiciones de sobrecalentamiepto muy elevadas. �030HI _ ' _ V

Las condiciones de opéracién en las que act}401aeste �031circui�030todisminuyerzdo el

flujo de combostiblle y evitando e1 soorecalentatiento son: los arranqueg,

aceleraciones, 1oe' "encend:'.dos>y operaciones .3-on posquemador y también 'd:ra._�030:

~ te la operacién eetable. �030

E1 'Lopermacén_ioo m:fm�030.rao,mencionadc en comzxidn iron 2.�030.cio-cuito de 1im:2,�030.�030,a-

. V '
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cién de temperatura de arranque,. es usado también para establecer e1 lfmi -

te mfnimo tie combustible, tenierlxdo en cuenta.qu-3 este topo limitarla posi�024 _ .

cién cerrada (mfnina) de la vélvula, no existe ning1ma�030condic1'6n,'ni'falla -

en el servo de velocidad que puede reducir e1 flujo de combustible a un va-

lor menorl de 600 lib:-as por hora. �030 _ V

>También se ha determinado que este motor em una répida. :_reducci6n de f-ltlljo

hasta..60O lbr/hr�031.no haré q}401ese apaugue e1 motor a}401n,en condiciones &e__ba- ._

ja altitud y»"e1evado empuje. �030 ' ' h H �030 ,

Poe esta T3261�030:podemos establecer que este sistema sirve para _dob1e.propc§si �030 h

I to, establecer tanto el }402ujode comb-ustib1o'que se aplica durante répidas �030

, desaceleraciones, oomo tambiéo. e1~_1�0301ujode combustible par�030;-1e1 Aarranoye.

La méxima abertura vertical de la vélvula es deterninada por-la velocidod

' dél motor y de la temperatura de admisién; la mfmima, por un_�030topemecénjccnp

�031 vLa vélvula baipés mantiene una caidéa de presién oonstante, a t�030ravésdel or_i_ b

�030. ficio medidor,_ de �030talmanera que cuolqufer a'rea en la vélvula medidora re -" "

sultaré en especffivco flujo d_e combustible. . �030

�031 Los cambioszdel tipo y temperatura de comoostible son compensados yon este I

�030 control mediénte la calibraoién de la vélviala baipés pore que varfe la caf-

. d_a do ;;I'eoit$n en la vélvula medidora. _ ' _ '

' 2.7 SISTEMA DE CODEUSITBLE PEA POSQUEMIDR : los sistemas para los posa_uemado- .

_ ' res,.geneI�030a1menteson oonsiderados como sistemas de control de fiujo, ya

que el control se ejerce mediante e1 mantvenimiento de una oafdg Constanta. V

�031'de _nres:}6n a través de un orificio de érea variable.�030 �030

B1 e1 sistema principal de oombustible, el combustible es abastcido a1 _mo�030tor _

al regimen que sea necésario para mantener su veaocidad deseada, en el $215-

_' .tema del pos:1u:e2::r:acio1" es necosario tom}401algtmas providencias paranabjasteceg

le de tanto coztbus-tibia como 1Ae sea necesario pal�030;quemcfcr can eficiencia y

' seguridad, deb ta] forma de obtener el méximo empuje en e] momento oeseado.

�030Tambiénes deseoble que se tome en cuenta. algunas pro-/idencias pars permi -
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tir que él operador puedé relacionar y seleccionar a1.'g-una porcién del mixi-

i m'c flujo de�030combustib1'ek dihs'ponib1e y poder asf regular �030e1empuje prbduci_dc 2 �030

en el regfmeunl de pre-cVombusti6n. �031 �030 ' V- '

La cantid_ad de éire disponible para unirse con el combustible en el process

V de la c.o;'nbusti6n�030,detérmina la cantidad méxima de c§mb_ustIib1e que ;ieb_e ser �031

abastecidb poi�030el édstema... -~ I

' Como e1 vplumen}401eaire disponible cambfa violelntamentehco}401la variaéiéxg de 2

15215 condiciones de vuelo, es necésario que ei control de combustible deter? �030

. ta 1'; carxtindad de .1-;.i�030redisponible y qug proporciona el flujo de acuerda a. I�030

' �030 .. una distribucién pre cieterminada. �030 V - ' 7 -I

. _ Esta distribucién debe ser tai qu'e con2�030orme_vai-zfael flujo de aire, e1�031f1u-

V jc; de combustible es regulad}401automzfticamente havsta un' valor que producfré '

_ ' la mayor cantidad d e empuje con un_i�030azonab1evolumen de efi.cien.ci:-1, la _r-:5

, 2 sién de descarga del comprespr es usauda generalmente como indica_ci<§n ale 1;

. cantidad de aire d_ispom�030b1e.�030 . .' I

�031 Cuando el ;ce1_erador es ahierto directamente 'co§'no'una. Tunciz}401nde la pz*esi:'n

' dedescarga.

�030 Cuando: se desea tener menos de la ma'.xima cantidad_diéponib1e de flujo de

combustib1e.�030pa:r_ael pgsquernador. se usa una redncci6n-eh la posicién del a-

. celerador, lo cual indicaré 31 control la cantidad de combustible r3isponi--

ble-y e1_er}401p}401jequé desea e1 operador. . 2

- La fig. 2.21 �030�030esun ejemplo tf}401icode como el flujo de éombustible del _t:QS-_ .

quemadoi puede ser distribufdo deécuerdo a la CDP con todo el aceleracior

bierto, cor-'1 el acfelerador e.-1 media posicién cie posquemador-Avy cnn el ace.-1e:-5

ud-or en Ila posicién mfnima de posquemador. �030 1 . I I .

' La fig. 2.22 hos muestlra e1 efecto de la posicién del acelerador sobfe e1

flujo de comb;1stibI_le. con los valores que la CD? tendrfa a nivel del r;_=_1~, >

, a grandes alturas con condiciones dé gran empujei .

I La fig. 2.2} es una sirnplificacién esquemética dg un t.{_m'.co sis'tem.=. de coz-

bustible que emplea sefzales eléctricas para posicionar la v5.J.m1a mezii.-Zora
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principal del control de combustible del pos:_uemador.. .

El combustible es abastcido al si;s-iiemra �030pornedio de una iurbobomba accio-

nada por aire, la cual esté instalada en el tanque de combostible.

Cuando e1 opebador selecciona e1 regimen de posquemador y el rbotor se en-

�031 cuentraoperando cerca a su velocidad tope, 53,; produce la abertura de la

vélvula de corte de. aire de operacién eléotrica, abasteoiendo de aire de a;

�031 ta presién, e1 érea de descarga del compresor hacia 1a turbima de la �030tux-�024�031

I bo-bomba. �030Jonforme1a.»presi6n' de descarga dela bornbe centrffupa comienza a

' 1 salir, ee abre una vélvula de chequeo, a un valor pre_ determinado de' la pr_e_

�030 �030sirfn 3',permité que el flujc de combustible yase hacia el filtro del avién ::

I hacia lg vélvula de control de oombusutjble del motor. " t

�030 Un detector de la. CDP emite una se}401aleléctrica que es proporcional 2. ia

V presién de desca.x';;a existenteud el oompresor, y aplicaluna sefial por',inter-

medic de un potenoiémetro. Ia. agujaudel potewciémeturo es colocada en posi 4

cién�030por el acelerador para la seleccién de la presién deseada de la m:'.v.i.'na V�031

se}401aldisponible.

. Las se}401alesde, 1; posicién deseada. y actual Eie 1a_v2�031.lvu1ason co'mparéda.s er. -

1a'caja amplificadora y si son igualés quiere decir que la vélvula se encug.

�030 tra en la posici6n deseada y ias se}401alesse anuler}401nentre sf, bero si no.

son igaales, quiere decir que la vélvula no se encuentra en la posiciu}401nde-

1 _ . sveada produciendose Lina se}401alde error que es proporcional a1 grade de difg

renciao . .

E1 sistema de. combostible de posquefnador presentado en las figures 2.23 ese�031

�030tinequipados c-Lm Um circuits limitador de te:n3:era.tura,- r.-�030.15212.1 sirve para '

reducir e1 }402ujode combustible del posquernador evitando en estauforzne que

se opere en condiciones estabies de sobretetperatura sobre todo en los mo - �030

mentos en que se apage eleeosgaemadof. hormalmente duravate condiciones estg

�030 bles, 1a tober:-. de escape es posicionada autoénéticamente pabra 1_imitr:.r la '

te!n:;eratI.1ra meixima de.: los gases de escape. ' �030

Sir.-, embargo cuando se �030apagaei __cosquemn.dor, existirén algzunos grades }401e5;;
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, bretemperatura mientras la tobera se desplaza hacia su _nueva posicién requg

rida para mantener e1 lzfmite méximouide témperatufa.

La intensidad de esta sobretemperatura ec reducida por el circuit/o limita-

_ dor de temperatura del posquemador. V '

Este circqito dtecfa la se}401alde temperatura deéeada, de circuito de refe-

rencia; y la se}401alde la temperatu_ra actual dellos gases de escape ti.enden

a sobrepasar e1 :na'.x'Li.mo deseable, e1 »circuito_ de femperatura emitiré ma sg

Pial positiva proporcional al grade de temperatura, esfa se}401alpoéitiva es 3

plicada a la lfnea de la se}401alde error del posquemador y lfmita e1 }402ujo',

de coynbggtible a1 pnsquemador en la forma mis conveniente que permita man-

. I tener esta temporal sobretemperatuz�030-adéntro de los_ lfmites establecidos.

�030I _ 2.8 SISTEMA DE EMERGENCIA DECO!�034-.BUSTIBLE: Muchos motores eofén equipados "con

V . I un dispositivo que siIfve'pa.ra enviar combustible al motor en caso de faila v

del cdntrolador principal dye combustyiole. I - '

�031 Se dice que estos motores e�030sté.nequipados con un sistema de emergencila de

I V cornbustiblg cuandolen realidéd e1 dispositivo vi ené a ser un controlador de _

emergencia. Las mismas bombals de combustible, filtros, divisorés de_f1ujo, I

. boqui11as,_ etc. ;que son usados con el control con él control principal,�030son _

�031 ' los que se usan con el coxotrolaoor de emergencia. �031

Los controladores principalega son capaces de controlvar la velocidad �030delmo- V '

/ / Vtor con gran presicién, proporciona aceleraciones répidas sin peiigro ~de e_§ �030

. tol. El objeto de cnurcgulador do emergencia es dotar. a]. piloto de un medic

de ale:-z*.z=.�030re1 aeropuez-to més cercano y efectuar un aterrizaje seguro cuan-

' do se ha presentado una falla enVe1 contro1ador_prihciapZ_L.._ ' U �034�030

I La mayoria de los controles de émergencia estén dise}401adoslipafa�030dotao�030aAl pi- .

loto de un medio de coiotrolar ya sea ia pres.i6n. 6 e1 flujo de combustible,

�030 _ dependiencic ésto del tipo de»r=g;ulador.. - '

E] flujo de combustible, 6 la pre:-Jién, seg}401nsea el caso estarzi en funcién

de la posicidn de la maraéta -3.23 31'].-:=to, del ajuste del regulador y de la �030

.=-25.5.1 de cc,mpen.%:aci6r\ dc altur; qua rmrmaimente es la presién dc. admi.sic5n'
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E1 regulador de emergencia respond.e»inmediata'rnente a la sefial de la posi �024

cién del ace1er�030ado1:sin tomar en cuenta la temperature del motor ni los 13(-

mites de velocidad ni del estol, se recomienda inhabilitarlo durante la ma-

yoria de las fasés dé éperacién del mtor, salvo qué se présente e1 céso de

emérgencia. ' ' . '

V algunos casos de instalacién, e1 _regu1ador de_ emergencia es manfenido 41:

inoperativo hasta que ei operador detecte una falla en el sistema prihcipal

_ - y poe en operacio'n a1 sistema de emergencia.

Eh estos casgs, se ha ir'1sta1a.do ,un interruptor en una p:>sic.i6n intermedia,

�031 el cual so1aL;nente debe ser usadd durante e1�030dergolaje. " �030

Cuando este i}402terruptoresté en la posicién de decolaje, e1 flujo dg comb'.1§

I T tible seré controlado por el re,-gulador de- emergencia, estaré e-An una condice�031.

' ' " cién de alerta que le perryitiré tomar el control del flujo de cor:bust.i�030:>1e,"_

�030 . en cualéui-er: momento que f�030al1eel sistema bprincipal, entrégando una cxaida�030-

I�030 I de combustible predeterminada. Lhas precauciones que deben de dbservarse 21 �030l,_

I r movef e1 acelerador, cuando ée usa el regulador de emeygencia, deben. tam - -

bién observarse cuando dicho regulador esté en la posiciién de decolaje

_ _ en alerta, ya que Ids movimientos del acelerador pueden ocacionar que. am};

; 1e" e1 sistema principal ic q}401epodrfa, causar estol de coinpresor, una condi- _

�030 cién de sobretemperatura 6 .de Jsobrevelocidad. - I '

/ I Los reguladores de emergencia del control de flujo se diferencia'T'principg

�030I menteuen que estén equ:ip'ad_6s para mentener una cafda constante de presi6n'

en la vélvula de aceleracidn. _ » V

E1 regulador de emergencia mostrado en 13 fig. 2.24 tome presién de comb'us�024�030I

�030 ' �030 tible del sistema�031a la a1tu_ra de la�034llavede cérte. :9 ' .

I La funcidn del regulador es�034posic'ion�030a.r.la vélvula de aceleracién hasta que

la yrcsién actual 5: cs-ztz�030-:»ueti�030=w1-= son":g'u=.] 2. la pre:=,i5n deseada. .

(ion e1 fin aie inhabilitax completamente e3 :oontro1=.:�030orprincipal de r.:�030or.2b'.2s- �030

title, c1:éndo '55 base 5s2;écc7_�030=G::do e'~e:r�030ge:'-.:iaea] selenoide A se ab�030-:6,hg
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_ ciendo que la vélvula principal de control de. combustible tome una condicidn

total �030de.ba.ipé_s. __ In .7 I

I Al mi smo tiempo el control de emergencia de combustible entra en operacién

por la abertura del selenoide B el cual hace que la presién del sistema de

. combustible actxfe sobre 1; vélvulla baipés de aceleracion.

Duranice condiciones de vuelolnormalés, el internzptor selector del sistema

de combustible, esta colocado de 'tal manera que los solenoides A y B'perrna-

- necen cerrados. Este inhabilita. al regulador de emeigencia y permite que.

�030 - la�031vélvula principal de combustible funcione normalmente. V

Durante e1 decolajke, que es cuando se necesita que el sistema de eme;q:encia__

_ se/ encuentra en alerta para el caso�031de una falla del regr.1]ador,.x el solenoi-

V de A es energizado (cerrado) y el solenoide B desenergizado (abierto). .

�031 Si el regulador de emergencia esté debidamente reg'ulado>,7tratara'. de establg �031_

V cer en el sistema de presién _que es menor que la que existe actualmente. �030

' La vélvula de' baipés de aceleraci6n'se abriré�030.completamente i�031no tendré e

ii �031 fecto alguno en el flujo de combustiblerrsi la presién del sistema decae ._

- ._ �031 hasta un. v«alor menor del que el uregulador de emergencia tfafua de est-ablecer

la vélvula baipés de aceleracidn comenzaré av cerrarse y tpomaré una lposicién

V que le permita mantenerzen e1�031sistema una presién que esté de acuerdo a 1:3 I V

iposicién del act.-lerarior, de la Cl�030I�030y �030tiela reg-ilacio'n manual. -' �030 '

�030_ Notese que en el caso que se pierda �030laenergia de 28 voltios, ambos soleno_i_ �030

V �030 , -ides quedarén abiertos, �030esjtoharé desconocer el control principal \y activaré ,

> el control de emergencia. I I V�030 p _ -

�030 : Este es -'.�0300nVen�030jev=.teen este sistemalparticular ya que lalposicién de la vél '

. v-ula principal de control (is combustible requiere de energia eléctrica. " 0 _.

2.9 SISI�030E'MADE TOBHA DE ESCAIE DEJAREA VARIABLE : Ventejas de una tobera de é-

�030reaVariable : V i" p �031 �030

l.�024Relaciéh lineal entre la posicién del ace] erador y el ernpuje. cuando la

posici}401nde la �030bobera3' lavelocida}401hex: sirlo establecirias apropiaziameg
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te, tomando en cuenta la posicién del acelerador se puede obtlener una

relacién linéal ente la posicién del ace].é�030i'ador'y glv ernpuje. Esta dis-

. posicién proporcionaré a1 piloto_1os mismos cambios de empuje para un

determinado movimiento en el écelerador, cualquiera que seé e1 éiea dé

�030 �030 operaci6n. �030_ I I I

V 2.- Me_nor empujé en el aterrizaje: abriendo la tobera, asi como dismirjmye

- la velocidad del motor, so puede obtener Lyn empuje menor para el ate -

' irizaje. '

3.- Riecuperacién de empuje més répidd: �030teniendoeh cuenta que el erguje pug

de ser reducido dando una mayor abet-icura a la tobera en hajos' reg:'~ene_s

/ de aceleraaién, podemos regular el empuje a�0311}nvalor necesario para�030e -

. *7�030 fect}401aruna aproximacjén y aterrizaje sin tener que reducir la velcci �024

�031 V dad del motor relativamente a1t.;.,.éurante tfayectoria de pianeo, sé re- �030

H�030 ' duciré el tiempo requerido para acolérar el motor hasta su ve1ccic'=..:�030-t_c_

._ ' pe, ba_jo eotas condicionés, la recuperacién del errzpuje pyiede efmt'.�030=J�030.s.e~_

> répidamente con una aceleracién Voorta y cerrando la tobe_z-a�030..�030. I _.

4.�024Arrahques més répidos y més. frios: esfableciendo que la tobera esté a'- 4

_ , bierta "cuando e1 acelerador esté en la posicién para arrancar, aliviaré

I e1 motor _v nesecitaré de un menor flujo de combustible para a\ce1erar1o .

�030 a la velocidad de rela.v1ti.do. ' ' 4 �030

�030 5.�024Aceleraciones més répidas y més frias: si durante una aceleracigén se �030f_i A

�030 ja la tobera en su posicién abierta_pa':a relantido, se necesitaré :enor I

cantidad de combustible para }401acer.que el motor alcancé sq velocidad tg

_ pe. E1 regfmerz de acelem-.:i-in ser.-5. uznaycr 3' la: �030.:i.~:.:;:er:i.t�030.'-rasresll}401aztes

serén menorr.-s. I
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- 6.-�030Eficienciahsma'ximas a toda�030potencia yua potencia aumentada: e1 centre�030:

de la températura de una tobera de érea variable,�030permitiendo mantener

la temperatura de losugases de escape a su méximo permisible, sin tornar

en cuenta las condiciones de vuelo con el a.ce1erador ajust-ado a un reg}:

V �030 v_>.= mew de posquex}401ador.E1 empiuje puede ser va.ria3o dentro �030delregfmen de

posquémador sin q.ue este afecte la temperature. de loszgases de eécape.

V I _ >.

b _ 7.- Mejor eficiencia de crucerd: con una distribucidrr apropiada, una tobera '

' de a'rea variable puede ser clocada por el piloto en una posicién que los

permita pbtener un emp1_.1je de crucero de méxima eficiencia. sin 'tener que

_ reducir la velo}401idaddel motor. ~
- ..

2�0249.aEV�030-JSTEMATIPICO DE TOBERA : La fig. 2.25 ea.su.na.simp1ificaci6n esquémétical

_ �030 V de un sistema de regulacién de. tobera de escape, operando eléctricznenie

. La se}401alpara; la posicidn de tobeia déseada es Qesaxtrollada por un _r.~oté_r_. .

I �031 cfometro el cual es accionado por el. acelerador. Eh este caso igx seftal de.

I ' la posiczfdn deseadaues desarrollada de signo positivo, proporciona] a la _

posici6n del acelerador. V v. ' I

Esta se}401ales aplicada a im amplificador donde es comparada con la se}401ai_

de la posicfon actu}401l,lacual és pioducida por u.n potencfometxro que es .

colocado en posici6n actual�030de la tobera y su intenssziad disminuye "con -�030

/forme se cierra la tobera. �030 '

' Si las dos se}401alesson iguaies guiere decir que la tobera esta�030.en ia pas;

cién deseada, y por lo tanto estas se}401alesse anu1aré.nVentre si de}401trodel �031

amplificador. .

�031 Eh este caso, el amplifibador emitiré una_ se}401alde érror po'sitivc�030>, _este

se}401alseré luego aplicada a un a'hp1ifi'cador, en �030formaque�031la haga enviar

-,3; 2:-_;:.J5~_: r_"__:_v�030.f)'r�030.2}402de 1�0351uj-ode carrierite ha.�031-ia1:. parte de abertura,:;u_e

el que se :~m'fa 2. la pP:�030i.edc cierre. Esto ;i.9.ré Eovno resultado que se 2- I

}�0301"§la ~.�030.A:�031Je::�030a. �030 .

Conforme ac ahre la tobera, �030Lase}401�030a1tie la posicidn actual r,o":enzar:�254a
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aumentar y cuéndo ha alcanzafio 1a posicion octual comenzaré a aumenta:

y cuando ha alsanzado lav posicién abierta. deseada, �030estase}401alhabré aumei

�031 tado hasta a1ca�031.nza.r 1arnisma intensidad de la se}401alde posicién deseada,

la se}401alde error retornara�031.a�030cero y por lo tanto oesaré todo movimi ento.

' V (mando se alcanza la accién contraria a la descrita, la se}401alde 1a�030posi-

ci<$n es hreduoida, pormitiendo quo se de�030sa.x-rolleuna ée}401aide error 'de sig

�034i no negative. b V . - -

_ H Esto trae como resultado que �031seoierre la tobera hasta que la se}401alde la �030

- -V pogicién actual disminuya hasta alcanza: la misma intensidad de la se}401al

�030 de la posioién deseada, en ese momento la tobera se encontraré en su nue-

I Ya posicién de regiaje deseada. ' �030 J V '

Confome se menciono, no existe tendencia en el motor a desarrollirse una

sobretemperatura excepto durante aceleraciones y arranques haste que el 3

V 4 celeiador es avanzado a un punto que re,-gala a la tobera a esta: cerrada 1:.

t v . . suficiente pafa alcanza: la EC-'1�0306�031seaelulfmite de temperaturabrevista.

Cuando el acelerador es movido més al-Ié del punto donde �030seencuentra la _

�030mTprevista, ei regleje es ta1'qu'e la tobera trataré de cerrarse znés de _

' »lo que corresponde pudiendo �030producirseuna condicién de sobreiernperatura. y

El objeto del control de }401emperaturoen el sistema de la tobera es anular , �030

V _ e1_.reg1a_,]} de ella y�030mantenerlo abferta en la posicion requeri-da para mag

�031 tener la temperatura de los gases de escape a1 méximo deseado. T t

/ , �030_

2.10 SISTEMA DE C(5NTROL DE PRBSION. :�030La fig. 2.27 es una simplificacidn de un - -

sistema de combustible de control de presién, en el dise}401ose maestro el

regulador de combustible de control de presién que controla la presion me_ �030

. dida del combustible, por medic do la colocacirin de una vélvula de. control _�024 �030

de baipés. , 5 �030 ' .

E1 c:o!m�030~1m_+.ib�030.,eno pas:-. por el r.n;;u3 a}401nr;e1 regulador contiene unaivbomba

' de laceite la que conjxuntamente con una: vélvulas do deskzhogo. es�030ta,b1e::s �030

urza presJ'6n <39 ac-.-its interns. cl.-2 control ée'a:eite constant», CCO, esta



0.�030�030.�030;l.f2 

. ' » �030V '3 u�030 �030 .
. . . U I-1 �030 .

' » , E» $2 I�030
- , . �030 u r . u>

. /\ _ . �030Q5 .3
T�031; I ~ �030.3.» V _

.~ �030 -2; g �030>3 .

I 3 . \' I » �030_1% H O .

2 u. . �030 . » 95.

' A ' �034. ' ' 2 �030Z

" . .. - .. /-,).I';�034 _ u! 9) .4 E t�030�024//(2,. . lg V U) «

�030é « x 6; O
' . A _ \ �031_93 « �030A

. ~ R . . 59 . xi '

. - x . < ' . v \r

. .�030A I �030 /�030-.�030£1.'
. % , �030%m\) % �030A

. \ . . /

\ _ ,1 egg _ . A

_ \�030 }402. . g}401» . A �030 �030

�030\�030 _;, _ , . �030 I I . _ _

. \_ I 2



' �030 : nouflu utnorét _�034 �031

�030 - ,.~ | fang�034;3 oovvnmriutl �030 V Muse biuiun _

, ' '8o-can M'3"V"�030 L T�030�024 ,

*1 R V >« I . F?EF2Icena'¢u I , n�030E .

.> I _ > acting I ' .7�030 u _ _

r-, Futnoorml .. I V I  \-1 In

. L - �024.-"' 4 run at - our-�030Du
-------�024�024-�024�024�024�024-J{E "3" 2 .r�034'�034"�034"'1

_ . �030I�031co-_-_o_«_sf._ - _ __ __ __ | : I

I N g: If .._.�030. W-.:;---I ,_._, E�034;°�030""�030W"-S
45 W �034"."* . .. __ __ _ �030'�030.�030�030\3-|w�030.�030�030!I£co-nTumq , --',., . ., I _

R , 4* u . a�030 3�035�030 .

VaI\\Iu,:�030 . gulaluaou 3 I '" �030 , ' . �031 I i I 3, 0 _| -

�030�031�030�031I1 1. _ _ "'1'2�034i'_J A A «
3",�030,Cong. 7 9° _ O I Bong; 4:

. . W17�030? nu " �034�034"" �035 , Cw}402aolmvnnwl. I L | ace-rs
' pulolouurn�030 \�024P5500: cg-oust-nu �030 at. so: mac: | - I

K; __ J LIUl'O oz op_anc'-on I_.vov;»AL _ | mac

- ,5,�035 Luna. 5. Lmir: mxmo oz conausnu: _ __ _ _ __ __J .

. - P . . �031_

A �030:1�034-°*�031T¢°'W �030ch�031?!°7:.w:�034.:.H::::a":L.I�031o�030.�034 ' ,

» �030V E: C°�035T¢°'05 MUM vaefuu �030 v_ �030

[:3 7�035"°Ue06 coueusn us �024 ~

FIG. �0302.27�030- CONTROL 'DE 'PF?ESION DEL SISTEM/»\ PRINCIPAL DE COMBJSTIBLE d 



l �031 l �030L V _ h 7z.r»�024*'

�030 .

l fuente de presion de aceite interna de control constanto es usada para "

: �031proporcionaruna presién de aceite de control Variablé VCC, la presién de

aceite con rol variable as aplicada a una vélvula Be combustible de tipo

baipés, en tal forma que los aumentos de presidn de aceite cerrarén di -

�031 cha vélvula haciendo que la mayor parte de combustible vaya hacfé las bo- '

'. quillas, e1 dise}401ode la vélvula baipés esté hecho en tal forma qu; exis-

�030 te relacién definida entre las presiones del aceite variable y la bresi5n

del�030$istemade combustiblé. .

' La presi6n'Ee1 sistema de combustible siempre seré iguol a la presién del

_ aceite de ccntro1'varlab1g menos�030I51 5. Esta realcién de presién no es

impartante ourante operaciones egtables ya que dentro dél reéulador éxisv

te un seyvo de velocidad qué ajusta la presién de aceite de control varig

�030 bl; hasta hacer que la presién del sistema de combustible alcanee el valor

' deseado para consegulrlel flujo de combustible necesario para mantener la

velocidad deseada del motor, ya oea durante.las condiciones existenteo 5 �031

b�030 cambiadas. V -

; n . - . . _
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I I A�030?!-.LISIS LAS AVERIAS EN LOS NDTUIRES A REACCION

3.1 FALLAS EN OONDICIONES DE OPERACION DEL MOTOR A HEACCION :

Las caractlerfsticas que contribuyen al dise}401o'de un motor que desarrolle .

altas perfomances-ya sea operacionales, son de gran interes para la in -

b _ vestiganién que se llevé a cabs." �030 _

V Ciertas variables ;�030equiez-ende una regu1aci5n y de un control de gran e-

�031 . xactitud, e1 investigador debe estar fazniliarizado con los resultados que

> I se espera obtener de las perfomances de 12:: motor que es operédo sin e1 53

bido control de estas variables. ' ' .

�030 �030 Debe también conocer que las evidencias pueden ser" empleadas para poder rt

"  establecez; si_ se a efectuado 6 no el CO.'ltII�030O]apropiado de esta variable.

La siguiente i}401formaciénconcieme a los resultados que_se esperan�030obte �024�030�030

�035 ner de ciertas fallas que sch�030influenciadas también por la amplitud de Y5

. riables �031.en'las condiciones de operacién, estos resultados de los afxéli �024 �030

sis de fallas q}401epue}401enservir.-ie gran ayuda en la fortrralacién deicon �024~ V

c1ucicnes'si §e._.toman en cuenta. junto con las éonditéiones dé oggracién y '

I V de cualquiera, otra informacién bien funda'ner}ta;ia. I

3.1.1 iI.LAI:'E3'CUIA.S 33 ms; : » ' V _.1.

�031 I.- RBELADA !�030TUY : Flujo de combustible y empuje ménores de lo �030

. normal, tendencia a reducir el tiempo del-aceleracuidn. - -

2.�024EBZLAD.-�030I. : Flujc ée ncmbustible y empujevmaycrfes 69 lo

�030�031 normal. F-stn} de comprescr en las accleiaciones fépidas 0' clesacele»

raciones lentas. _ _
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s _ ' .�030

�030 3.-- QUEDANID COMl�030LE'I�030Af"'.E.."\�030TECEPRAID : Flujo de combustible y empuj_e, EST

._ exageradamente bajos, ~-azf.-'1 a la velocidad tops. I" �030

4.- QUEDANJID COP1PI.E?AMEI'\'TE /-.1?�031/1I:.�030H1�030U: El motor puede quedarse colgado dg

" V V rante el arranque sin acelerar hasta relahtido. �030

._ Estol de comprésor a1 acelerar hasta la velocidad topé. -

3.I.2 ALETAS cums Y PALFIPAS DEL ESTATOR: ' . -

vI.�024"P.ECLADASMUY ABIERTAS : P1ujo.de combustible y empuje mayores de

r . 10 normal. Este}. de compresolf on aoeleréciorzes répidas 6 riesacelg

r:2x:i!5'aeiones répidas 6 lentas. ' �030

' 2.�024RELADAS MUY CERRADAS : Flujo de combustible y empuje més bajo Ce

' 10 normal. EST presentarélla tendencia a ser baja cuando se sale ,

I �031 ligeramente de su reglaje. - �030 V -

3.�024QUEDANDO COM~�030L1~?l�030AHIE!'x"I�030E.�030CERRADA : Flujo de combustible y empuje ' .

�030 ' exactamente y estremadamente bajos. El motor probablemente a1ce:2- �030_

zaré sobretemperatura si se opera a su velocidad tope. Operacién <

�030 normal A baja temperatuzoa. . .

V 4.�024QUEDMDO COPPLETAPEETE ABIEEITA : H motor puede quedarse colgado

�030 en el arranque y no aceleraré a velocidad de reéantido. Operacién

normal 2 alias velocidades pero puede ocum-�030iruh esiol d»:�024coin;-re-

_ 50:�030en el range de velocidad cornprendido entre relentido y- 90 96. '

3.is3ii'oBERAs DE ESCAPE DE LA TURBINA : «

I.- YTLIY GRABITDES : Reducer: la re�030_'.2.:.i<5n(Se compresién y la posibilidaé

�030I de estol de. r.~r.w.-pr-esor, teniendo que feducir e1 tiempo de acela

rarrién. Avmenta 9.�030. consjmo especffico oe combustible.
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- \ . �030 -

�030 -E1 empuje puede ser mayor 6 menor, dependiendo del tipo de tobe -

ra y en la condicién de. oyveraciéri del fnotor. _ .

I ?.- MU�030!PBQU1-LFTAS : Aumenfan la relacidn de cornpres_i6n y tienden hacer

b 4 que el motor sea propenso a_esto1, 1-e':duce e1 consumo especffico _ V

> de combdétible. Puede aumentér el tiempo de acélera}401iéndel mo -

' tor. "E1 empuje puede ser mayor 6 menor dependiendo del tip6.de.

I tobera. .

V 3.)�031.-'J,vTOBEIRA DE ESCAPE DE .bJ?.EA VAF;;_.§_T_;_'__�031.: ' L

1.- REGLADA 1�030-1UYABIERTA : Reducé e1 circuito lfmite de temperatuxga, e

�030 ' empuje y él flujo devcombustible con el acelerador colocadq en- I

' . ' cualquiei posicién por dgbajo de la potencia rnilitar, se nécesitf:

. : �030 ré mayores veloc}401dadeéd_e1 motor para ménte}401erun adecuado reg! �024 _

u _ l V V - �031mende descenso en la trayectoria de planed, ia operacié}401en po- I

�030�030 " I tencia militar y posquemador seré normal, exepto que la tqbera no

�031 cerraré io suf1'cie'nte> para producir la ET establecida durante o- I

> v I peraciones a grandes alturgs. - . .

"E1 éncendiqo del posquemador; se torna dif1'cil'a.grandes a.1tura_s.

_ K �031 V2.- RB'}LA:D.l. KUY CEIRRADA : Aumenta la ET, el empuje y el f1~ujo de es;

I bustible con el acelerador colocado p'or debajo de la potencia mi-

�031 litar} Se necesitaré menores velocidades del motor para mahtener �030

un adecuado regimen�031de descenso en la trao/ec_t<.)ria de p1aneo.. _

La" operacjén en potencia militar y con posquemador. séré nor.'na�0311, H�030

I . exepto que la tobera no se abriré lo sufieiente para mantener la �030

~ FIST re-querida durante los descensos con posu_ue;na_do:r,' debe de ope-_

rarse una promumciadal cafda�031de RPM, cuand: se mueve e1 aceleréior dc

1 I�030 bajas vs}402ocidadeshacfa re:-:1'menes de pa-squemador.
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M H 5.- guabmmsa 'I�030O�031£AL!"E\�030TEAlgagg : E1 flujo ae combustiple, -21 err:pu�024

_ �030 je, y la HST éizfrirén una_ notoria_ disminubién a un grafio que de -'

I pendera' del tipo de motor, seré po�031sit;1evmantener. e1 vuello con el

acelerador eq potencia militazt }401one1 avivén limpio y solamente a

' 7 alturxas y velocidades reducidas. Eh e1 reglirnen de pos}401uemador,dg

be esperarse perfomances adicionales, �030peroseré :d;1f1'c£1 afoagar e1

".7 » posquemado}401»:E1, ascgnso contfnuo después del decolaje �0301:>ued�030t-'.~..ser

- posible si la vej"oc.iAdad es lo suficientemeniie alta en el memento

�030 . d_e lav falla. A �030 A '.

',. I » 4.'�024QUEDANDOSE �030IK)TALMT:?(TECE-RR.-i.D.I~. .=l*x"EL P.mL.-AJE.�030h�031Ef.�030.¢_�031e"ICO: 1n:;edi:ata- I �030

�031 ' mente se presentaré una soBref.emperatura, especialmente _si se ops _

V ra con posquemador. E1 Tgrado de 1_a sobrvetlern-peratura dependgré de .

- la naturaleza de la falla y de la forma 'en que esté pegliio él 1::

7 mite méximo de combustible del sistema principal en el tiéd de mg�030

_ tor que se esté operando. . �030 V _' I 4

V 3.1.5 LIFIITE MAXI!-Z0 DE COMBUSTIBLE DE.'1,./'SIS�031I�030E."L.APRINCIPAL�030:. I

I.- MUY ALTO : Bajo" condiciones estables es de es�031perarse-una opéra - �030

ci6n normal del motor. E1 regimen de acéleracién gérén altos I

I I _ V cuando se mueva bruscamen}401ee1 aceleradcr pudiendo estplear�030e1; ., '

�031 motor. Ouando se apaga. elvposquernadox; sé produciré una caida :19

RPM menor que'1o normgl y la EST seré tarnbién més alta que 19 no;

_v ' ' mal. Si la E31�030es exagéradamente a1t=. contrih}401réa qué E�030;rréotar I

I �030 V esté al tope, durante el encendido dei posquemador a grades aI.Lt_g'

. I ras. _ �030 �030 ' .

I 2.�0243'Tu'Y BAJO : Bajo condiciones estables, se debe eSpé:1�030a.1'que 3?. ma 1

I tér operé normalmente, exepto 2 grapdes aljgux-as donde se present;

�030 _ ré caidas en las :�030-EMy en la E31�030.
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ocurre alg}401nivda}401oa1 .r.":;.fn7�030,Vsv-9 bpede sacar un estimado de la veloci-

dad que tenfba, b-asandos<= en una covparapién éntre 91 Ea}401orotacjonal

' del compresor y de las accjcgnes de la turbine, con da}401ogsque han ocurri-

do en motores del mismo tipo con fuerzas de impacto semejanteg y velocg�031

~ dadves desconocidas. I I V -

. » La cantidad de energia que tendré que haberse gastado para §}1_e las p'a.'L~

I V . tes méviles queden estacionarias, en determinado periodo de tiem}401o.de-

�030 - - penderé de la masa de las partes en movimiento, la velocidad tie rota .-

l c:i6n del motor y de la fuerza aplicada a la turbina. �030

I , �024 La velocidad de rotacién :5 e1 fa:tor importante, la energia necesg

�030 V " ria para frenar esta velocidad varrfa en reiaéién a1 cuadrado de la xirelg -

. cidad. ' �030 ~ "

. La magnitud del da}401orotacional causado en las determinada-s partes m6v_i_

�030 les de la energia desplazada y puede ser usada también�030como medida de

_ I la�030ve1oci_dadde rotacién, ya que sé necesitarlé més energia para ca2.1.sar .

I ' un da}401omayor. I  '

Las fuerzas de impacto deben de ser cuidadosamehte evaluadas, sih embag .

I I go.la interferencia �030cansadadeterminaré �030J/a4extensi6ndel _dé}401orotaci�030or-.a1

�030 y de la brusquedad de la detencién que puede ocurrir en una velocidadiga v

. da; _si las fuerzas de impacto son tales que no llegan a producir}401una}i_e__

N tencidn repentinag, entonces la apariencie. del da}401ogs! como_su magnitud
. I \ I

�030 deben gie tomarse en cuenta para estjmar la velocidlad de rotacién.

�030 La suavidad de las ma'rcas de interfeirencia y la uniformidad del da}401o�03053 V

�034 �030 ban sér consz}401eradas,ass;-�031c~:s.=o t=.'-�2545.16�031:1-�024.pcsicién y la secuencia. de. 1:. �030

condiciénpgeneral. _ _' '

I�030 , La posicién de la vélvula de. combustible puede _sei�030usada para reforzar >

. el ca'lcu1o de la velocidad 6 ayuéar a Cete:�030mir..a.rsi el motor estaba. en

una condir.ic'm Lansitoria.

A Si la cabina éel avién se encuentra intacta, 1a_pc.=,:7ci6_n del a;celerad«;r

_ de los interzuptores de combustible 3�030la lectura de los 1'n=5t:m»'r:~;-r:tos,,__<}>

- - t- x-vme�034*5:¢srIw�030!c:«a\1w!I::'sant!1u¥<?¥W�254.z!?'?\�031e"~�030.~§EV'g?5'
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be-n de tomarse en cuenta y cornparadas a ffn de ver si coinciden c-01:1 la �030

' ;veloc1'dad estimada. �031 _ _

V�030 Ciertas funciones en el impacto son controladas por la posiciéndel acg

lgrador. Las funciones que son rcontroladas por la _ve1ocio�030adson;

�030 v- La potencia de los élabes de admisién. �031 �031 .

�024La posic'i6r'1 de los élabes del estator. ' '

3 . . '

- _La posicién de los purgadores. F '

�024La posicién dol oompresor y la iniciacién de la operiacidn del posqu_e-

. mador. �031 V �030 �030 V

. ' Las funciones que son contyoladao por la posiciorx del acelerador son: 4

la posicidn de la tobera cuando esta operando en léregién de temperatg '

V ras bias y la iniciacién del posquemador, deben consult}401secon las pg

�030 blioaciones técnicas anropiadas para poder determinar la velocidad del

_ motor y Ia posicién 6 condicién �030quetuvieron estas variables �030a1mmento

�030 del impacto, genera-bxlmente es :'mdicada�030porlas siguientes condiciones: I -.

. 3.2.1 A.Lm..VEwcI1>A1> : ' ~ �031 �030 ' �030 .

I/' : ' IL Aietas del rotor del compresor seriamente dobladas y/o rotas en la

direccién opuesta a la rotacic�031m. A H" �030 I . .

�030 2.�024Interferencias en �031lasaletas del rotor y del estator, 1; mayoria de.

�031A \.

�030 VI ' las alsa}401asdel estator arranoadas Ade sq sitio.l

La mayoria. de las aletas delanteras, xfltirnas y oe salida del comp1;_e_ I

ser, generalmente quedarén intactas, la rotura. es intemjoestiva,

las aletas �031presentar.:-inligeras evidenci as de a:ra.?Saduras traquotleo. _

' ' Sin embargo si ia rotux.-a" no es tan violenta, las aletas puevden quad.

~ darén redondeadas debido a habsr 3:-ecibido gran. caniidad oe impaoto.

_. 34- La caja del cc-rnpresor puede estar rota y/c resquebrajada. debido a

los impactos de la aleias. . \
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' 4.�024[Las aletas de la turhina, dohladas en ladireccién opuesta a la�031ro�024_,,

�030 �030t�030acio'ncon evidencias de desgaste por alta velocidad en la rueda de

V 1a turbina, em las a1etas,_en la tobera, en el arco de refuerzo y '

en el cono oe escape. I t

�030> . > I ' ' . I I ' �030

5.- El rotor" del compresor, deseldado y/o doblado �030eleje de la. turbina
�030U�031

con rotura a la altura de los rodajes iloi y 4 6 ambos. v

La roturg por 'torsi6n del .eje del compresor 6 de ia tufbina, esto 3 .

' _ sualmente es una evidencia de 121 impacto producido a un a�031ngulode

_ 450 6 mayor entre e1 eje horizontal dellrnotor y la saperficlie del .

. terreno cuando van ecompa}401adasde una {relbcjdad que excede al 75 34

I del méximo de RPM. �031 K

_ . 6.�024Cuando elv éngulo do impaeto '-es peqde}401o,lo que significa que las ''

. » fuerzag también son p_eque.~"~.as, el motor puede deslizarse solére vel �030pg�031I �030

' rreno siln recibir�030da?m§serios, sin embargo si es?.a»rotando a alta

' - velocidad. puede ingefir una gran cantidad de tierre, hierbas y V

�034W�030 ' I 'c}401a1quiertipo de materia, los cuales causarén da:"1os_a los élabes.

I y/o ocurriré una falla en el eompresor. ' ' �030 �034g .

I Es vmuy co}401ninencontrar peque}401osdesgastes en la vcaja del corxfipresor, �031

. el élabe y en la c>ara�031p'0steriorde la rueda de la turb:'ma,_ como r-e-

sultado del des1iz.a:ni�030entodel motor sobre el terre�030no.�034 ,

�030 �030 La velocidad, a la cual se produjerén estas indicaciones, debe ser

cuidadosamente evaluada con el fin de llegar detemirxar Q1 morr:ep- .

" to del deslizamiento con el que se puede asociar los def-as ocurridc}401

I oo es extra}401o,en el caso de peque}401oséngulos de impacoo, que se eg. .

V cuentren indicaciones de altas, bajas <5 ninguna velocidad, en el

I ' I mismo motor. Estas indioacjones de velocidad produci}401asen diferen- �031

�024 tes mementos tie la falla 5 rotura,en este caso, les ir.-di\cacicnes }401e
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alta velocidad habrén Odnrido en el'impacf.o inicial; las :39 baja

ve1oc:idad,_en algnin memento durante la rotura y las :19 no velocidad �030

�030en e1.momen�031t.odel impa'cto en el sitio donde queéaron en repose. .

�030 - _ Todo esto apunta a una sola cosa que es la condicién d'e1 motor en- V

V �030 . vuelto en un accidente y sus�030partesvarfan grandemente de un �030acci-

' _, I . dente a.otro, dependienao en factores tales como la velocidad, én- _ >

_§u1c; de impacto, tipo de terteno y posicién dei tzotor del avién.�030I .

- Por esta razén no existe ima regla estab1e:ida fijamenté para deteg ;

_ _ minar la vélocidad del motor. �031 �030

. ' ' �031 - 7

$2.2 BAJA VET_0CID.}401.D: _ ' . ' �030

1.- Rotor y/o aletas de' la t}401rbina.doblaéaé �030tarztoer. la '§ire<:cio'r'z gpueg

' ta. .en'el éreanque el motor hzabsorvido les fherzas ;ie�030}401m",:ac�030.o.
. , _ . . �030

' 2.�024I-I-uy poco 6' ninmna ingestién .de polvo o�031res-i-duos evidéntes en el V

. :£rE_a tie 1a.ca':nara de combustién (.5�030lT.éSadelmte. ' �030. �030< I

A 3..- Peqixe}401a6 ninguna evidencia de intgrferencia en�030los!�030élabes de.-1.a <;§

- _' ' V mara del com}401}401esor.desgaste en el estator §_en e1 rdtor, en'e1 aio -

6 ro�031Ca:;i6n_"dealta velocidad en cualquier sitio. »

4 4.-"I;�0311.de'L?5opresentado por 1a$ aletag daré zjelativarzente una pequeia _

�031 videncia de que haya exjszido goinpeteo. Las�030:.1etas_,daf{ada.spueden

. estar exagetadamenfe doblgdas .pero 1a.:_s�030esquinasE-.= extrernqs 65- �031 ' ";

. tarén-relativémente derechas. 2? I �031 A - _.

5.-- Si el'»daF1o' "causa desgaste en Tia. caja del cohpx�030e_s:tZ�030,las ma:-ca�030:�030":1:

los zfnterruptores estos desgastes darén mjza toséa apa1*ier,cia de 4 2

r-rsto _désgaste 6 marcas ée �030L:-a:;x:et.ee. .. I -



. > . \_ �030 85 b

- cas aletas del rotor resuiten da}401adeisfalla parcirél <5 daio _total de ellas

_ zrotura completa. , > �034 V �030 '_ V

E1 cualquiera de estos casbé, se produciré una pérdida de potenciua y si &

produjera una repentina detenc.io'n del motor, este podria salirse de sus ~

�030 monturas. Las fallas del coznpresor pueden progresar bién hacia ade%an�030te, �030A

6 hacia atris 6 én am}401asdirecciones; partien;io desde 'el punto dé la falla

�034 _ inicfai, igualmente las fallae se pueden presentar -durante el vu.e1�030o,durgx

I �030belaloperacién eh �030Lierra0' como consecuencia de fuerzas de impacto. I

Las Z�030ueI.'zasde impacts producen situaciones de desbalance muy pronuncia �024 :

dos tales Eoq}401éa�035:-cser. la iurbitza, pueden ta}401bién.cause: la falul-5 vdel _ ;

cqrnpre�030so�030r,7de"Vbidoa la rotura de 12 caja de accesorios y permitiendou iqué

las piezas rotas ingresen al com}401resor. . ' �024

Parts" de las Iallas operaoionales del comp:-esor que se producen a alias �030 V

�030 �031_ véloébidadesi resultan en desperfectos en la caja del compresor esto es I

duéto¥de los go1'pes producidos pa; los élabes que salén disparados. �030. .' _

�030 La extgncziuén del desperfecto 6 mutilacién de los élabes, generalmente es. I -

' muy diferente entre l}401sfallas operacionales y de los impactos. " , �030

V _ Los a'l�030a'r'V>evs'vdeuna falla operacional tienen la apariencia dé habef _sid�030o �030

golpeavdos muchas veces, 6 parece como si hubiesen side ma.rtii1adoa,'depé .

' d�030ier:dAo�0301a_ex*Lens:�030L6ndel 6:350, de la velocidad del motor 3! de ot;<'>sM_fact-o-

I res vafiéables. - _ �030 - ' .

-I , \ �030

_ La apiariencia que presentan los élabes del estatgr del" compresor de uné �030�030 z

I �031 �030 fa1_1a;por impacto varfa, generalmente, desde la ausencia de dza}401oshasta.

la in�030ue�030:?fe1*Venci-35* z.=.a.rti11-3c- menor. �030 _ - I

Los tipos més comunes de élabes del estator del corzpresor �030quese usan é:�024�030 -

_ tualmente en los motores a reaccién son: forjados 3' fgbricados, los élabe ~

fofjados g�030ene�030ra1mente.sesalen de su montaje en e1'c�030-Jerpodial estator

cuargdo ocurre una falla my grande en el conpresor, mientras los a'1a�030ue-s:

forjfados ger2era�030|�030.r.�034e�031ntese debkanxpesn iior se�031-a.z'rancarL. . ' �030
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A [De allf que la cantidad dematerial fusionado quo'se'encuentra despoés cle

una falls. en el motor son los élabes fabricados es many peque}401a.comparative

con la del motor con élabes forjados. -�030 >

Una falla operacionol en un compresor con estator de. élabes forjados pre-

sentan la apariencia de haber rec~i1:-ido granqes rayaduras y estriaciones en

la caja del estator del olompresor y en ol rotor mismo,_ esto como r<;su1ta:b " �030

.. de que ]_.o:s'a'1a1;es salen despedidos, esta condici6n_eo ca.-3i nula 6 no exig

V te cuando-Hel.-compresor usa estator de }401labesfabriéados} las cuales entre 7

�030lasmésl cornocidas fallas del �030compresorson: > V »p ' _ f
,. .

�030 . - Desgaste de los espaciadcres del compressor. �030

-.Desperfecto deg un segmento del anillo del compresor. . . �030

- Deoperfecé.o por fatiga �030duelos élabes del compresor. I

- - Falla�030-delos rodajes del rotor. - �030' _ �030

�024Da}401oscannsadps por objetos extra}401os. �030 V�030

' 3.3.1 DESdAS�035§§�030..DELGS ESPACIADORES DEL C0.'*EF�031RBSI.')R: E1 desgaste de los espaci_a_-'

I _ - �030 �030 dores gie1 c»o7.p;resor también puede cause: desperfectos en el compresor. �030

�030 �030 . ' Este do desperfecto haysido atribuid no a producirse en vue.los a

- �030 _ travésy do ionas de aguaasub enfriada ya que .el aire prodoce intefferog '

crias entie los extremes de los élabes del estator y los arcs espaciafag

�031res61:91 1'-otor. Esta interferencia seydebe a la diferencia de expansién, V V

_en�034crel.a_ Vcajaldel compresor y el rotor del cornpresoxj; _�030

- Confoizjae e1 motor ingiere este aire super - enfriado, la caja. del CO.':_§ V V

�030Hpresorl conienza a contraerse més répido que el rotor por razor. de _su k �030

_ �031 mé.s'a,-'_V> 34 sirea de exposicién. _ I '

Tan pronto como comdonza lxa interferencia, la actuacién se ve agranda- �031 '

�030 da debido a la generacidn d_e calor que tierjde a dilate: los anillos eg

paciadores; el desperfecto sierrzpre se presenta en los aniilos de aterc.

Los�034anillos de algminio se rompan debido a que .e:=.f~én hechos do un ma - �030 f

> terial suaxve, més suave que :31 more ée los élabes. V �024



. '- " \�030 �030 ~ . 8.7

Si el desgasteuen los espaoiadoros oel cohtpresor eswdemasiadorgrande, '

�024 traeré como consecuencia que se malogre 12:10 He los anillos �030espa_ciado�024

res que separa los discos del compresor, e1 anillo separador se rompe-

ré en pedazos y romperé también unos cuantos élabes, e1 resultado sefé V

I algbv pérecido a una reaccién enuoadena ya. que los élabes rotos origin;

- rfan. la rotura de otros �030més.I » . - I

. " cuando. e.1" desgaste es lo suficientemente grande como resultado aé .un

desperfécio, los tips de los élabes del estator sifrirglin una deco1ora-

�030 oiéh y'_e1 onillo separador del rotor tendré un aspecto de quemado.

3-3.2 I)'ESP-E131-�030E�031J'I�030(�030fIE SEGI'EE\'TO DH; ANILLD DEL CO!"§F�030RE§�030vR: ' �031 . A

El Hesperfectc de un segmento de anillo es peculiar en un rotor de co; >

�031 presor �030_de'ftipo cig}401e}401al. ' _

> Dgra'1té el ensanblaje de un rotor de. tipo cigc}401ie}401al,se coloca unas lg

I minaé seI1_m{es entre e1 andllo posterior de las ruedas y de los ani - �030_ '

�030VV llos espé.c-ia'd'ores del rotor, para que sirva de sello entre las etapas, �030 �031

V »' si e1�031grolsor de estés lirninas varfa alrededor de la peri1�030éria=.de'la :35» �031

da, puedo 'g'en�030erarpor induouiém un gran esfuer_zo en las partes de ffza_-

I yo; groso:r{ V , �030 I . �030

F Esfe esfuerzo, suriado a los esfuerzos nominales de operacién puedien '

�030 cionar \;n'a 4rajadura por fatiga, la que�031tendré como origen este punto,

> por lo tanf'.o�030_Qodffa producirse una falla. �030 �030 ' I

_ '. 3 los d.espe1.ffec�030.«os�030en un�030segmento del disco del compresor prevalecen -�030nafs.

V ' en las etapao sexta,' septima y. octava. �034�030 - '

V �030 Géneralmente resulta muy dif3'ci1 cuando una 2"a11a' en an segmento es uia I

causa 6 un efecto debido a que puede ser ;=.'n�030uascosas, rm segnento des�024' _ �030

prendido era Ia parte posterior de la rueda puede ser nominado como una

. causa,.mi_e'1�030.rz:.sque sf 32 ha desprendido use puede decir que son conse- E

.cuenc;ias }401eotra félla. . ' I �030

Es co.-rm'n que los segmentos del disco del�031Ccmp:eso1', se z-ornpan -en forma -
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similar como resultado de fuerzas de impacto, si estas fueran de gran _

~ intensidad que los discos del rotor del comoresor fueran colocédos u-

nos respecto de otros, se presentarén el tipo de desperfecto que aca �024

bamos de mencionar.

H da}401oresultante de la falla de un segmeoto puede ir laumentando .

�030V ta :nrodu¢;ir la rotura total de les élobes del compressor. _

i

3'35 Dzsrmrzcros POR FATIGA DE�030ms ALABES DEL oompasaon : �034 .
I�030I I : g

�031 . L-as fallas d9 oompresor por fatgya de Ids élabes de _un motor no son 3

. . 2 I�031 . V , f
nmy�030corruneg. I �031 V ' I

Pue-ien ser causadas por un objeto éxtra}401oa1 chocar en uno de ellos o-.

: rigina'x.1do_un:-1 concentracién de esfuerzos en el punto do contecto, lo "1

_cua1 despuésde pasado un tiempo oziiginaré la falla por fatiga.

. Las ara}401odura.s�030yabolladuras producidas en los élabes son los centres�030_�030 .

- V donde �031seooocentra el esfuerzo y por lo tanto deben ser separados 5 V '

. reemplazédos confor-me. se necesita para 51�031mantener los lfmites die opo-

racidn d�031e'V1o�030lsdos�030. . f, = '

�030 cuando sie tiene indicacién de que se ha producido un_a. falla de cozpre; '

�030S013,todos los élabes del rotor y de] estator deben ser cvzidadosiaaenfe

�030 examinodoé por supérficies lisas y anillos concéntricos, lo cual -..~_g_*}e 1

�030 _ \ .;a '

V ser una i}401dicaciénde una'fa11a por fatiga. �030 I ' ' r

V V Eh e1 co.§o de encon�030:rarseAunade estas evidencias, _se debe sacaz�034e.A

labe afecta-Q30 y remitirlo 9. am Waboratorjn metalogréfico para some/*.er« -.

lo a Imllanélisis, en algunqs cases,�030la fatiga en un élabe puede asomé;

se c1ara.ment_e entre los derrés.

3.5.4 F_�030!;l.»l.ADE IDS R3D.l.JE�030DE IE8 ENGRALCAJIU BEL RCETCIP. : A

La; f_al1as del compresor, ger.era1rr;ente':=.on una resoltanie del :ies_r7.a2_g �030

. ruiewto del rotor Gel comprescr origirzado por la 52.112. de los 1-oda__'L9s �030 1

}�030~.�034�030!1!�030.'_.')aleF.e1 lresx}402tadosxfré una 1':-A--�030.er.?"e1*e*1ciaa lo laréitv de los
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élabes y en�030todas las etapas, después de una falla en el rodaje prime;

pal, e1 rotor del comprésbr se desplazaré �030nacfadelante si la veioci -

dad es alta, hacfa atrés si la velocidad es baja.

La velocidad exacta a. la cual, las�024pa.rtesrotativas, desplazax-:Sn hacfa

atrés <5 hacfa delante depende del �030tipode rnot;:»r y de las condi'c1'ones �031

de operacidzg en el momento que ocurrfo 12; falla del rodaje. - �030

Corultx-aria'xVnente a lo que comunmente se Cree, la pérdida del balance c£- �030

}401ara�024air�030:-2produciré }401nincrementob de carga sobre el rod.aje»principa1 V 1

pero hast-5 a.hora_n_unca ha causado un desperfectouen él, la. falla de1< H�030.

compresor, causada: p'orwf.}.a f�034aV1l'a5ie1_ rodaje principal prE>du_ciré Lm son; .

do producido 6 Vpaziecido a una explosién silenciada y sus consecuencias I

' - son Casi instantaneas zxtnturasg las-causes que originan las falla; de

I - los rodajes sérin trataéas rn:-is ade1a:1*.e. _

V ' 3.�0305.6Da}401oscalusénos POE�031.omzros EXTR/:f�030OS: .

�030 Este desperfecto es la causa méé com}401nde fallé en e_1 cornpresor, �030Sedg I

be tener un4g,1'*a.n,cuidado en la inv}401stigacidnde una falla de conzpresozy _

_ para�030que no se pierdan los élabes rotos 6 cualquiér otz-o�031mate1-ialro; I

. _ » _ V to 5 suelto: lane se ggxctésip}401rge_g_{a§ se_qc1}_ones del cpmpresor 6 de 12'

' . cérnara de don_rbuéti6n. I

B1 exéme-n profundo de este material, algunas veces permitirg determi -

. rfar que objeto fué el causante de la falla, este objeto, en la mayorfa

de los ca.sos es muy diffcil reconocer y casi siempre se }e encuerrtrg

. alojadolen Ias cémaras de cémbustilén. _ �030 A�030

' Los pernos son tar}401biénuna fuentve muy co:m5n_y algunas veces no riuezien W �030

�030 - ser enconirados. > ,

D.1ra':te la investigaciéri, cualquiez; objetc que a1.g1:n:. dada cc: rir I

' pecto .2 su 'o:'igen, debe ser enviad}401a1 labolta�030-.orio}401eta1bgréficc-para _

Sc. arr�030-5.1f?sis>. I

1"�030-uvzhasveces ocurre quekm objeto extra}401odeje impresa sax far.-�030rser�030la
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par te pgsterior de los élabes C�030-e}401dmisiéx}. V�030 I

A _ O}401écionalmente,la irr-presién es tan clara que es. posible distingqir el

n}401merode parte del objeto, algunas veces se puede identifies: el objg

to por las marcas dejadas en los élabefu de primera y segunda eta§a_de1

rotor y del estator, debe a}401adirseque el objeto extra}401o,para c_ausar

un désperfecto}401una falla no necesita ser tau duro como el �030material

if �030 �034V - ' �031

' V de que esté hecho elkcompresor, ya que muchas veces son ioedagos de trg

�030 po 6 de hieic; :l<'3sv que pueden éausar inte1ffera3c.ia en los élabes daudo .

como resultacio una fa1:iLa. _

' ' Los desrwer-fectos causaaos par la maycria Vde ohjetos e.v.tr.=f.»:-s son 6,7�030-:"e�024�030

V rentes a los 'caus.ados/por la igxgestién de trapos y de hielo, ya que no '

' ' se producen mércas ni rasgu}401os. �030

E1 hielo més.cvongelad�031ocausa menos. daio que el hielo suave porque tieg

_ de a déspedazarse. ' F - , �030 I

'5�030§._3.6mspmvzcms cAUsAIx'>s POR UN ESTOI. : _

> V Como una condi}401iénde estol desordena el uflujo nae aire a trave'sAde1 mg ' I

~�024 tor y Qrigina. uné udyistribucién inadecuada asf Como una disminucién en .

la cantidad ¢i.e-.L:1,:�030L�030rerefrigérante, los compomantes de la seccién resul-

�035car§�024conciertlas quemaduras si e1 motor pérmanece en est-ol aunqure _

por escasos segg}401rydos. _ \ �031

�031 . Durante la ope'raclio'n normal del motor, un cierto porcentaje de aire }401g

. Mgr/eysa a los cémpatimientos de la seccién de :ombusti6n en los revest;

A mienios interiqfes. Este_aire es usadc para :�030:rmardentro los re-vu».-'.-,=.§_�030

. timientos de colmbustién y de t»:-anse'.ci6n, una zzapa de aire frio que si_{

> we para proteger a �030losmetéles de 1; temperatura de combustién.

Sin embargo cuando ésta capade aire desaparlece por accién de un estol '

caliente, los revestim�030entostie tranéiciér. y los terminales. posterio �024

' res los revestimientos de uombustién preser;tara'.n quernaduras y p«:=s:i-

bles Ilorceduras, los cofnpartiwjentos de la tczwra de �030laturbiraa, v3_u~_v



> normalmenté son refrigerados interigrmenute, se quvernarén interiormente

�031 completa."-ente, no solamente alréaedor de 1»c-s anillos. > -

4 Los -élabes de la t}401rbinatambién se quemarén comenzando por el extrema

del borcie de salida y progresando hacfa _e1 compartirnientb del horde de

�030 ataque, las. cépsulas de las termocuplas quedarén déstruidas por ,el ca- _

lor. V V .�030 ' �030 ' - V

a . - > ' - �031 �030

7 ' E1 cone exteridr se quemaré hasta cerca de la puerta posterior de'1 an_i_

_ 110 de reL'uer2<�030),.éxistiendo la posibjlidad de que se queme cornpletameg

' te si es que eI�030l"ebsto1bes de s}401ficientedurac}401n. H»

La repentlina ca1'da de prézsién del tubo de escape, que normalmsnte ace; .

. pa}401ana1 estol ude comprryesor puede producir que se hinche e1 cono de eg

" cape, estno a su vez puede traer como result}401doun desplazamiento del r I V

I A refector de airé h-aciendolo que se {rote conira la care posterior de la

. rueda de -la turbina, ljmede ocuz-,.rir también que sialgunas partes calie:_�030.

�030b �030V tes del motorl, �030Eiepenrevestimiento gie .ceranica esta quedaré co:np1eta- �030>

,- 'V �031 mente denetidé. I

I Es muy diffcil a_ve<_:es imposible determinar cuando un motor hé side I

_�031�030 V sometido_a un estoi firio ya que los dafios resultantes -serén muy peque_- ,j -

i�031io§6 no se presenftaz-a'n siempre y cuando este haya sido detectado�031yp cg

V rregidcfa tiempg. �034 ' . I

_ No obsta.-ate que u}401_esto1_frjo por definicién sigue siendo un_ estol, 5-1

intensi}401edy consecuencia son mucho rnenores que ias de un este]. ca1ier_.

l _ �031 '

te. �030 �030 �030 I ' , - �030

' CAUSAé D31 E�030é"I�030OLDE-I CON-FEESOH: Las posiblespausas que originan u}402es�030V

t ' to} de cox;-resor pueden ser: V ' V �030

'- Una distribucién injadecuada de los élabes g-Jzfas de admisién 3' de las '

alefas c�030=1_est.a+..or. ' I .

- Una adnzinisiracién ezccesiva del flujo de combgstibie de aceleracidn.

- E1 emplea de �031una�030Loberade turhina que tiene un érea de desea:-ga mu);

pequeia puede con�030:r.:'bu1"rVa que se produzca un estol de compresor.

. 1 V



' �030_;.- 9�030: 77 '

�030 ~ .

H1 inea de descarga de la turbine es �030mide las éreas .�024~=:spe:_Le}401as

ée}401trodel motor. y -es 'JT�030.i)de los mayors-smfastores er. 1'-. d=,:e-1-."..i"a -

ci".' de 5: re1ac1�031o'n�030de r:o:_r:resi6n. _ �030 '

- E71 érea de ziescarga pue-iue verse reciucida por la intrcr.isio'n ft�030algfn

objstn extr2}401o,.1osda}401osque calzsan en el ccmpresozj, puede 1]'e'va.r a

una mutilacién de Ias aletas, �030envtal grade, que el cotzpresor sufriré

una}401ra}401reduccién en su capacidad para. .'rant.=.-ner los regfmenesvnorta-. .

. �030 19% en relacién de corpresi6.*., c'1a."1do los da".:�030sson rag.�0315ra§'es., e1 eg

-to�030_de cornpresor se puede producir inmediata}401snte.E1 ruc)r.c5_casos se

> iota al estol, ruanéou er: :=-.>.=_1:'r�030:::.�030:es una cc--*=32cuenci:;.
I . _ .

�024En factor que p�030.,1�030ede'in1"�030_-u'_'ra que se produzca un"estol Ce con�030;-resoz

V in-a1:e'ace15ra:tiones r§p;éas, es el hecho de que la ai.�030::?n'_stracir5r. -

, fie�031.zombusiible haya side ir.adve:�030tid.1'r1enteagustada par; .r:a*1*..e'1er e1 '

. A regimen d_e éceleracién. I
. .

_ - Zia; �0301ar'_a.s}401osic}401onesdel avio'r. en las que Se ha reduziéc y d_1'.storci_g»

H. nafo e_l ingreso del fltjo as aire y esto agrava e; estol, por ejemplo�030

v �030 u.-1 e:-(cesivo derrame, ccr. Ia proa 1evantac'a y a baja velocidad. �035_

- La abertura brusca del ac-:-lsradoxj en cirzunstancias en q}401ee1 flujo .1 I

. ' de combustible esté siendc _-aont_ro1ad9 por un sistema tie combustible

}401eemerge::cia.V _ .

. �031 �030 V�030 V 1 .

| I!�2543:C.l.CIO37E..�030�254DEL ESTGL DE�030CCFTRESOR : La primera de las irsdicacianes iel

estsl as C3�034;�034-resoresié }401éria.por zu-.3 r5;*i<ia osc:1aci6n 6 j:.11s.acn'3'n de.

la _:resi6r_ ée d<=s::�024:rgadel cc'_.'resc~r. - I .

�031 A.1s_*m:.s veces e1 estol puede ser ten ligero que pars. dezectarse astaé -V

V oscilaciones es necesario e�031.ezrfplec de linszrumantos sensitivés; aétas

flzcmacicvnes seréx lo suf:icier;*.§e fuertes que ~_:z>dra'.r'. ser ciéas ;.' senti-

' -das c:>.':c' \':l'rrai:iones en el .'r;~tor. . '

Si e1 estol se produce dutante la acele-:a:'_6n, s-3 p1-nz�031*.::tiraIuna �030iismi- I



I

nucién en el regimen de. aceleracién pudierido también imherrumpjr1:>.e1

cual hace que el motor. se quede "colgado" e�030rV1�030una determinada veloci -

dad he obstante que el acelerador se encuentra totalmente abierto.

�031 - Este "colgado" en la aceleracidn se produce debido a que la condicic-5:1

�031 . de estol en los perfiles impone en el compresor una cagrga adicional de.

�030 resistencia inducida, laconstante reduccién en el flujo de aire lirtita 5

" la fuerza que puede ser ap1_icada La la turbirra, por lo tanio la uacelerg

. _' ci<5n no puede continuar bajo estas condicionés de cargka. �030

�030 Ehlel caso que el estol sea demasiado fuerte que produce la int�030errupv-

- I ci5n total de la, a:e1er'aci<�030.n,se produciré una rejmntina elevacifn ée V

. la ltemperatura de_1os gases de escape, lo cual >genéralmen"Le excécig las

xmarcaciones de los fmstrumentos de la cabina, no obstam-�030»eque las te:3= - -

. _ ' ra}401urasson elevadas, la reduccién del f]ujo d.e aire traeraf como�030rest;

�031 _ tado uha pé_rdi'da de erpuje. - « -
_ . .

Las condicionés de sobreteznperatura resultante, puede da}401armuy seria-_' �030

I V mente laopartes de la seccién ccalie-nhte del motor. « _ �030

. »Las condiciones }401eun estoi de coI;r:pI-esor son tan pronunciédas que nor-�030 ' §

malmente el operador es �030capaz-de detectarlo inmedflatamente-, sin �030e:nbar- '

. . go 1a experiencia a dernostra.d_o qufe en muchas oportunidades s_e ha per.-:_i_ ' �030H

- V tide que el motor contimie funcionando on una comiicldn He estol he; -_ _

_ ~ bziéndose producidos serios da}401osen�024_é1.1spartes; aparte de la forma e2:
, . \

oue se ha prod}401cidoe1 estol, la recuperacién puede efectuarse median-

te una répida reduccién er} ol �030}402ujode combustible. . . -

E3. :.\.~Lor puede estoles repetédas vecns sin ocacionarle ningiin V

da}401osiernpre y cuando la recuperacién se efectxfe antes de haber. encc-1-I I '

trade una cond}401ciénde operacién de sobfetémperatura. �030 ' '

Un estol que no progresa hasta .11ega1; a da}401arel �030motornofes algzo que

se deseevya que siempre A:-roduciré pérdida de pG_t(->r1'_�030la;faero en m: are�031-

lisls sob1;e>fa.11as (is ur: motor, este tipo de estol no proporciona

�031 gun; evi dencja por no existir éa�030:-1;visible gue puede ser rav'.3.1�030.1ad:>.�030



v_ i �030 *7 _ _:V:;96 .' .;'

, �030 ,

E1 un 'r.ot6r, es necesario consurnir aproxiriadaznente 6,000 libras de cog

» bustible por hora para poder mantener funci<�030:»-�030r>xar1c�030.oun motor a néxima V;

V V locida».-I y en condiciones estéticas normales a1 nivel del mar. El f1ujo_ '

en masa de aire, Vbajq estas condiciones es I00 libras por seg. es de- I

�030H cir 360,000 libras_ por hora, esto signifies. una 2-elaci}401nvde eire dor.-

�030 bustible, se tiene la impresi<Sn'de qtie todo el aire que pasa a través

" del mofor, no se consxrne en el prdceso de cornbustio'n. '. I .

I " Por cada libra de >aire que seponsume, bay 3 libr_a.S que queda�031sin �030

_ corisumirse; pezjo este aire que no entre. a la co;'nbust1'6n coptribpye a

producir �031e:pujeéebido a su gran réasa, que postefiormente es utilizaia �030

. parla refrigerar ci>ertas partes de la seccién caiiente del motor-s

Oaamio ocurre un esfol de comp-resor, la reduccjén del flujo c�030eéire -es --

I I tal que habré suficiente aire disponible parala combustién gem que�024 _'

- ' . I dué my pcc_o para la refrigeracién de las partes calientes 651 motor.

' Las partés devlmotor que norrnaimente estéh prot~egidas per una capa de A"

- V V aire £1-:fo,' se verén sornetidas a temperéturas par las cuales no han si- -

' 0, do dise}401aéas.min durante �030un--estlolfife, en el cual no hag} ;lné'icaci:'r_ '

H�031 extrema de sobreternperatura, puede suceder que ciertas >par�030te.ssear. so�024 :

. metidas a temperaturas qilze requcirén en tal grade, e1 paso d_e aiz-e are . .

' ' éiertaé partes del mqtor sin que exce}401arloslimites de teznxperatxira}401e

. los gases de escape. 0 ' _' . _v
> I . �030Z

5.-4.F.h_LlAS DE" LA. T'U'RBINA: 0 �030-I ' § _ '

�030 Las fallae de la t~..u-'r�030n'nase pueden c1a.sific.ar' en tres tipos: _

. �024Falla de los élabeé -Ge 1;. turbina. T b . "V _ '

V -vFa11a del enéentado. - , :

- Falla éel disco. I I _V I

3.4.I V1.7.-�030..'_7_ADE 1135 ALABES DE LA 'I�030URB]?\'A:Este tipo delfalla.-es e�030;que mis �030Se 0

presenta ;; es el resuliado de la fruptura por fzstiga �030C�031.por .':s!�030.:£�0241*�0302'.�030.-�030 _

�030 siendo esia xfltima la mzis connizf. . �024



. \ ' �030-

Las fallas por fatiga generalnente resultan c�030o�031moconsecuencia de la vi _

bracién y estuén en funciénv debl tiempo de servicjo y de la. 0peraCi5n en I '

condiciones de sobretemperatura.�030

, Las fallas de los élabes dé la turbiné. rrruy pocas VVs2ces' resultan en acgl >

.A denjes, a�030no ser que estén acdmpa}401adosse. alg}401niipo de desperfegto.

- Eh atlgurxos casos, la parte rota dei élabe pasa sin golpear hasta salir

�034 �030 ' » . . -

. . del tubo, mientra s que en otrospasos pueden atravezar el tuba, depeg �030

' . diendo éstcx de la naturaleza de 1a�030fal1ay de las con}402icionesde operg I

�030 Ciélll; .

. La rotura (lei élabe; genera-.1152:-.te produciré �030mavibracién que 59 (�030-932 '
I _ ~ ' _

V sentir con nediana in-tensidad en_e1 avién. �030 ' '1

Una severa condicién c�030esobreternperatura puede traer como éonsecuencia ''

- �031 larotura si�034Iu]�030t5:xeade. var1'or élabes, los cualeé, podrfan a�030travez=J.* '

I el tubo de escapehque se ancuengra sobrecalentado. _

�030 . 3-4.2 }7"é.LT_A DEL E.�031DE\".=�030}.I7J:Las�030f�030a1l.=.sen el endéntado consiste en que me 6 . "

§ méé dé les segmentos ensanchados de la rueda de la turbine. se�030r,o�030mpe�030en V l

' I pedazos 6 saeltah a los élabes adyacentes, la operacién prolongada en

. �031 condiciones as sobretemperatura, en algtin memento, durante el tiefnpod �030

de }401ervicic}401ela r}401eéaGL9 la turbina es la causa :r.a'.s éemin paraiuna 1 _

' f,al1a del endentado. - > �030V , - \

�030 La falla del endenta}401ova preceéida normélmente por una rajadura en 124' _

. parte pgsterior inferior a la ranura. V �030

La presencia de una seccién semicircular :ie cqaigr Cb:.3';.ll�030Oque parece s_c_.

. 'bre la superficie fracturada es una evidencia}401eque 1.2. rajgdufa se

dujo antes de la falla. H�030 V �030V V V �030

Este tipo de falla del endentac�030-o.de la turbina generalmente produce

_ una�030condicién de desbalance en su rueda la cual a 5.: vez ccltaciona vi �024 �031 .

braciones cie gum intensidad y da}401osde cara'cter -(�030generalen el mo�030-.171�030

- I tales como dafzos naayores 6 destrucciér. del roclaje los sellos <19
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- �024 % . _ T H2 .

re 3'' §_é'_eitn. ;I las boquillas de aceite y.�254.a:r{:ié;1en da}401osc6nsid§r:;_ �031

'~b1es en e�0301aJ�030.o"3é"r'efue�031r7'.:c~.' �030 ' i » " �030 �030_ '-

_ ' Rzede suceder t._arn�030m'énque 1.05 acces;>i'1:os seurornf.-an en pedaios cor._p'e1i�030 �030

" égro de que estos'ingre"s'e{a cor..pi"es:>_r y ériginen una faila en el eje �030

de la turbine a la a1tura~de lbs roééjes No 3 y 4 depe}401dienéoes.�030to'dc.-1'

 '�0345mero~�031deélabes Derdidos. ' ' I- _ - _ -

' �030Eha1:gunos casos. que son m\_zy fares,�0301'a�034fa11adel end'entado'§e lé tur-

'-bina puede rescltar como cohselcuencia de�031}"�030u¢'2�030rzasde impac1.'o_.

' E5 esve'n�031ciba.1�030 e>:é;:.envpr<_Jfu.ndo dgl ga;�03011<-)'t'a.rniento:de>1-as'_cabezas.de. .

' toz"ni.llos:que. atséeguran <�03031�030s�030c.>1i<;H-<i.e'a�0301'r"ey aceitlé. ' I ' t �030�030

Los da°ios que se�030produ§:enen la zona de] rodéje !;�031o4, cm:-o cons-_=c�030.�030erw

_ cia de una falla Hé impaéto }401ela r'ueda.de la tbibina ae éara¢teriz.at

por unidireccicnales in§ica.Hdo que la f1yer~za,_."ué ahliqada sélcl er. una �030

direccién, ho de_u;1a co�030rgd.ici<5n'.de'E.esbai;nce. �030 ~

Las !a'L1a's de los enderitados prclsducidos comp cpnsecuencia de fuerzas �030

de impacto, generalmente resu1tan_ en una fracturaasumambnte dispareja

muy diferen*Le�030a'1a.sfallas relécionadas a raja.dutas.

�031 3.4.3 �030FALLIA'DEL msoo�030m:L/urumaINA r; La r-aua d�030e'1"disco" ae 1a~turbina_con$1s

A I. | �030been 1�030:-1:2-otx':r.ax;1e dev la ruedé prinégfoai de �031turbiEA�031x..?'¢:», ."' 7'

Este _t.ipo de falla Se turbina que reviste niayo; geriedad -pués fesglta V H

siempre en fallas <f.ox;si�030dera1')lesal motof. . - ' �030
_ ' . �030

' Ge}401eralmentéeg cauéada por un sho_c)r. tér.mico 6 por témparatura excesz�030-'

v�031a,�0341a�030s cua1es�030re-:iucen�030la resistencia del material avun Valor mengr '

.. del que se necesita Para una o.her'aci<5n normgl. _ ' ~' V

En. la fa1_la qué preselnta én forma ccnjunta a1 shock térrnico es una ra-

. , .

ja§�030-:i'a'quese�030ini-ciazfadialmente hacia dentrc y luego se-:_pro;:»é>4',-*a, re �024~'

, s-,1-It-anrzdo la falla en 3un segmento devgran tam@:>.: Las falias re1acior:a-

das con xina operacién en chndiciones de sobrefernperatura, generalmente -4

, '

ocurren myu cerca a ia temperature de :�034usi6n.V .1 .



V �030 , motor por elémentos como hielo, papeles, aves, trapbs etc. ;�030;.e:i'er;

. causal�030una condicjén de elevada_te:.pez-a_tura.

.» Una fuga de aceite 6 de combustible, en la zona de admisién del .r*._:_

' tor puelde también ser causa de una condicio'n externa. de sobretentpg

' V ratura. ' ' V

Teniendo en cuenfa que los desperfectds del motor en" este caso an

" - _ condiciones de sobretemperatura peqcé ogerando en una condici'$rZ~ as

- . no esto1L Puede presentar f'a11a de los élabes de ].a turbina u':i;'L<;e.3

�030 I dose esta falla en su parte media y présenta la pate més que";-.,ad'a »

~�024 e:�030:la parte media del borde de ataagre, 1n=�031_co'npartimientos59 la

�030 �030 . ~'1�030.oberade la turbina se quemarén exactawaente detrés de ias cé}401aras vi

de comb�031-1sti<�030$n,pero rare. vezupresentarén des}401erfectosen la ;=.:te V

�030 �030mediade dichas cénaras, �030 �031 >

La seccién de e�030sca_::-ese quesna may pocas veces, no nbsiante que es

- I arrancada por los pedazos ;�030otosde los a'1abes dz: la, turbine�031.5; ell�031

motor esté equipado con lfnea de tra;'}smisio"n, se quemaré tot=_-�030:ne:'.�024"

.b I I �030be,las cépsulas 38' las termocuplas resis�031tira'na la que.'nadur.=.'. 

_ ' ' La fuga de -aceite 6 de combustible en la entrada del motor, re9.1'i�024�030�030

_ tare�031.en da}401ds}401euna de las cémaras de combusti6ri, la indicacz'9'n.

del da}401ocausado por sobretemperatura no-rmalmente no se apr�030ecia'en

�030 un'sector més alla de 900 del motor. H _ in »�030 Y

El revesutimiento de la_ ca'_mara�030de combustién que ha sido\;ia"1aé=_ nég .

rzalinehte quedaré cal<�030:inada,�030deco1oradopi): gl calor 6 quemadc�030en.

- la misnn. :�034c:'*..=.o_�030H.=querian los tabiques de la tohera de 1a.tu:':ina V »

. _ _ que se en.cu�031-anturadirectlaw-ente detrés de la cémara de combusti:'$.'

c�030;�030ue�030hasilio da'"�0301a<ia.Ins élabes de la turbina no reciben da}401c:£ebi�024_

V �031 > do a que est§:) exftfestos �030aaltas tempreraturaslmenéas de la cuarta

I I parfe de_ su recorriéo de 5600, los da£:os_<1e este tiguza sci: :.;r�030:::'.=.-H

dos en la c,zj.=. de la turbinr-_, er 1:. seccién Re escape, en la fa;

ma de un _::un�030;-3recalentado. '



_ ' ' .£.1gu.nas veces, si la fuga es de I�030F=_�031.l1?.I�0301'n+..erssi�024:�031ad,puede gsroc�030-ucir

- . I - - I

. una pequena explosnon, la cual _nue:e romper una de las casaras de .

combustién. �030

E1 cornpresor, por 10 general no resibe dafios por razdn de la ve1_o- '

cidad del aire, la cual impide la combustién, por lo tanto, toda

la combustidn se produciré detrés ziel compresor; exceptodurante

" el arranque, si la fuga se piresenterai en la entrada �030délllmtor, es

. I casi�031seguro que se observe en la cabina la presencia }401e"hurno y olg

res c'a1racter1�031sticos. ' �034

«1 3.5.2 1-".£_LLA DE ms RODAJES : El rodaje d_=i3.:io presentaré evidenc:ias/ de

'- ;.ronunciadas deikirmaciones rayadurasy distorciones, tendré tart-iém

�031 la apariencia de haber sido recalentado. _

�030 Las fallas de los rodajes produciclas a consecuencias de itgracio tgx

. . 9 �031 .

irén muy poco 6 nada de deformacicrxes r.-:'. sefiales tie�031re:a1erxta:.ientc_

V ~ excepto en peque}401aszonas donde set�031�030nadejad: sentir con més inten-

�030 sidad las }401uerzas. �030 '

_ , lapausa més corrvin de las fellas de los rodajes es una lubricacién

kieficiente. ' '

' V Suando se sospecha una falla en los rodajes, se yfoéede ha exami{1a:

�030 los-record de mantenimiento a fin de detectér al}401consume exege-

- J ' - . "V .

rado de ac_e1'te asi como los historiales de repaz-aciofnvde- aguellas

' '. gartes como el filtro de aceite, las tuberi�030:-.53' las e-'r.;';n;et3c'uras

fe=�030-wen5-:�024~.:3erexaminedas _-�030Ad!aljnerfentn e interrapcién, use debe �030.1

- ' s . v . '
. �030 . . I _, ____. > ¢ a �030 1 �030 <

. _ S31�030mucha. dnscrecmn cuanuo se exawna}401paI�030.1c.1-assacadas de una

�031 ' borr;ba�030depresirén 6 circulaciéh que ha sufrido una fella, ya que e-

llas podrén ser la causa de la falla 0' en otro caso, podria�030.ser

' > �031 Arestos de un rodaae fallado 6 partfczzlas que han irxg1'r::~e�030:C1oal ais-

' zerna de ace}401te,.en algunos matures; los rodafges principales oper:'.:1

t ' -

' 3,-or varios,minutos después del sgministro tie aceiie {ué irv�030.e:*:°.=:r.;:'

. " > �030 . '

. . �024

, _
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_ ,do, este tiempo depende de las condiciones de�030oA-rvera-cic7ndel rr:::=_".en-

._toV e inmediata}401éntedespués 'de que el §�030Jmjnistrode aceite sii: -

, interrumpido Ea temp-eratura de los rodajes se elevaré rapidamente I

�030 debido a que a mayor captidad de aceite se ervplea con fi}401esée rg

_ frigeraci-5n. . t I �024 . i

- E1 pi�030jm'errodaje en-fafllar en el caso de una interrupcién de aeife . �031

i > es en la mag/oria de los casos e1 rodaje principal de empuje; - _

Y La secuencia normal de eventos que�034se producirén en el caso (is 0:3 -

rrir una interrupcién en el abéstecimienib de aceite es : la caiia

- de.pr'es:io'n a cero, éegendiendc de la parte del éistemz. er. :_'.;e ':--'::�024

rre la_faL1a. elevacién de la tertperaturaldel rodaje, falls. <35] 1-o_.

daje de'ernpuje debid:>_a la .-nayor c=.rga_, se siente vibraci6r_, el :3

�030 tér del compreéor ée desplaza con la consgcuente interferexcia de

�031 las aletas, sim111t§Ae2Jnente. en �030.0635las etapas, s_e escucha 12:; 12;; -

do semejante a ung expiosién silenciada. I .'

Los rodajeé también pueden fallafcomo resultadg de otras causas

fefentes a la falla 6 falta de lubricécién, si se produce u}401aIa.�030.1=_

_ en�030.CLa.sbillas, los rodetes, los retenes <5 de las pistas, los rest;

' _ �030kadosserian similares a aquellas producidos por la falta de acei'1a �030.

sin embargo, gestos rodajes no presentar3..n las. mismas in'dic;_c§one; _

de sobretemperatura que se observa en, el caso de la falta tie acéi- �030

te, ya q}401e}401uéden'encontz�030a.rserotos y luciendo rtanchas azules per; '

�030 presentarén .a'reas quernadas fundidas. . �030

- 3.5.3 DJ-LWNDIOS : Los incendios ocurren gn grar: porcentaje de accidentles

de a\7iaCi'6n,comc; estos incenéies pueden ocurrir ya sea durante e1

vueio 6 como resultado de un impacto, e1 invesiigadof debe ser ca-

pa:-. de distingir entre estas dos circuhstancias de esta mane:-.1 se

' llegaré ha establecer si el ixwcemlio �030nasi-�030.3una causa 6 ur.- resu1- '

�030tado. �030 H �030 '

' - �030mu
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Los incendios que ocurren en vvelo generalmente serén, de iayor in-

�030 tensidad que a:gue�031_1osque ocurren después del impacto, e1 humo 3'

\

. la distribucidrz }401eixolhn de los incendios que ocurren en el vue- �030

lo siguen la corriente del aire y dejaén espacios limpics en la

parte posterior de los remaches, pemos etc. en cambio el hurno 5�030

las manchas de hollin de los incendios que ocurre en tierra ser2'.:".

.- hacfa azjriba 6 en la direcci6n que s:.~_.-la e1 viento. .' _

' �030 Debido a la intensidaci �030delos incendiss en vuelo, es conitfn que "e1

fuselaje, alerones, etc. llei-Tuen a quenarse (;omp1eta.'rsent�031e5 a fun-
. .

dirse, el meta] �030un}401idoresultante, seré llevado tor la cérriente'

- _ J de aire, chocandc en otras partes del avién en las cuaies ;�030.ze:iar»in

adheridos. - _

La forma'como este metal se adhiere, .".o soiamerzte indica uz: incen-

\ �030 �030

dio en el aire sine también ayuda a Zscalizar e] origen éel r-iszz.

E1 muchos casos. e1 camino direct: consiste en constzxir las '

£1:-eas quemadas del avién, en la fozrr-.=.-:r.é.s completa poéible éstu-

�030 diar la pontinuiciad de la qtiema}401ura34' la c'1istribucio'n del hallin a

�031 lo largo de las 11'neas de la falla. S1�030los pedazos de una yieza rg

ta, 'fueron separados por el impacto pero las seiiales de 1a�030quemad-3

ra y de la distri'nucj6n del hollin gaarda una continuidad sobre '5-

llas cuando se les pone juntas, se pue}401econsiderar como una�031ev1�030�024

. ' \A . _

dencia que el fueg: se rrodujo antes }401eque la pieza se r.c*.p'iera y

�030 > probablemente durante e1 vuelo. - I _ '

"El exa'_-2en de 1:, sxerficie de la.s fr;-.'.uras de las dob1a:'_-ras V is
. 1 I v

las r}401arcasde ars}401onesy raspaduras _:'.'e5en ser usados par; de�030-.err;

" nar. 5;�0311m incendia se ha prodncido por el i'.'.paC'tO y las s;_rer:�030icie*

de fr-zctura, dobladuras c�031raspaduras estén cubiertas Ge hrs, qxig ,

' 're decir que V:-.1 ;.;um.\1:'.o 1:-rc~l�034»_=.?.=1»:�024.:.�034.er.:ec:ur:;':: :1c:;.'.5:; del i.".;.:=.:f'_~,

V pero si las�030marca.='.'.e:1cin~'.a'ias ser en::en+.2_r:'. limpiasz y las éreaé �030

ariya:«.=r.�030..es.se \=:::'..e.'2".r31'I c�030..vhier1'.as=de huric, 91 fuego puede h=.":ers¢:

- ' I

�030 - » ,5.



. �030 �030presenta}401o<3ura'1te e_l vuelo 6 después del irnpacto inicial.

I E1 humo y el �030nollinse adhiere mésv rapid»a'r;e':te a las superficies

que se encuentra: su_c2'as que" a las que se encuentra ljrcpias. �030

_ V 3.6 FALLAS Eli EL SISTEYLA DE OOI-CBUSTIBLE: Cu�030andose tiene évidencias qxiev he;

fallado 6 se presenta un desperfecto en el sistema depombusfible y cuq

V" dc la naturaleza de. la falla-n_o se p}401ededeterminar con rap:idez�034s;«debe

.sospechar de la contaminaciénhdel combustible. -- >

Si la evidencia nos indica que el motor estaba desarrollando :ru:v- p}401co6_

�024 ma}401ade velocidad de rotacj}401n,3,�031 no se er.cu'er:�030Lrase}401ales{Se *'_em_ne.r_=:1ur¥., V I

�031 nbrmal entonces existe la posibilidad de que el piloto haya lfeiardalducagl;

acelerador hasta la posiciéh de apagado, tazbién exists la posibilliéaci

que el mot<;r haéza sufridouna falla en uno los sistetnas. C�031se haya

t _ sentado una falla mLeca'nica en el motor mismo, si se pudieija eliminar 1.=.

primefa y tercera posibilidad, y se sabe que el mctor he s-Jfridolu}401za'fa-.' �030

lie en el controi de potencia, entonceé se debe considerar una invesltigg

�030 �030 4 }401iénpara} c1.etem�0301inar�030si~seha sufrido una cbntaminacién. �030

. Co:".trari�030amen?/ea lo que se h algunos motores de alta ve1<v>cid�030a'dy �034

. de alta reiacién de compresién podrfan mostrar evidéncias dg alta: ve1o;:_i �030

V dag�030;de rotac1'6n�030erv.el memento del impacto, yaa temperaturas de opéraci-6n_ .

normal y sin embargo, incapaces de producir empujgas suficientes .paI"a- mag

�030 tener e1 avién en vu§.~1o.. _ . �030 I I

�030 Los motores que estan equipados con toberas de escapelde a'_rea var�030i�030a�030c<1e,.

con cozripresor-Ge gecnitrfa variable _'_�024' non ,;~=;rr'?/_�030or-as�031d.¢.-1Corr;-rrgfdr 7~.~.1z>-

. _ den sufrir dfésperfectos debido a 1a.conts_:nina-cién en los sisterrzasl que�030

controlan la posici5n de�030estos compomentes, lo cual puede afectér grand;

meme e1 empuje que clesarrolla e1 motor sin que se produzca ning}401nca};-.�030;n_�031r:

. en su Krelocida}401. _ .
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. 3.6.1 DOSI}'ICACION I'N.A.DI-JCUAD,-5. DF.'T.- CO!�0301BUSTIE].E: Se debe tener en cuenta que

. algunas d_e 1a.s_indicaciones que sgenumeran a continuacién, puede de-

'_ berse también a fallas mecénicas en algunos cornpomentes del sistema de '

combustible del motor 6 del sistema del avién, se debe investigar todo

I el sistema por si solo, no es suficiente para llegar a la conclusién

de.que se trata de una contaminacién del combustible. �031

if ' También se debe mencionar que no todas las�031-indicacionesnecesaxiaiente

' 'apareceré.n.a1 mismo tiempo, e1 n}401merode desperfectos dep�030endera'n:�030é_.ela

V naturaleza y de.la oantidad de contatinéwte y en ia parte de.] s�030;_stérh.a

. de c0�024'E;I':ustib;lc:_. V ' . ' _ I

> - Algunas de las indicaciones ma's comunes d9 contaminacién oel com�030::st$�024i

ble son: . V - ,

�030 I Iv.�024Oscilacioneé�031en el motor, y fluctuacioxes�034en 12. presién de cor.�030:1s"c;'

ble gene-ra1.T,e�030nteso present�030.=:a'.nc=.z2:'1c':> exists exceso de co'r�030:>::s'.ible

por estar fallando e1 contz:o1 pri.':ci;:a1�030c�030ecomsusiible. I�030 �030 1'

�030H 2.�024Indicaciones err6{1eas :6 fluctuaciones er". 155' indicadores de'oavti-

V I dad deucorrjbustible se presentaréw cuando el combustible esta�031colntg�030

V minado'y su origen esté en los tanques de combustiblo del avi6!,1.-

3.- La disminucién de las RPM del motor y la falta de respueéta. _a 1_a

accién del acelerador a1 trata: de auzentar la velocidad �030del�030tatozr,_

�030 _ también puede ser indicacién de cC:3ta�030:ina-�030.�030iv5n'enel combustible. �030
, , .

' Z1.- Apagaéo >de1 motor por extinci6r\.'d§= {lama lo cual cési siényure os ' �030

' �030> ,e1 resultado de�0241inabas�030tecir'u'enfC-nulo e insaficiente de combusti-

. I ble ai motor. - V �030

�031 5.- Fallé én el arranque oel motor en Q1 aire, que también es una con-

_sec:uem:ia de un ins-uficiente abastecirientc de combustible al 5113--

tema de combustién del motor. _
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6.4- Opez:aci6n �0311é}1taen el motor con mi o:isp:£ce,jo del combustible que

' > generalmente se debéré a la sed:irnentaci6n en las vélvulas deslizag

�034 tes y en los pistones interio_;_es del control de combustible, oce -�024

> cicnando la redocuci6n,a1 mfnimo de los orificios y que las �030=.-'a'1\'.'-'-

' I las 3-�031 pi stones trabajen con un increrrzento de friccjon.

, 7.- Los rnotores que uti lizan compresores de geometrfa variable pu.4.=d�031e

- ser accionado por combustible 'dc1 rnofor, aceite de lubricacién 6

flufdo hidxjéulico, cualquiera de los cuales esté srujeto�030aa_ue.�030ir}a§.-

1 vertidamente e1 sistema sea colocado en una posicion abiertls�030:'- c:.=- ,

_ J rraria trayendo como consecuencia regfmenes de acelerdcién muy I19:-.~

tos, pueden producir estoles de aceleracién 6 desaceleracién, écsg

�030 pafiados de -sobreternperaturas. ~V I _

�030 3.6.�031?CON>1�030/MINACIONDEL OODEUSTIBLE E Hay diferentes tipos de conta_,'r.2'naci5.f. ,

entre los cuales�031tenemos: �030 '- �030 i �030

. �031 a.- Q-'J1'FiICA : La con�030§am_inaci6nqufrr.-ica ocurre como resultado de intro-

�031 . ducfr en.-�030elsistema de combustién�030sustancias que materfalrnenvtel

. tar] 1a's pfo}401iedadesffsicas y qufmicas del combustibie 6 ai"ec'+,an_

' directamente a los compomentes del sistema en ta] foryis que s.-L gr

_ ran sub-pgoductos. �030 �030 _ I; " h _

Ciertos tipos de ocsite, quve podrién inadvertidamente ssr usaios '

I �031 _ para lavar tanques de combustible de los aviones,I contiene}401ager*.�031Ie=

Q1242 atacrén directexente a1 material del tanqlge, y reaccioné:a'n H�030

> _ con las" ondas de los indicadoreslée combustible, dentro cel t_=:1:j'.�030e >

�030 :2 cl sub-froducto resuliante es una sus? anciagomosa de color oscuro

I ' ]�030aAcua]a] ser movid-a zieniro del combustible causaré la obstr_=cc.�030:'n

' de los filtros com'bu.=.tiE:la. lo: cont:--3125 de combusfihh 3* }401r.

V los ciifusores vde flu-jo, cua}401dose drenen los tavxques, es�030.:~�031r:a�030.eri.aZ

�030~ �030$99!�030-C-»�030«'I'!"»I�030x.=.5;-."a:s:=-.r;f.a:�030ioen el 50:16:�030-ielos mis}402os.alglxnos .=.1Coh'11C5 _
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también. aia}401aréna los materiales empleadios en la confeccién de

: �030 émpaquetaziuras 3' séllos anilgéos. ' �030

Estos mate-riales se suavizan,.se Ifompen y desprenden y se introdu-

' cen dentro dgl mismo vsistema de combustible luego se van deposi-

' tando en los filtrqs del combustible, oca-zionando obstrucciones, 6 V

i ' �031 pueden ser pasadbs hacfa boquillas lo cual resulta en una sérig dé

u _ distorciones de la pulverizaciézx 6 en la destruccién de lasirriisurnas

' V Las alueaciones de magnesia y de aluminic frecuentemente emplueuados _ . 1

par:-1 la confeqcién de los querpos dé la bortba y de 195 con�031c�0301jc�030i$s :

�030 �030 de cotbustible, en presencia dél etanol 0'. del rrzetaziol, estas 'e'lea-=-' j I

. " > �031, ciones estén sujetas a corrosién, dependiencio e1 gra-do y regimen

de axjance de la cbrrosiéng en la concentracién del aloe-incl. H -

i 7 Las aleacidnes de m-agne.sbio,' a1 estar errcontacto con metanol al

100 se desintegra enymuy corto tiempo, el producto resulta}401ze

�030 ' I _la reaccién es el meli1ato'de tnagnesio, _que es u.nso'li<io gruegr 3'3 �031

gomoso que ail secarse se convj erté en un_�030finopolvo blanco, c�031::=;;'V:�0303

: exists -este materia} e su forma go::oea�030pué:ieafectar adversafiente

: 1a opera<_:io'n del motor, si lle-gar a fluir dentro de las éreas Ci�030f�024'

�031_ ticas delvsinvstema de combustible, 1as�034a1eacionesde Va1uminio,':"v,sor-1 '

seyerasnente atacadas por la solucién de alcohol diluidci, cuamio ism

I solucicin contiene menos del 30 de metanol este tiene e§�030ec�031c::c1-5011::

sivo menor: que el uetuanol, pero én concentraciones mayore�030sal Z-.0 �034" �031

�030 e1 efecto corrosive de cada alcohol es casi igua1L �030 _ '

b.- COI»TTAi�034�031_'L!\'_l1.éIONI-1!-.'I�030E}'<IA].~: ' �030 . _ �030

I 1- i :i La presencia de agua en 91 �030combustiblepara jets, consti-

' �030 tuye una de las ma;/ores fuentes de contaminacién, estos corzbusti

' �030alescontierxen an cicrto p3rc2:�030.�030-.3.j�024;-de aqua 42;;-.9 esta�031.disuelf? 22'. I

el combustible 3' nc puede ser sacada por sedimentacién, no ser -

' que el corr.hu.=.+.ibli.e sea enfriado repentina.-..er=t.e.

. Este tipo de'agua puede set 12. er:-isa .'1s=_muchn:=, pr:-biemas .V.=. H�030i
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bajc condiciones normales de tetnperatura, se considera que el ,

3 co�030nbustib1eesté totalmente saturado de agua. V

�031 E1 aéjua que ingresa, es el reazltado de la condensacidn en 105

I tanques de combustible, en el equipo de descarga, en �030laslfneaé

V�031 d_e"1lenado y de venti1aci6n, el agua tie}401dea amontonarse en el I

. fondo de los tanq_ues y de los compomentes del sistema de�030c;ombus1i

*4 ble }401oraccién de los descensos de temperatlura, �030cuando1aS_goias

- estén. en estédo sub-enfr(iado, splamente necesitan hacer coxtacio

con cualquier n}401éleopar"-a comenzar a acumularse en forma de hieh I

' �031 lo estns micless puerleri ser 1o_:j_f'i1tr;s }401ecombustible, el :uer- E

' po de la bomba, 6'-la unjdad de rol de carnbustible. -

- La formaczién de ljielo es my réyida y lo sufjciente considerable

I ' - para e1 s£st,e;r-a de conbustible se �030Lornefmcapaz de abasiecer

alumotor con el éomb}401stibignecesario para mantener la combustié

. . La formacién de hielc eslparticxg�030.-arwnentefuente dg muchos _cr�030ob'_§.''

V ' 7 �031 . mas, debido a que la mayoria de los cases no�030deja eviderxcia �030

_ I V de su pre'ser}401_:iaespeciélmente si a habidd incefudio én �030tierra,6

- ' ' de su presencia si la temperatura de aire se encuentra por er:c_i_

I I ma del punto de congelacién. Un gxafmenlde los filtros de combuéii

�030 ble del motor y de lbs sistemas del avién, se degbe hééer tan p'r_qx

- to sea posible especialmente en los filtros d'e baja presién.

I ', V \

, - : �030Seha co}402sideradoque el he}401u}401bfeabarca aproximaig

zrxente e1 80 % del total de sedimehtacién que se encuentra en lo;

combustibles. E1 tamafno de las partfculas de uherrumbre var_;'a'de§ -

- �030 - . de pelfculas alargadas haste. partfculas muy pequefias q}401eson di-

. ffciles de ver ha single vista, la may�030crparté de e�030steSEQ-i�030.:'."E�030X'L'.-O I

puede ser eliminadu por se-dime.-�030.iacio'n5 par fil+.l�030E'L::O:T:iC1f�030f§'�034�0303�030:�030.._':: '

> : sin embargo la mayor parte de las partfculas son de un tar:-J.o 69

5 mzicrones 6 menor pudz�030endo a través de. ios .f:i].t1�030r.~::Dy 129-
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_ ' vand_o hacfa 1os'compornente del sistema de"co::busti1:1e."§s?..a 1-�035inla .

> 5. .. - �030nerrumbrees capaz de cubrir las 'supe:*z�030_£ic'_iesde las \7a1v;.1Iés deg

V b lizadtes y d'e'1os pistones del regulador Ge combustible y ;«re�030- '

-. ~ senta la apariencia de uné superficie barnizadg oscura. Las �030acu-'_

2 > hmullaciones considerables de este material�030traen como consecuencia I

�031 I _ un func�030iona.mientolerito-del motor y unA¢;ontI:o1'muy 'dispa:re:)'o del

'. ' A �030'éombustible. ' 4 I ' - _ ' . ._

' ' r h _ Las: pérfJfc�030U1a!sno magnéticas de herram1?re ldan �030a1combustible una�030V

c.:o1ora<V:�030_i6nrojiza�030,mientras que las pa.rt1'cu1a.s de herrumbre éson ' .'

- .'

« �030 . récogidas por el manejo.inadegya¢o del. combustible ypor Eel uso v.

- . de equipo de trans'ferenci$ de a1nié.cehaInien�030_Lo-delxcombustiblé . L

�030 _ �031 - que no �030hansido mgntenidbs�0305; limpiados cgnvenientemente.�030 V �030.

, �030 ' ' �031 -

. ' - AI-IL�031-'.�0304�030\'.!-.1; ILXJLIVO :�030L<'>séfectos que bproducen la greha y e1'po�0311voen �030

�030 *' - �030laoper'aci6n de los motorneg son muy similgres a aguellos que�030}.)rg- _�030

' I ' . _ducen 1a_'a'cur'nu1aci6n de hgrrumbre, excepto que los �030desperfeczos

> I I resultadtes c.:vlcurrix-:§.r1'rf\Aé�031sI'_épid0 con me:-no.3 'cont.a.-n:'ma'ci6n. ~

. �030 - Las partfculas de arena 'y'p:>1vo~son de tama}401omaypr que las par-

�030 ' V�031 tfculas }401eherrumbre y son dif1'ci_1es_ def e]Tirr}inla~.r.cuando' se _e:1cu;g1 I

.,.y» _ �030V. , . . ..tlra.;a atrap}401dasdentro�030de. las zonas _aen§itiy§ de.)�031sigsifeyna d'eV<V:6§ 2 I

bustio'n, gstas faarticulas son de néturaleza grar_1u1_a; 6 cm�031stali- -

' - .5 . _na �030ycuando 1/a"concéentra-ci6r.V-�031esmuy e1eva_da puede .det'eEt=.r.se a�030 V �031

�030 s:im;;;1e vista�030si es gue se le permi-te que-:.3e' aéienten. las rejj �030L �031

. llas SO�030?!muy {inas y los filtros m1�030cr6ni_cosretendfén una" �030:nen�030aI

canti}401aéde esiosu materiaies log cuales pueden verse-median}401eel ~ �030 _

. . .. - _ ex§:r.en>de fiitros. ~ �030 ' _ _ ' :7 ' �030 .

_ Se puede decir que todo '¢_aste.materia1 ingresa '-a1 siétema den cb.'n- -

' I �031 bustjble, procgdente dei qxterior, general?-entn I�031-�030=�024�030!'=".-�034-�030J3.35 43.39�030 ,A '.

_ , - ,- . raciones de recafga, por eso �030serecgmienda hager una esmerada

4 I limp)�030eza de los equipos y. seguir las técnic.=.s �030palrahacer una ?s-

. " \ -

,.- , �031 .

 _
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cen al sistema como Iésultado del descuids en las op�030eracionesdé

mantenimiento y _o�030eia transferencia de combustible, las partfculgs

�030 I de mayor taxnafzo de este tipo de contarninazid}402puedecausar 1'acii..;�030-

4 �030 > _ mente la rotura del ej-e de las bombas, 6 de.} 65 engranajes inte -�030

'- ric'>z'-�030es.en.1os' casos en que se encuentre un eje rdtd, es muy :im_r.e_;;

. tame a:ue�030se hag_a un anéiisis la parte 1�035;a.ctuz-adade +_.a1�030£orrr.a

.1 �030 - de hacer >}V:.c>sibie la deter7r.inaci5n_ deula causa. I �031 1

La pr-esrrencia de hJ 1aci1as. en los fjltrcs de corrfbustibie ptflede :'méi�024 E

V ca:mos e1 empleo de. f�030i1tros_mjcré:r.ico's, 6 el uso extensive del tr;

' po para efectuez�030la lirnpieza de 105 tanque-s, 6 'La:r.-nbjén, que se 'pr9_ .

- duzcan de: la ropa de }Las peréanas que trabajan cerca de los t'2.'1. - Z

I V ques, una acumulacién excesiya ée este n.at§ria1 puedevcausar que

�031 e1 fi_1tro quede inopera".'.i;vo.r$u=;.do en su. race-rrido lleva a1 s1's�030.e�024�031" ~

,_ ma alga de go}401taminécién. �030 . - ' h

�030 Aqui nuevamenie exists la }401osibilidadlde cine si e1 matefial ingre�024- H�030

A - sa. hésta l_a unidad <ie control 6 has�030-.2las bogujllas, se puedépree. .

. . r

., ' sentar unas fallas en él vfuncionamiento del motor, pbr}402elpaso'in_a_

I - <_iecuado- dg combustible. �030 I

. 3.7 FALLAS By�030EL »SISI�030EMADE LUBRICACION : La pI�030esencia'de contaminaci6;1 er!�035

e1 sistema de lubricacién _}401uedeser desastroso para la operacién del

tor, tanto como la presencia c,]e"conta:r.inaci6n en el sistema dé lubz-ice. -

_ cién. . �030�031 4 �030 '

- La mayoria de materiales contaminates encontrados en 91 sistelna dg cor-

bustible pueden encontrarse en el sistema. de luhricacidn, por lo tatto _

la }401atur_a1e2adel cont2}nir.an*te dare�031pauta sobre cual seré sq efecto en�030

' 1% operaciér: del motor. . ' I

3.7.1 I.-UERIC,A.I\'I�030E�030: 1.0;»: dii-�030erenies].ub1"ic::nies ezgleados en los mo- 7

I .tore..=, dgfiereru en su cn}401poéiciénde les lubricaites :=.:r.p1ear�030~csKate 7 11�030

echo a}401gss,zasto <6 debe a1>':1°.cho de. :_u.a las ;»erfo.�034.;.:'esso�031:*-'.'_'ch'; :53



' .. �030 :17

~ -- "�034=P�035é»�030t1�030-1--.�024q. . - -.
'~=-:'1"'- v. 4 �031 . -�030 "'33 T»-�031-�031-2*.�030\�024"'*".-�030"r 5:5?�031 .

_; lg�030�030-7, -- . -- _rvv__. _; .,�030«,�030!x.'5.~_v- _ __ H3.

,_,[;-"~";.»Tf~:{$f)�0302f*5 _f;g" ; _ _

' 7,,�031:1 _ Q�030.;!"'�024q.�034"�030-�030,"t_�030:�030.,;"r.�030w,'.�030_�030-�030,-.- ">5; 2�030.1 "�030,�031_"�0301'N .., .» K ,, 1,-j _..;.-�030_�030_.- _ «ff __ g,.- . ..y . : > .�030

» �031:*'+;,�031;�034.~¢.�034�030;;.*.;.¢"~.�030�254-*�030*�030~*..-5'?-K.-:5�031-�030r*�030fr;�031.}§;' «=-~�030.. -' -'
V : 1';-�030IV,-v?.A;:"¥::�034:"';;::;;;-�030~:-;;~.-.2-�031,'34:.�030.. _ {a .-.~-. �031..". -V3;

:3: : �030 =
�030 ' �030~;;,�254i_-..,-7"~'7:';...a«,.V�0302�030.r.~'-*' W ..,. :.A--~.-�030. �030 , �024 r

..,_; :1:-�031r'-�030!§"'>;5_-,_.q»- ' . �030M :0. -, ._�030.�034._._.,

:.;:-':'=v:'l'~*«1-�030.42 ** ~ �024 'a.s;..«.;. �030 �031:, --
. ' ==�030»:;s§�034 5; . . :

' =:_:":.-rag �030.�030. "?- .~~ . -, v,:'.~'.~' - .-
. :_'f.:,.�030,_§' ' ' 2 : 1�030)bo~Q' -- ..I�030�030�030--.. , in 3�030x�030 .

- v«.�030,~fv A Trial} �030QR.' *5 ~�0343�030.*?:�031 .
f�034�030_;�030r2_;.3g,.:.". ' < �030 Q"-. �030*1.�030-\�030'7 "�030�254v"�030»:-.�030«�030 �030 _

. _ 3/�031.'�030.-if.�030'�030,oi./~,1_.'_ �030F.�031.'-'7 X o�030?�034�030-�030;.v �030:51-I-_'_-5!

. .0 .- .�030-.�030-�030. . ',3._ ,- "" V. �030 _ ' 4.�030.

' 2'--3:4-�031~«_\ ...« 5%?--v.<n�030} :.�030'.=?»..522: :3
,.�030___�030v" |.;"'«_év-. a}401;�030V p n'A1."_' v- .'..',' ,; '

.. .1 43�030-..�030. 3;? ,. 7.,-an ._rx 1: -,�030;4-:~_: V

«"%~4�031A. -a�031 .: 1 ~9x;.7�030--�034-L.~ �0341;? �030:~.'�030N.�030z '
{ml _  ' Q: -.. _ �030 : .3». ".V;".'__§" , ~.).'.�031. .
�034».~,;7~ . v�030 �030A�031:�030 . _ ~�030�030nL. >- » ..;:r. _ _ _, 1 - .

- ' 3 -�030"'�25451: �030W5;0.�030. -I." �030_ ' '.
�031 �030..;~;-�031 aw ; v 2 ~ f 1. - ' .

_�030r:é;..| & .;:�031h._idxvvl ~V.�034j.1'.{.�030:�030-2".�030I...�034 ! V�030I�031 - .

._~._4;.w.w. . -«an ~- "-.. - �031. _ -
. _<,, §g_,_ -Q, ~' , ~.. *4
_- �024. «. -H27. _'-.5?�034-*-.a,., . 1 _

- E �030P__ �030 �030 1 �030J �030 . .' l >

-_ '�024' , 4�030,�030» �030" .. ' , . �034 .
I, _ h._yV. :1 ,.,_d_ �031_-I ::_;,_,,-_~;_- 7 ' . V

I-tgtv S . '53. r�030�030:3?I�030. ' . . ' '
-.y,£.t�024_ ~. . .~ .. �024-' _.�030.7.---'_.,�030!v;;�030_ 4

:"~" :5: �034-.�031,*z'3~":=_:�031~�031�030 �030/�035'L--* ".-. * �030. �031
-.. . . 4-xx-v~ -�024T+._-�030z~.:«»�034L.-.~".-.:*�030<4;:s..*�030..'-=~ . - -.

_.:'-.3�030.-�030I \ / ~ �031>.-;~__,�030L}-,£"!_-v;:,.�034�030né_,1;�030xi,_. _ > ,

" �030�030.a:..,-.-M. - '.~a» - ' 3%.» =... ' \ 3

. I . ' 1

- FIG. 3.10 MARCAS DE LA ROSCA DE. UN PERNO ' A

: �031 EN EL CONJUNTO DE PAL ETAS

.



' 1:5 .

I

w 8

3 U  
,--'4:-'�035'% ' .1 ~- ~ ' LU - <'

�034*2: -3�031. --~ - -=.~'3�030-..'-x<�030.- 3;] [D
,.;~{'�030:_:'�0305- . : W ,-"5,�031135:�034; I 2

' " ; :"�030 �030a' 0; 5 pl v �030

»,;r,,; ,.-. - * m tn�030.
�031 ;,:V-.;i*-'=- xi-3�0313"�030r\ \ �030_in/_Il"_' 8 g '.

-Oi-�030Q�030I,I�031./..__�030 _' 1 I ..�031E_ Q . I

-r, n .m,:,' _ 2- �024- ~ V�030"f-' ' 0 -�024~
-- .; '- - �030e 9 3

..~...-.s..;..:'._.L.'. 3: I - ' . '_ _ �030

' W r _' _ ¢_ .�030.,.:. �030 I __, (I I ;

. V .u..:'-.-' -.-J�031,:~.r_» '- _ �030,r. . �024"A

~.:.-'5-1-, '-',§.f=_�034_.�030,::";f . . ' .- . . E <

,..=.=;¥.',«-*4-»�030�024f�030-;;~,;4= «I { xi "3 �030 �024 o
. ..J - �031.'-�030V-E(":; _Y _ , 7, . L�035D

y.1 .�034'1.-5*:-�030-1 -.L ' i »- "�030
�031---1 33 ,'-;.¢.«\ �030 , z �030 '_�030m

19,-�030.' 1;» t '. \-_~.-»,- -�031. 5 -' �030 Lu U-I
- "-"~;r,§;:" �030L'~-' ' �030'a/. - �030 (J O �034

~ I la _ _ . : Q " < .

2 _ 7._ : .\_ d v ,. m .
:'-�030-r�034'*.'-. �034~-�034~*�024�030I-4."'« -_ �030 �034U-'Lu4:�031__ .i~; .. ~__ ,, 1 J �030 _ Q 2 .

: ., £3-\ - : -
:�031n.�030,,-.�030._¢,,,., , ; "�031*�024"r,�030- Z 2

::*�030.-;, ..-, ~ 2 . 0 <z
_. �031;'.-,-*�031>'»�030.�024�030~�0345.Z:�031(�030;.< \ , -�030. __ '5 Ct .

:_ a. -�030fit'.~r;~:.�031r�030..�031.�034'..-"J;2 �030\ ,1 (9
' �030J.4 A r - I ._ ' '-..a 3.1:: " �034'3-;. -_r' 3 Z

a L�035
�034."r"'_-- �030 �030j"§~.�030LCg- Q: U) �030.

�030£4?4 !. ".. ,¢..- -X,�030.- _�030a .
..�030~. . - -- ;~ ....- -.�034-- .

5- �030 ;~ 7.�031 C) .

- .;_.;. �030.'�030�030~- ' V
§Es-?:;�024*-.3;-%_:7.-,;, ;;.,�031s�031..~:'.=�035.:}.- L5 8 ' '
. 1�030: �031: .�030.";,7,.':?. < '

I < *2
_-: - V�030-'.~�031"1 m

--§z¢4..~.~ ;. »_�024__ ,. ":...:.- . .-,. .4,-, 2 IX
..xt:»t.~ _v - /,1. -- ~�030--~_' :.t*,,;; O ._ . ,

T1?�034 W321» «.a�254=- . \:~ 4 ~ -V , zzxxxé: �030Iv_ "_�034�030. Q -« ,�030 .�030�031�030VI _�030 OJ

�030*."�030-4�030xx. . -». u t . .-
.:.\__ fr: _I- -_- -;�0300\"�034�030_;�030_1,. , .�024 �030

54.: ...~ . 1' » �034-
-.-;'5_, E3} I m -

as. : » \;. - -'3' L5 .

. �030r' ' r�024n

...�030..s-_ ;_ _ �030 LL



' �030 § A » I :19

�030 elevadasnya que no solb t}401enenq Je operar sus turbinas a mayores ten�030-

peraturas; si no que 1a.= temperaturas so;-aria-ias por los rodgjes son

también rrzayores. Este a su vez necesito el desarrollo de mievos lubri-

_ cantes que pu_dieré.n soy.-ortar también estas t.eT-peraturas y trajo como.

resultado la aparicién d'e los aceites sintéticos. _ _ �030

Los aceites sintéticios estén basados en écidos y otros productos,:;u�031:fm_i_ '

cos por lo tanto no son Compatibles con los aceites de base mineral de V

l 1 �030 _' petréleo, los compomente del�030sistema de 1ubric_aci<Sn del motor, estén

�030t I . V hechors de materialee que deben estar basadcs en el tipo de aceite que- V

J van ha�035l1e'-ex,los aceizes siniéticos ata;ax'z raéei}401ament-9a tod3-::_~§e -

. , I rial _de jebe'com15n que se emplean en la fabricacidnude sellos anil-la -

dos y de empequétaduras del sistema de circulacidn. ' .

- . Estes materiales, una ve.7 atacadcs, cotenguarén a suavizarse. hiricitarse

V y a perdef las caI�030acter1'sticas.se11§~;1tescianéo origen a que los azeités �030

V 7 _ �030 escapen del sistema. . - I I ' I -t

�030 Los anejtes del I-�030-otorcon base mineral 6 ie petrdleo so}401compatib1es'

- _ I con la mayoria de los matefiales etnpleados en la fabricacién dé sellcs -

I anillados y de las etn_naquet.aduras. ,/H » I _ "

El uso inadvertido de aceite de pgtréleo en lugar de aceite sintético �030

' I �030V ;:{1;2de' producir serfas corny-licaciones _va'q'.:e les pri:neros�030nnjw:re;?e:0:33:

' t _ rar a altas temperaturas que son comunes en Las aceites sinEétic:>s, de

I �030 ser usados en forma inadvertida, se descozpondrén y pz�030od�030uCi'I�030é'xab�030.�030:1de;3

�030 �030. y te espunta y se evapora.ra'n debido�030a1a gra: te}401peraturaque sO_.'Ort'c�030.'!

- los rddajes. �030 _

3.37.3 DGSIFICACION IN!-I25CUADA : E1 aceite al mezclarse can e1 cornbListi'::e

_ _ _ puede deberse a la ruptura del refrigeradcr c�030-eac'ei�031Le,si el mats: vig

rte equip-ado con esta sistema, como el co:r.'7ustib]_e opera, 21 um: mz-.;::r

presién qge la del 2-L:ei*te, e1 flujo ire�031.hacia'. el vie menor p:�030egio'n.

V La presencia deI_L combustible en el aceite dilufdc y por lo tantc can -

�030biarér: 13: px"ODf.éel3t.«5¢-,5 c7=1 lubrjcynte, .7 ta] extretro que �030'0base 1:52;
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. ! - /_f\�030ib1'epara. «:u:v:p1ir .-ms: propjedcmms vie hxbricar y enfriar rodajes. '

R�035/)3].inzzuficiermte Cr.m'|.r01 do. luhrzicncién es decir que el luhricante se

de en peque}401a:_c.antiriades da comn rrysultado una sohretemperatura em > �030_

los ro}402ajesy m:cesi�030.'.=.I':r"Lcci6n. �030

3.7.�031;C(�031.'NTAM]NAC](�030aNI2�030-ILi_1F3R'[C.-�030.NT�030.F): La. ymersoncia de éxidn en rel. sistema de

Laceite se debe a dos factores: a. la. presencia de agua en el aceite, al

h;1aer:!f> introducido desde el extermr, por el aceite que ya sé encon-

traba �030conta*�030n:Lr�030.."-.610on r'.epc7sitos do alrracoxmmiento 6 equjpo rle recafga

nal cuidrxdos, 1': presencia. de éxido en el sistema de ].ubrjcaci6n, por

un�030cie1!*�030c.operJ'<:do de tiempo, profuciri en algunos casos; el cambio de

Golor de los e].r»2men�031tosdo:-2 los rodagjes.

I51 <5.><.ic?'lo t:oI=1xfn, pee r~.j<>.¢q~!<>, «inf.-:1:-:7 '>.]r_';un:x.s veces Lxn color mjo mien-

que el éxido negro de fierrn dejaré una indJ'.ca.c.1'.6n negzjra.

Las partJ'.cu1as }401eéxido generalmente no llegan�030a ser lo suficientemeg�030

ta grnmies para que ,-~ued:m crmsar una falla en la. bomha de presién 6

en la cjrculacién, este sin embargo depende en gran parte del dise}401o'- "

de la bomba, an e]. tamafio de las pn,rt.1'cu1as y en el grado de concentla

c_i6n.

9 I

Algunas veces este carbon se rompe y es recogido por la bomba de cirgt

4

' :1aci6n y envjado a lo largo del sistema de lubricacién, los pedazos

. .

de carbén no�030tienendureza ni la longitud suficientemente grands pa-

ra obstruir los filtros 6 boquillas de. lubricacién, e1.pasaje de este V

/" tipo de material através del 35 stema de abastecimiento podria traer

4 como <:onsecuencia dn}401osmuy serios 2. 10s radajes del motor.

' �030i La. presencia de arena, polvo, plomo �030ypartfculas metélicas podr:L'a.n dgl

tro del sistema :'md.i<:a_r un descuido en el procedimiento de servicio

�030 . I �030 , I
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�030 y descarga; slin e:nba;'go debe toneroe en�030cuenta�034quélas partfculas meté

lljcas padrfan ser el resultado�030de l}402af_al1a Ge algunas de las partes

del sistema. >

A51�031como el caso de este tipo de c_onta:ninacio'n en el combustible; es

' muy importante $16 el mate_ri_a1 sea debidar}401enteidentificado para�031poderp �030

_ establecer si ens extra}401oel sistema del notor. �030 - -. �031

�034�030 ' La f_a11a de una bomba de. circulac-i6n_ debido a la presencia de pértfcu;

~ _ I las metélicas puede ser facilmente idontificada. . I �030

�030N I �031 I Cuando vlos compornente del sistema de�0301ubricaci6nno ha recibido dafos �030

�031 _ I  'ds- impaoto considerables, seré }401arearelativa}401entefécil e1

- - i inyestigador hacer un exérnen de ellas en el sisterna.mismo. ' '.

Los deéperfectos de un rodaje, debido a la falta de aceite, puede oer

�031 e1 resultado de varies fallas. - , .

b V ' Se recornienda no dejar pasar la presencia de algtin con�031:.arnjnan�031te,los. . _

' ; V filtros del sistema de circulaoién y de abastecimiento deben ser cui-�030 '

g V�031 dadosamente examinados para ver si existe algtin material yforéneo.�030 �030 .

Cualquier material que se éncuentre debe s_er env'iado la urn�031laboratorio�030

�031 �031 para ser a.}401a'.1izado<eidentificado, conjuntamente c/on una muestra del .

aceite del motor 551 fuera. posible oonseguiz. I I

Los-contaminantes sélidos de tama}401oconsiderable generalmenfpe; pg-o_dpc�030en

_ : _�030 V�030 rotura del eje de la bomba de presién 6 de la circulacién, tlarnbién esta -

V " �030es posible de que suceda en ambas bombas por efecto de 1a'f1;erza de igg

patio; por lo ta}401toes muy importante que en caso de rotura del eje, �034

I �030 los elfemenfos fracturados seam remitidos 2 un laboratorio para efeuctuz

e1 .=..*1a'lisi5 de la fra-rztura. - I '
\.

�030 Sila contarninacién ha producido la rotura del eje, el contawainante se- V

' ré encoptrado udentro los elementos de la bomba en Q1 momento de desar-

> I marla, es iinportente es"ca�031u'ieceIsi la presencia del Co2':�031:aW:i;q="-.v1te5H5 '

1'a causa de la falla, (3 el resmltaoo de la fallade alg}401tocomporfxente

Eel motor. V

. �030Lasboquillas Se '_!u�030;-ricacic/'ndeben ser +,-3mb.1'_5n examinadas por ser pos_i_



1 I �030

! f �030

E �030 -2 - I I22. .

I

i I ' -

�030ble1; obstruccién causada por nm.'ter}401.=.11esextra}401os,ya que esta obs -u

tz�030ucc)':§npuede ser drz tal {grade que redujo el flujo de aceite haczfa

10:; r<:dn_jes, en cza.-:0 de r.-ncon't1~ars;rJ debe ser identificado para deter- �031

:ninmrZ:;n proceriencm, e]. c:u_1�031.d;a.doqm.= re tengca 2.1�030exaxninar las boqui'-�031-

llas rfrrhe ser iggizal. :=.1 que Se �030l;�030uvr..»on -31 caso del sistema de combustj;

ble, 14:2 més itnyzortzaztte que debs». terwcrse en cuenta es que cualquier ag

"r:1�030den"(c2que a�030I;n}401e.21 znotnr y donde "nay evidencias de contaminacién, as

.

n'ecesarj.o establecer si fué la causa 6 :31�031 la presenc}401aobedece a a.lg}_I�024'

|

na otra falla, esto podré ser hecho so�031LaJ'nen�031cernediante un cnidadoso y

.cc>mp1.efo an§.l.1's1's de �030lascondiciones e jndicacjones encontradas.

I�030 '

I

I! �031 »

v�030

�030 I -

I

' {
| I

[ .

. i _
/ I

:

. I

i '.
' 2 _ :

9 ¢
.

�030 .
I .
. .

�030 ! .

V - ' �030 I

. V ' I ,



t 1 11- �030-�030.

V xii�030;-" 1,» . ? �030». .75
V _'-> :; " . 7.-�030=1-._:-«. 1, _ " » _ . ' .-L \ -

? �030 5' W"! f�031 I \�030�030 I i \* V�031 5 \ L. �030

.l ; 1 �030J�031�030�030V�031«r"' I £1 " -:�030J�030�030§\~�030}l'�030]
�030JVf. r .- �030 a. �030 A�030. I �030 ,�030J�030.�030JQ�030St. N�031 V V�030" 1 �030I /

3.5 = V - ,; = . 3 -..�031~~�024
I ~ ". .7�030I . �030 �030 5 " T�030 4 . "'.r_ -

1 ti�030A�030;}l. - �030K% ' :0 . '4 :»"=�030»\.�030Zv�035:�0317T°*"�031W ~
, . \ 9;/I _ ; �030M44 . �030f.

_ �031 ~ _ .�030, ' . do�030-" ' _\. i}z�030,"~ 1

, . . �030J-. �030,." . . _ - . .

."""�030l-'4)" �030 I�030_ .

» _ F1 6. 3_12 ACUMJLACIONAES _EN ms CORTINAS DEL FILTRO 083100 A

�030 ' OBSTRUCCIONES DE LOS VAPORES DE ACEITE _



v K - �030 V V

' CASVITUI-C 1"'vf . ' » �030

Ia}-LICACION DEL OVERHAUL AI. VICTOR ALLISON �030ISGI-D2?P/�030_R!;LAS 3Q 06 HORAS

V �031 "' DB vu3Lg> '

�034' Siendd $1~cbjeto alcanza: e1 més eleva}401onivel de operatividad y segurfdad pa.- _

ra e�0311v�030rn�030ateria1éereo, es necesario considerar como }402ecesidadfunda.r;e:1ta1 la �030

ejec}401gié}401de las reparaciones mayores en el pafs los motores a reaccién e1e�024

. r.ern�030.és;T1a�030tI�031i�030C"�254-LS}401elos avicmes. . h ' '

I An}401esdegntai�030a analizar en forma detallada la narcha de uma reparacjén mayo: 1

_ para_e1 motor Allison SOI-D22 deb'e"nos resaltar la dis"-e1:encia que exis�030:.-e>er1tre -_

un 'Le{lIe_1�030ée reparciones y 91 montaje dfe motores de fabr}401cacién. V_ �030 ' �030

_ Si bien poseen gran mfmero de elernentos corrunes, la forma en que se rezilizan

V los t1:ab�030ajc'-shace que }401uorganizacién sea fundainentalznente disAtin:ca. �030 _' .

» E1 ta11e'r 'de mantaje de fabricacidn recibe del depésito la totalidad deVp_ie7.as'

nuevas}401irispeccionadasulistas para ser cqlocadas entre los diversos s_ubc.�030.onjun�024

. tos. p.a7r'a�0351i1egoarmar e1 conjunto general. . -/I V - .

Por elxgonirario, el taller de reparacién reéibe un_ rrotar completamente con .

ciertc �030.139.el cual se deberé des:armar,1:impiar, inspeccionar, repa.rar_a1g',L1.'1�031z3.s*-

de.1a$ pi'ezas y luego efectuar las operaciones de morrtaje,todo e1I_lo obliga zv-1

dispvngrlen e], taller de una serie de mé:_uinas-herrazientas que no gén nec"esa.�024

i rias p}401fae1 rxontaje de los de fabrica. , .

' MARC�030-i_=..D':�030.LA RFJ�030ARAUIC.�030~7,"';A_Y(?R D�030~�034.LFCTCR _:.LLISO�030~.�030'20)�031-It-*2:La secuencig que sé

deberé segjuljr es la siguiente: A -

}401.I_E?.EEE.'r"CION�030DEL MOTOR: El motor es recepcionado del lugar de utilizacién, }401g

�030L-ier.dc>seprobeder a efectuar el cdntrc-'1 del en 91 aspecto adn-_i»nis1:r§ I�031

"4'-':' I I _ . '



�030 -1 �030 - '

�024 , ' -T) �030 I$

j _' 4

] tivo verificando: mfmero de motor, cantidad de accesorios que lo acompaflan

I �030 y mflnero de los n\is10os, estado ffsico due 10:; elementos y libreta historial�030.

Dimensiones, cireas y caracteristicas principales del motor Allison 50I�024D22':

? �030 �035La.rgo : 40.8 pulg.

�030 F�030/%ncT1o V : I9.0 pulg. �030

Altura : 23.2 pulg.

�030;Pes-) ( : I58 lbrs.

jleiaciéad Ma'.xima. : : 3,100 RPM. _

%ie(11cc;6n Revoluciones 2 9/20 ( I : 0.45 ).

�030fielaciélnde C�031omp£�030esio'n : 9 g I �030

Qompiegor de Flujo Axial�030,3 etapas I

- :�030EtapaI V Rotor �030 /_

.�030Pri:néra : I6 élabes.
�030 l

Segunda : 36 éla}401as. I W

Tamera: ' : : 36 élabes. - > V

�031i�030urhinas : 2 K

Priméra : 47 élabes. �030

Segundé . : 45 éiabes. V

llnyectogres I : I4

Primario V �031 z 7 ,

Sec'gnda.rio�030 I : 7 �030

Vglocidad Méxima E : 400 nucios.

M ;x1tituc.»v_~3u'ma : 25,000 pies.

Lu'trican;;e�030 J : AN-�024ETOO�034/iscicidadNo .T.OO�0242]O01-�030�024Mil

Combustible I �030.: Gasolina ICO�024I3Ooctanos.

-�030Prc-sién : Max. ?�031:Lbr/plg2 , Min. 2T ]br/pu1g.2 �031

'- R�031eIaci<5n-decom�030nustjb1e aceite : 39 : I

�030 �030Mi�031:: 1�030-IspecificacionesMiilitares.
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I i

. -. T�030 I V : I �030

' 4.2 DT:SAR,"L!\1X) DEL MO�031I�0300}(g:E1 motor deberé parser 3. la lfnea de montage donde se

proc-sderé al desarrfnado total: circuitos eléctricos, tuberias y accesoriog

turbina, carter cerif.r.2.1 , cénara de. z:or:busztio'n, compresor, desarme de oath �034

.-;uhconjur)1;n..

4.3 LA'V'I\]).�030rY IVTM1-�030ITz?7,A: my er-:t.�0311secci6n deherri existir e1 lavadero y equipos

desen.§::'as2m.es, estos eqvxipos: se ds2.'t.+.inan al lavado general de las pie7.a.s=

para sacarles los re.<id~:.:\:-. aceitosos y otras.

}3>:«j.s�030r;3n-dos;tipos ("re detergentes: e1 sintético como el tricloroacetileno U

I

que}401vore] de�030sprenéim,1'.entodo gases t(7xi.cos, se debe estar provj stos de
1

una insta'.l,z1ci6n extractora de gases.

E1 �030tipoj.?�030nunoso.que r:.cmsis1.e en un Ljyo dz», jabcfn en polvo que es disuel

to en ague, :1 tempr_=,r:J,x.1r2L de 70 21 80 of), dam como resultado una solucién

que :13 puede ample:-er durrnte l?.I'{-�030[05perfodeus, teniendo en cuenta que no *

son I�034.-.'>xico:r:»y no grlzncrm los metales.

4.4 IZVSEIECCION : La parte destinada a 12. inspeccién debe disponer no solo de -

I - _
.'.Lpm7;a.to.<: mecesariorg sino tambie'n de .:.m1p.Ii:1.s=. mesas donde disponer las pie-

C .
zas para poder obs<�030ir\rar1.a.'s,medirlas, 02,1 ibrarlas, la inspeccién seré de

_ ' I \
tlpot E

I

I.- VISUAIX : Permite riescartar ].as _m�030.e2.asque ha simple vista no sirven

, faor r«>'!,ura5, d<:s(;r1st¢2, defornaacionms.

/�031f. �030

2.- D31�0301ED1','L)A: Controlando y calibrando piezas de acuerdo a la. toleran -

E cia. admitida por el desgaste.

, .
. S .

t . I Z

5.- ESPECIAL : Comyrende las determinacjo nes de grietas, soldadura etc.

estos ensayos qspeciales se deberé disponer de los aparatos correspon-V

f . ' dientes, a1 mir]-mo tiempo que se realizaré la inspeccidn se procederé

�030 . �030 re nu. , V
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�030 .2�030e.fe<:~Lna�031.rcl 1'! :u:1:.1,r1<�030> parte de ve1'.i§�030n�031caci6n,en este parte se debe de-

ffhllar la totalidad. de trabajos .11 efectuar a1 motor, asi como las mo-

�030 <iific:1<:iones que hubjcrfn sllrgidn durnnte el periodo que e]. motor ha ' �030I.

é§1ta.do en ser\ri<7.1'o, m~.�030r.osensayos r2::pec1'.a1es son:

i =

2=..�024-!C><n.|'~'i�03023NRADIOG}�030iAFICO: L21 ra.dJ'.og;r:1ffa de los metales puede realizag

se bien utilizando Jos rayos K 6 rnyos gamma.

Los} rayos X, se gjenerf. a1. chocar un nhorro de electrones a gran. V9

: lot-.,i.dad contra. un nbstéculo, am�031pués, cuando los electrones lanza
. I -

. I _ .
�030 dos} a gran veloc1dad son bn1:=.ca."..ente detenldos por un cuerpo.

1 Una radigraffa no es sino una fo'togra.ffa obtenida por tarnsparencia.

I . , �030
de] obgeto 9. reconocer en la cual un:=.s zonas aparecen ma'.s ennegregi

A . das que cwtras, seg}401n1a intensidad de la. radiacién que reciba.

Esta intensidad es funcién de. la, den sidnd en�0301asdistintas zona.s_,_ �030

del�030material, ya que cuando cs menor ésta, mayor es la facilidad

1 con que el objeto es atravezado por los rag/os X, mayor es la integ ____

s:'.d;ad de la radiacién que incide sobre la plca. fotogra'.fica. por la.
I

> �030 que aparecen unas zonas con un sombreado ma'.s acusado que otras, pa:

lo consiguiente las sopladuras y grietas da.n Iugar en la fotograffa.

.
- a zonas atfn mas oscuras que el resto.

b.- LKTSPECCION POH MEDIO DE PAR�031[�030ICUI,ASMAGNETICAS : Este procedimiento »

f�030�024"I . . . . I .

_ /�030�030x/�030es rronocndo como rnagnaflux, ut1],1z'a para la. deteccmn de gr1e--
/

tas, plneguelés, costuras, mcluszones y defectos s1m11a:res a los mg

. �030t�2543l':"LELleSferrouunagnéticos; especialixnente en el hierro y el acero.

Se puede medir <5 «�030Ie1'.ec�030ta:rdiscrml;im.1idades super£�030J'.cia1esque por

, su taxnaiio pequefio no son visibles directamente, defectos situados

. en el interior del material pero muy proximoa a la superficie.



3 �030
2

�030 : I29 '

3 é .

1 c.- I!\�030S]"11ICI(�030«NMED1AN�0301�030ELIQUIDO PEN}-.�030I�030RANTE: Se emplea en la detecci}401n

de discontinxgidades superficiales de tama}401omuy peque}401o,tales co- I

_ mo: grietas, arrugas y porosnen materiéies no magnéticgs. �030 »./I.

d�030.�024ULTFASUNIDO : Se utiliza para la deteccién de los defectos, ondas

�030 K dc frecut-.nci.a superior a. las audibles de ahi su nombre, las frecu§1

E cias wbilizables varfan de I a 5 millones de ciclo por seg.

A Est:-.5 ondas de frecuencia utilizables tan elevadas se reflejan en

E las supenrficies y defectos de una. manera muy similar a como hace la

�030 luz de un espejo.

_ �030 Después rnediiante djspositivos adecuados, se logra hacer visible 13

i _ ondas reflejla}401as.

j 3 B1 una pan+.a£11a del aparato ultrasonico podemos observar tres sefié

Q les: : �030 I

La. de la izqiuerda corresponde a la Cara abterior a la pieza, la de fl

la derecha a_ la Cara posterios y més pequefia situada. entre�030ellas

I indica la presencia de la, grieta irrjxerior. F

L05 ultrasonzidos se utilizan para detectar y localizar rechupes, 9

V tux�030;-1s6 grietas interiores, poro e inclusive inclusiones no metélg

].icas de gran tama}401o,también puede emplearse para la medicidm del

E espcsor de las pexedes de recipientes 6 depésitos cerrados, imposg

. 5 bles de medir por otros procedimientos. I

I 4.5 [»}_�030~0X�0301.'XLI/\.fSBNC()N�0311.�030RADASEN EL OVERHAUL : En esta seccién se determine. la.

V 3 reparacién, modificaciones 0' camhiés de los diferentes; componentes

del moior a los efectos de establecer dentro de las tolerancias de d_:;�024

I se}401oe:s�031-'.ab1ecido. >

V ' 4.5.1 P_.OMBA DE /\CEIT}*I

»- . . �030 '



�030 I /1-

: %

§ �030 I30

' .Tnspec:ci<5n externa:

' - }Ev'idend1'as do: haher estado expuesto a la accién: de altas tem-

peratx.:ras. ' "_

�024Eje de mando s-in rotaci6n. .

.. .
Inspecclon 1nterna. :

- Todos los sellos de la ernpaquetadura. quemados.

�024-Rodajes�030.de �030t..�030ipc>agylljah sin r<'rtn,ci(5n y quemados.

�024�024Eje agarrotado con los rodrujes.

~~ �0304.5.2FIL'I�030RO3DE ACE1'I�030E:

, W Inspeccién extema :

- Ekridencias de haber estado expuestas a la accién de grandes

' "temper:-ft11rar=. ,

�024Cajn deformacin pm" prolperz.

I 1 I

u

Jnspeccién internn. :

�031 W .�0303e1]_osy enxps-v111e�030Lad111�030asde jehe quemados.

�030 I

1 «i- }?.1emen'Los de filtrado quema dos y rotos.

H "�024Perno de sujecién roto.

. | 4�031
(V '

R .

4.55.3 BOMBA DE .COl\'fBlJS�031PIBLE* '

�034VI ,_,.__ Inspecciéyx externa :

"_..j J

» �024Presen a signos de golpes en la brida de sujecién.

' I V . ..
I _ Evidenruas de acclon de :=..1�031r.atemperatura en todo el cuerpo d'e

�031 3 la bomb�030-11..
. I

| ; -�024Eje de 12. bomba sin rota.ci6n
: , I I .

.v ; : .-I
I : i I .

u �030 �030 1 �030
i J 1 .

.:. �030 �030 ' - ' «.

�030 V �030 �030 �030 . V



.. , �030 \ > . I31 _ �030A

�030 lnspeccién in.tern;: �031 -' lb �030--

- Pieza central con la caja de alojamiento de 1os�030engr.=;1ajesde�024' -_

1 �030 ' for-mada por accién del golpe, dando como consecuencia la ho }401g�030

. , tacién del eje de. mando. �030 t

. I - Elementos de fix ltrado y empaquetadura qugrnadas. �031 I I

at �030 �030I . �030 .' V �030 ~ . �030

4.35.�0304 fm\*gUE DE Er-IERGB-x�030-CIA: ' ' V

1:, �030A�024Presenta peque}401asabolladuras y rajaduras. '

. "V " �024�030§V�031a:"ue'naeléctrica no furtciona. _ I

' > ' �031 �024I30 gira por tener la caja deforrnada. �031_ I

. �024Piezas de jebe en bu'en estado. - v

_ 4.5.5 EJZI93TROBO!\TB.A DE :�030-CECRC-TUPBG: A �031

�030 ; �030_"-Presenta golpes y rajaéuras en toda la extensién. - _' V �030-

Prueba eléctrica no funciona. V I V _ �030

�024Signos de exposicién someti-dos a Iuego. ' 7' ' _

I �031 �024�030Conexionesde entrada y salida en buen estado. ,/ ,

4.§.é.ROT0R : Alabe No 56 desprendido de la tercera etepa, :031't1'cu1a-s A ,

t _ : ' vferrosas impregnadas que presenian forma laminada y signos de -53 -

-_ 1 ciedéd (tierra. cérbén). ' �034 V

V - DE'1"rZRY-'11-JACIOEI A�030-JALITICA: �030 ~. '

. ' 1�030J»1e-W5-'1'£V0 I . Porcentaje en gesc ' --

*' , .

Cnfomo I I _ . IL5 9/ �030 > > -

21�034? 0.04 34 ' V

V V V ;.lu:7.ir.io > . O-IE % I �030 �030 �030

. Fierro �030 ' 0.84 \/,6 _ I ,l

Tie1�034_'"r:y_ carbén Indetezzinado. - �030
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I 4.5 DEPEIWJINACTON DEL PROCESO : Eh esta seccizin se realizaré e1 reagrupamien�024

to de las partes.

1 -�024/w,rupan:ien'to de piezns nuevas. ' ' ','�030_

�030 �024Rea.[r,rupm:i6n de las piezas: buenas. - t

�030 V L Reconstn�030.tuci<5nde las piezas repuadas.

/..6.I AI.-F»�031ix\CE�030\IDE PTEZAE3 NUEVAS: A"].macenemiento de las piezas de repuesto.-

/:.l6.?__ \"fAOU.TNAS ; 1'1iaterj.ra]. necesario para efectuar las reparaciones 6 mo;

' ' dificacioner; seg}401nsea el caso �030talescomo : fresas, taladros, rec-

�030tificadoras}402herramientas y calibzres especiales necesarios para lug:

�031 go de efectuados los trabajos comprobar que el material se encuentra

L �030 I I dentro de los parémetros establecidos.

i 2 . ; I ,
�030 1.6.3: PROCESOS ESPECIALES : Capacidad .1'.ns�030talad'anecesaria para realizar

I? �030 b recubrimien tos de superficies mediaza}401celos diferentes métodos: es-I '

�030 tablecidos tales como : cromado, hiquelado, plateado cadmia.do,:fos�024

_ . fatado, oxidacién qufmica , oxidacién ano'dica, arenado, metalizado :23

4 3 ' pintado. I

y .

�030 £16./9 Soldaduras : Necesarjo para. 703 diferentes componentes del motor.

�024Soldadura a arco eléc trico.

�024Soldadura oxi�024aceti1én.1'.ca..

�024Soladadura con ar(§6n. '

J - Snldadura por puntos.

�024Remachado.

' ~ > �024Control ardrox.

' �024-bcntrol rayos X

I



1 -§FMqrELliI�030 E 1

' _ I ': A 135.

�030 5 4.6.5 ELEDTRICIDAD : Control de cables, control de accesorios elé -

�030 . I tricos. V _

_,-:L.6.6 ENSAMBLAJE DE LOS SUBCONJUNTOS : Annadp parcial de 105 subcon-

; juntos, previo a1 armada final.

V Balancg estético y dinémico de los conjuntos rotativos del @0-

tor: rotqr del compresor y rueda de la turbina.

Balance éequjlibrio : En las velocidades de alta rotacién cual-

quier desequilibrio en el conjunto principal de rotacién de un

motor a reaccion es capaz de producir vibracién y tensién con

�030 > un incremento como el cuadrado de la velocidad rotacional.

Para obtener auténticos resultados de equilibrio cuando la agijg

. > cién de los élabes esta presente, es necesario registrar las in-

dicaciones de las diferentes marchas equilibradas, por ejemp14,~ V

ocho marchas dc allf en adelante se determina el significado del

I vector pfincipal. ;w_.

/ �031

f 1

1' - 3
% » z

1 | , L

[F ! 1

�030 �0303: a
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_ �030 4.7. BMCCO DE FRUEBA DE�030LOS ;{ccEsm§Ic.=�024s I A N §

= Prueba de verificécién del réglaje deureguladores. 1 ,

�030 �024}rueba de bombas principal _:_y�031 emergencia de combustible.

4.7.1 TALLER DE ACCESORIOS DE (X\IVI;;JSTIBLE : - .

�031 - Operaciones menores en�030los reguladorés. V �030-

'1 ' - 1�034-:�030r'L1"ebasen las bonbas }401eacei}401e. I I - .

�030 - Pftxeoa de accesorios. ' I _ I

- Fxuoba banjo carga reducida de soportes de accesorios-. '

4.5�030}"}C?\�031T.A.TETOTAL�0310 ARK.-5.113 FI.'\!AL : . H _ . �030 -

' = Montaje del oornpresor (estator sobre el rotor). ' '

�030 b- Mor'x+'.'a;}e del carter de admision éob2~e el compresor. �030 _

I - ' �030.- Moritaje o"el conjunto carter central-cémara de combustién so�030::'e5'. �030

�030 �030 �030 - oonprepsof. �030 _: _�030

- - Moritaje ydvel conjunto turbjna sobre reactor. - _ �030

VI �030 �030 I - Mont.é;'e de accesorios. ' ~ �030 . h '

' �024Ifiontojevdvel cableado eléctrico. �030 �030j, �030

I -_ f_�031_1:ont�030a;_jedel arrancador. �030 . , -

�030*' " *�024'"§133§'1"nla.dofinal,�030evéritualmente desarmado y azmado fi1f:a1�024�024d«e..1ie_2_ct-c;'.' ..

desp}401uéode pruebas no satisfactorias. < I

' �030 I 4.9 E"\"S¢.YO�030_3.__Frueba de recepcién éespués de la; reparacién , e1 bane: <35�030

' ~;rue�030:;aés el ele�035~.e�030:to_necc:2r�030}c-:1:-.r.=. 1;. taedinién de perfomjgces def.

V _ motor luego de haber fina1\_izado el proceso de asmado final es decir �030

_ a una m=.rch_a de varias horas a distintcs regimerxes, con una cabin: �031

tie control usernejaote a la cabina del avién. 4
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. ._ �030 - �030-3:�030"57-"'

s . ' . .

- �030 c'.:;;:::=�030,-.0v �031 ' �030 A V

_ Jusm�0301c»/:10:-:mo::o;».'1:;. '

. Para realigar el presente estudio,�030seha tomado en cuenta 1a inversidn Que de-

l beré realizarge para logrér la capacidad instalada necesaria que pgrmita e1

. procesamiento ée los motores Allison 501-322 en las mejores condiciones,:asi . I

. como los coétos unitarios-que demandarfa e] overhaul de 10; notores en el Ferd �034

r 93 e1 extranjero. de.manera de poder detérminar e1 punto }401eeqpilibrio.

1�030 Al dotar de la capacidad instarada que le per'ita procesar esios motoresr se

' obtendré cowo consecuencia una serie de ventajas en}401relas q}401etendrehpsz.

- Un mejoramiento en el nivel téznico en plazas relativame}401}401ecortos.

�030 - Conceder autonomfa reduciendo de esta manera Ias cordjciéneg dg dependencia

V I existenre en la actualidad en el proceéaniento de los motores. I _

- ProporcjonarAé1 perscnal, nuevos conocimientos técnicos empleados en mdt5:es' �030

a reaccién; obteniendo con ello un aumentc éel indiqe.de capacitaciéq.

- Como consecuencia de este alcance y rd grads de complejrdad déterminar la cg

pacidad_insta1ada suficjente en basé a criterios esfariecidos para absorver

_ " la necesiaaa planteada. ' V �030 _ _

_ Analizar bajo gspectos principales en peréonal, material e ins£$1a;i3nT%é }401g TA

versién necesaria para el cumplimiento de los trabajos por 11evar~a cabo. ~

- La §$1uci6n que se recomienéa.deber§ considsrar cada una de las éctjriiaées

a cumplir y los costos estimados en los siciientes aspectos:

a.- mpaasormz V ' A �031.' I _ H A

I.- Regrerimiento de instruccién en el pafs. V .- I I

2.- Recuerimirnto de instrucciér ea e1�030extran3ero. I



V V _ 1 ' _ �031I24 I

- �030. I �030 . > I .

�030 7 3.- jasesorja técnica. . . I ' . I 1 ' _ _

b.- 3-: I-ZAI'.�030PIAL: " _ _

.I.,V'- Herramiefxtas. ' . I ' _

. . 2.�024Bancos de pruetia, m}401uinasy equipos."_ 2 -

> 3.- Re1;u�031estos'. - _ V - ' V

�031_» c.- as INST.-&LACIONES�030~:. H - ' 1 . '

�031 V I.- Acondicionamiento en vlos talleres. ' _ �030 ,

E: de .ba-nco de }?rueba'de mctdfes. . ' ' " ' ",.�031�031""' I

V �030 I 3.- Es�030»,ab�024lecere1 diagrama de las é<:tiviéades a seguir. I I - '

�030 En el �030presenteestudio se ha tomado tres éreas f1::2da.'nem�030.a1esestés son: �030

_ ' a.- ARE}: D1114�030-'JRSOI�254AL': 4 �030 �030 - ' �030

, I.-, Re:'uer:�031:*.iento"deseleccién de. nersonai: Er. la actualidald e�030-1serviclio cki

. I'2a.nténimiento no cuenta cor.1 personal dis;-:mib1_e en la caxjtidad sufic:'_a_':

' te vpara cubrir 1as' necesidades de entrenarierzto en el overhaul de los

I a motbres, eiistiendo un deficit dz; especialistas d_e manb de obraldiregm

para completai�030los cyédro; requeridos Ian cada uno dé ~llos talleres. _

�024�030A 2.�030:�024I?e'a�030ue.i:�024i:r;.:i_¢a�030;:to'deins;n)cci6}401: Eh vi.%�254a"<ieqge er: '_1a act"1.J�030-al1'_<i'.ad.1'rf'rr.-a�031-'

�030I > yoria del persbpal cuyo noznbramiento se prev-e:Ca, no posée experiencia

4- I espeéifica en reparaciones mayores a notdres a�030-r_ea§.:ci6n,semi. necesaf _

rio desgrrollar las siguientes actividades. - .

»v �024Instruccién Dzfevzfa en 7:21 Qafs: _ I ' > �030

. ' - a'Curso del iéicma ingles : Seré dictadc en un irilstituto 'd.�031eidiognas �030

_ y o�030er.4�030-.rodel perJ'o'do de 16 ser;n2.v:as de duracién. ' . _ I �030

~ - ' .

�030 " b _C.urs<�030>s__<ie familiarizacién : Con ,v:rocec7:'..'nier:�030.c;s d¢ove.t'I�0301?.':.1de mo'._:_ A

res, s4:- llevaré a cabo en el servicio deg manteriimignto sim:'lté':ea-



- �031 ~ '. - > ' I35 I

> ~ rr.em�030.e_éor.él curso_ de ipgles, teniendo �030lam1:s."v.:=. d{2:acién_qué é-ste. .. -

- V �031 _ - E}/)tre'n.=_�0301i¢;ntoen 9] extraniero ; �031I�030J�031erx.epor finalidad e1 adestra::ien�024 -

- to �030delpersonal en los_;~rocesos de overhaul gspecfficos de cada mo -

V . ' I » . ' �030 - �030

Cémprendera cursous teérico précticcs consi-deréndouse 10$ fundamentos

.t . V - V . ' '

de cada rjotor, equi_nos'e instrumentos especializados asi su aplica -. '

�030_I ci6n y emplea�031de herrznientas especiales y utilizacié}402de e:;uip:'>s dé V

équipos dé inspecc5.5r:n y reparacién con ejecucdén de trabajos pr5.c§ti-

- "�030cps gar '91 personai en sus'res;-ec�030.;�030:'.=_sesfaecialiiadese .. . > ,,
. I I , _'

' 3.�024E}402éctivode ne;;�030sona1nara entrenar 91 e1 ext:-an iero: .

V , " ' E1 concordajcia cor;-1�030os.cr;i�030-.éri<V:~sestablecidos se ha previsto 1-a ne_c_1e

. sidézd }401e}401foporcionaren'trena'_nie�030n'Lca pcho personals en las sigien -
_ . .

�030 _ �030 {es es.r~ec:ia:-gidades: . . _ . ' �030 ,.

' V. �030V I f,-�031-(In jefe dse %I'upo a cargo dé 1:. supervj siég dgl trab-ajo.

. I 2.v'- �030Presingenier}401s. - �030 _ �030 . '

. . ' V�030 �0305-.-�030Presmecénicos de motor. ' < �031 V

I 43- Tres macénicos de accesorios. . _' V �030 '

V�030 5.? "Jr: Espgqtor dé ca1i�031rIa-5. V _ ' �030 . �030_ _7

' ' . I �030_« �031 _ �031 I ' �030V�031 .

A ', b.- AREA DE MA'I�030EE!iLE_: �030 . ». -

- I.- Eh�031este rubro 59 considera':1 los :re'.';rs:s maiergiales requeriziss for�030I . '

�030 el servfcic ds r1:.toni:1ierri.c- far. *f�034'2:er: C-:�030E":'3�0307'.�030i�024:)T!P�030_=rir c:'.r.~:r)ta2�030

_ : I los tra�030:>ajoscorrespondientes a las re;-araciones ;r.ayo1�030:'-asy rzer}401reé_ �030

' _ �031 que sea�034:nc-:ces�0302.Iiasen los notores. .

I 2.- La irr.p1e:xe:':�030.acio'r:.Ahabiéndcgseconsiderado él e:.;�030~.2ij:oy h�030ez'ra.*.ie-m.a.vs ' A

, - neces.=.r:'.as para cub:-ir cada activié.=.}401del mantenimientc rnaydr de los

.

' motores. I ' �030 «
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c.- AREA 113�031INs::.:.AcI~:.é: .z�030* _ �030 V A �031

> L�024Para cubrir las necésidades dc; esta r-Czrea, se Ha efectuado �030e1anéli �024

' sis funcional de Ias actividades que interviener: ep la rea;-�0302.racio'n >

de cada uno de los motores, para 10 cual se ha ezpleado uha informa-

jcién propqrcjonad-a por cada fabricante gn sus réspecti;ros'ma:1ua1es C2

�030 overhaul. , �030. - " I �030_

ll �031 _ �030 .

2.�024Como resultado de los. estudio: realjzados se hét establecido que en lo _

- referenfe a ialleres, no seré necesaxio efectuar ninguna invefsién ' I

- ya que los actualesv dis:oni�030c1e.-3serérx lo szfjcieztes para la reé11'�024

_ zacién del overhaul de los rr.otores.> �031 . A - /

�031 "�030p5.oANALISIS EC-:-:30;-:1co: I . I I

Pafa realizar e1 presentelestudio, se ha �030tornadoen consideztacién la 1h-

. �030.

V versién que deberé realizarse para lografr la capacidad instalada nee-esa-H�030

ria que le permita al servicio de mantenimiéntc e1 pfocesamjento C39-10$
. K I I _

rnotcres, rnoiivo del presente estudio en �030lasmejores condiciones, 2.51�031

mo los costos unitarios que demandari/'a'e1.overhau1 de cada motor y podei

determinar e1 punto de equilibrio. �030 _ .

5.1 CGSTC DE m2:3 DE OER-A: ' H�031 �030
' �030 ~. / �031;

' I.- Instmccién en 91 pgfs �030 - .

.a)Curscde,ing1es ......................... S/83,000.00 . -

I �030 I Ours: de famjliarizacidn�0301:-.~ seré necesario r«:=.1i2ar]* I ' .

.- V ninguna inversién por cua.n'i.o- se realizaré en 91 gm- _ . �030

> po éereo No 8 �030 _ I

2.�024I.".st.n1<:c1'o'r.- en el nextranjeroz I 1 _

a) Pas'=._"es.............................,.L S�030 7,000.00 >

. Vjéticos-por trvs meses............;... $ 39vOO�031:�031*�030:�031C�031



. CI-H" .' .

. ' »_ . V - �030:47

A C�030)Costo de] curso.......................... 16,000.00 '

�024 3. '5.�024'Asesoria técnica por un a}401o.... . . . . . .- . . . . . .' 5.�031 60.000200 ' -

_ -a.- COS'I�030O�031I�030OTAL: _ �030 '

0 Eh soles por la inst-amccién en el p_=.5s.4..- 3 83,000.00 '

A ; b) Eh dolares por la instruccién en- el ex... _.£ II2,000.00

-« ' tranjero', y la asesoria por un a}401o._ v _ v _

5.2 AREA DE M.m'mz.L: - '

. _ 0 Los costos estimados para cubrir las necesidéées en esta érez 'correspo.'.-

~ ' �030dena los siguientes aépectos: ' ' _

, V a) Bepuestos para .10 overhaules. . . . . . . . . . . . . . . . �030S815, 239.00 '

'~ ,b) Herramientasy équipos.............2........ ' S 327,000.00

' c.) P}401aterialésdé combu-s�031t.:"�031D1e......�030............. _ S I0,000.00

d)-Fletes, segurc y aduana...................... S . I75,987.00.. - '

, Costb 3 I326,22a.oo

5.3 AREA DE INSTALACION 2 A : » V _ .

- Eh lo relaciohado a réquerimientoe de <ta.l1eres, no seré negesario inve!- �031

A" tir para la constrxrécién de nuevos iota] es ya que actualmente los ,dis_:g _ �030

0 ' riibles son suficigtgs. , . '- _

Con respecto al banco de prueba cabe ma:1ifest;:: 16 siguiente:

Sera�031necesario ejecuzar a la breve-éacli 13osi�030:1e1_=. obra éivil y para 10

. cual se estima efectuar una inversién aproximaia de 2�030000,000.00de do» '

- A ' leies. - ' '0 - '

, 5.4 COSTO GLOBAL�030: ' . ' 0 » 0

�024 __�030- Considerando la invers1'6n global necesario en las -tres éreas }401arae1 lo

gro de la capacidad in}401aladaque le permiie a1 servicio efectuat er:



�034 _ ' . I48

' forma c';1tirr-a Iél overhaul de cada uno de los motores Se llega a los Si -

V guiewtes vakvres. V j.

I.- Ehmoneda nacioha]. .......V.'.,........;....... S/ 83,600.00

2.�024an dolares = 8 3'43a,226.0o

. 5.4.1 Q�035/STOSUNITAFJOS BSTIPQIXJS i�034�024.AR.¢.EL PRGCBSIaJ~1IE-FTC�031DE LCS M()'I�030ORE3: �030 ,

. I.- Para establecer e1 costo unitario estimado para el p-iocésarnjento de �030

cada uno de. los motores se ha iomaio en cuenta lo siguiente:

a) ?�030~'la1-.7de.o�0301ra: estimar 5�030c~:to se�030h.=.considerado 51 ::�034o'*ed1'a' >

b 1

de horas hombre que se insume er: este memento en el servicio de.

mantenimiento para el proces_=:.='ier:to Ce rtatores de_ Categoria simi-

lar a los estudiados. _ �030 '

. . | I . . I

1'; - : ' I _ u xitario de re uestcs us ' '1:) Re uectos Se ha consnderado e7 cos�030our V q

se insmnirén para cadauoverhaul devcada motor, tornado ccimo in-.zer�024 '

sién inicial que deberé hacerse para la adquisici5n de Iz~éte'ria1 _

para el procesarnientovx Qe IO overhaules.

» c) Material consumiblez Se ha temido en cuenta el consume aproximau

do que de:1andara' e1 overhaul de cada motor en lo relacionado a

. ' . I W �030-
- plnturas, grasas, lubrlcawtes, etc. �031

?.- f-)1 base a JD indicadn anteriormerte se obtiene pare cada motor en lo

. relacionado a los S157;-ie}401tescosts: u.r1jtar1'os: -

\

I.-1�0302a*�0311odeobra.................................3 6,753.00 _

2.�024Re,m2es1.os................=,.................. 9 $3,523.05�030

. 5.�024.»\;.=_ter�031:a:cons�030ur:i�030x�0301e :3 1,000.00 �030 -

�031 41,- Total s ag.>,c7:=.oe



Z �031 ' A �031_ 1 _ _ �030 I49 .

5.4.2 CGSTO �031J3~'I�030}�030!=.RIO}"RC~.�034fE'I1C~AL/.":1.f. -':-"~.'f»cE�030sz_:~�030I3rrcIJ.T>T_0.°;. I-'.0TOR£s 2: EL 11>�031: . '

;. �031I'P..Al\"JEI~?0: _ _ M '

- I.-�031Pa:0a éstablncer e_1 cos}401ounitario puronedio para el_ procesmiento

__ . I :30 los motores, se ha ienido infonacién -}401ernotores que ya hat} s_1'

�034 do remitidos-la los EE.UU para su overhaul. .-

2.- D1 105 costos iridicados en el pérrafo anterior se tomaré. cqmo�030va-

' _' -2-iable la mane de obra ya que el consisno zie repxiestqs y }401aterial '

consumible sera'. el mismo de realizarlo e1 overhaul en el pa'.fs 6 e�031: ' '~

' I . e1 extrantjero. �030 ' V _ V

. Poi�030otro lado én este caso se debe agfegar oigro factor, due 10: �031 J

' constituye el flete que deberfa pa-garse cada vez que un motor se I .

�030I - I -rernita para 511 reparacién a1 extrarzjero. �030 V

, I 3.- base a lo vestablelcido se obtierae para cada motor los sigaien - V �031

V I t.es_c0stos unitarios: | V _ _ v

. V1.- M0no de s 41,000.00 �030J

. �030 V 2.- Repuestos......»...........4.....�031.....;. 3' 81.323-00 "_

3.- Material consumiblem...........-.;.. _.s 1,000.00 T�031 ._

V » 4.- Flétes, seguro y a0usna..=...'.......=. 8 5,000.03, - '7

0 5.- 2 118,000.00

. .

V Segsin propuestalen e1 exzranjero .sé _e's:,ima.. 8 I 150,000.00 "

5.4.3 DIFEREJICIA E-ITRE EL _'~R0cz3.:..-:=_':'r3 DE 1.55 i-SSTGRES B.�030EL I~�030AISY 3: 27., ..

J EX�031I'RA3�254J�030J{O: 9 , ' V .

V :.�024Ehel 3 �030s9,o73..00_ '

2.�024Eh el 2 150,000.00 .

3.- r:re:ew'a,.........................;..... s " 60,927.00 M
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.\l�030:;':" �030 I, 1'50 ;

5.z.4 Pmcrc D3 sg'JI;.:?.:=Io : ~ 1 �030 . A

I.- Lavdeterreinacién del punio de e:;ui1:?brio�030nospermitiré conoce: la

cantidad de motores que deben pr�031-ocesarsepara que se recupere to-

talmente 12 inversicfn realizada para la implemeptacién del serv:i- �030

cio de mantenimiento., . I ,

.4 ' 2.�024Se ha tra.z_a_do un gréfigo en el que se registran 19s -'c<-)Vsto:s tie prg

' �030 cesamiento an runcién dal m'imero de motores ia proc_esar. I I

' 5.- Puede observarse qu_e de acuerdo a la recta represe�030n�030..ati\;a�030d912 :

altemativa de enviar los mot:-ares a1 extranjeio, parte déj cerol

debido a que aste hecho np necesita de ninguna'inversi<5 ~previa,1a .

4 pen}401ientede esta recta esta. Qada por el costo undtario de procega �030

I :.'2iAento qe caéa motor, que inc1u;«a rnano de obra, ré;_>u�030estos.='nateria�030_

�030 > - ' consumible y fletes para la remisiér; y retoino fiel motor�031. �030

- . I 4..-Eh e�0311caso de la recta que rep.r5esen�030t=.la alternatig/'a'de 2-�030egnararlas

-�030 I - J mo�030tores�030en.elpafs, puede observarae que la recta 115 sa inicia en

�031 -el origen de coordenadas sino en el pugato D-del eje _§_e costos 3' 1';

I presenta la linversidn inicial. b " . _

' -A partir del punto D la recta incluye los cbstos re,1ai._i,{'os a-ialmg

gno de obra, repuestos.y material consuniible y tiene fnepor pendie}401te

' que lacorrlesp-ondie:nte ail." procesawiento en 9] extragvérjero en r�030a:<$h_

I �030 del foajo costo unitario de. la mam�031)de obra perua'ia;.'i�030ntercept,a.'1éo

_ia_recta en los ptos. A,B,C que cprresponden a�030r.uevéAmotorés. �030I .

S.- Se llegé a.1a §iguiente conclusién: a partir del pz;imer "motor has-. .

�031 ta 9.]. motbr correspond)�031ente a1 punto de equilibrio, 1a diiierencia

�030I de- costos unitarios entre la altemativa pen2a:1a'_v la extranjera

. se utilizarfa para laarnortizacién de la inversicfn inicial para el

1o.'_','ro�031dela capacidad instalada, del pto de equilibrio en ade;a':+.e- .



. . ~ 3:�031. _ ' 5 7

_ =.-.¢ �030 ~ , . _v

. ' CH-�030IT'I~�030!0.VI _

�030 PRH�031v�031F2{CIO.�030~\"Y PR.')T�030}7T�030CIO.�0303DE .-�0301CI.�030IEJ7.�030~*T�030E�030.S

La. disponibilidad de operacién en mantener los aviones en la mejor qondicidn

de operat1v1dad es fu.nc:6:1 del persona] de mantenzmento y es4esen<:1a1_ que el .,

. trabajo se Have a cabo con un�031m1'njmode acczidentes en el persoria�0311L_vde da}401os

an los aviones y" en _el equipo. ,. _

Sin embargo antes _a�030eexaminar 12 sg:r.~tc9:-miones de seg.'.1:i<Ea:' es rieéé-_=a:1o�034:�031>os-

. - �030I; �030

. qu�031e3arlas causes mayores de los peligros en zr.ante:1.irlien�030..o. ' '

I �030- I �030 . v .

6.3 CAUS.-KS DEL ACCIDETPE ': . ' - _ _ ~

- I.- .I'1cend:io$ V exnlosiones 2 7.-as instalationes tie 1053- aviones 3-�031 de las _1_�031

neas (ie vnelo presentan presentgn po�030..'enci=_Z.iéadespara inbendios :/ pg '

_ ra explosiones debido a la gaso1ina,'éc.jn�030-5�030.:5tjb1espara aviohes, oxigg

�030- no 3' equipo de�030pétencia son tfpicos de tales ;.e'11'gros. 1 _v

�030 V V . �024 I . 4�030 ' I

. 2.- Cafdas: El personal de mantenimiento estaiexlyuesto a los pévligros dei

caidas cuando�031estén at-endiendo aviones deszie _anda:r-ios, plataformas y.

"cuando se trabaja �030en6 deatro del mfgsrzo aviért. �030

_ .3.- Regarasiér: 1' funciona"-a'e:1to dc-1 motor : E�030per'scna1depeaparaciones

�031de1motor, cor: :�030recuer«c:'aesta exguestr: a �030T-97.�030I{',I�0300."~cu.=_-�030xdo_e's.ta�031ntrabé

_ . . jando'en-zma p1=.'11_a motorpropulsora en }�030u:;cicna'niento�030;y ée tendr}401é;

�031 pecia] cuidado cu�031and_ose hace e1 mantenirniento con los mot-ores en fun I

. - cionamiento. _ _ ' r A �030

6.2 SESURID.-�030-I�030:PA}-�031_$.EL I-'_¢.?~T'3fI!-TIETITQ : las siguientes I1G7.':'.'!2S de seguridad tra'-

tan principalmente de. la preverzcién dc» accidentes, esias normas son decig



. nadas p}401apreveer e1 méximo ée segfuridad del personal mientras se asegu�024 �031

ran las operacionés eficienlces de mawtenimiento y los aviones égueden lis-

._ tos para vuelo: �030

I.- Conecter 2; tierra los aviones: Para proteger los aviones del }-aeligro '

de la eléctricidad estética, se conectarén efectivamente a tierra :3;

H .rar1te todas las operaciones de_manteniniento y reparabién cuand}401�024es�024 '

I tén en el angar, eétacionados 6 atadcs con el cable, :e>:c>epto cuando

_ estalh rlistos para el despegrue. 1,.

" 2.-Prelubricacién X funcjonamiento del motor : Far-a lg mécir}401asegruridad

�030del personal, laéreparaciones del motor y los ajustes se eIect.'.zara'n .

cuando los motores no estan funcicina_ndo,, 51 per a]gun'a' razcin, se tie-

�030 ne que hacei�030e1 trabajo con los motores.en funcJ;1ona.n:iénto, estas seré�030.

hechas. de acuerdo con las instrucciones publicédas én nelkmasnual. "

, I 3.- Fersonal canacitado Qara la ogerabié}401de notores : Solamente 105' pilo-

tos clasificados y_eJ__;ie:csona1 especializado die la puadrillg terrestre

. éstarén autorizados para poner en match; �0306detengr la mélrcha de los, mg;

�031 +.orés,e1 contacto de radio con la tr:-rre de control sera' mantenidg todh '

el tiempo que dure la opefacjén del "notor. ' _ I. ' �030I V

- 4.- Areas limgias de arrancue de rsotores : e1 jéfe de. la cggdrilla 6 e1

pers_Iis'or'rie pmeba de :"�030.:nci:~r2;>:':'e7*.tcdel .":+.r:r, i':.=.yecc_-i'on$.r.=f e1 érea. '

- d�030earranque de los a1re}401ed<>;"es_pe_*aasegyurar que esté libre de todo �030

quipo y materiales que pueden causar 6 estar propensos a di}401os.

'S.�024_S_e.3'.:r1�030d:.den las o*.*er�030a.ci<mester.!�030es�030.r6�030s: �031.-�030.1=_=r-.dce.'L�030n�030:r:toresté .�034\.mc;o-

nendo, Ia presién dé sscape la ccla 3' el efecto de sucoién er.-�030la

�030 proa presezzta peligros que requieren an-mci<5*. }401felos mecainicos 3' ;e1



, per:sona1 de lfnea de vuelo. , ' �030

6.- Rofor mdvil de la tufbfma : E1 persona} tie r;:antenin.iento no penna-

» uneceré jnntp a las rayas pintadas oe rojo del fugslaje 0' en las b._3'*

V ' billés del motor. Estasgrayas marcan éi plane de giro del rotcr mg�031

vil de la turbine, e1�030cual es potencialnente un érea de �030peligroen �030

" el caso que falle la turmna. I. �030 _ ' é �030 _

. 7.- Efecto de succién : El efecton de sxccién del motor e�030;S�030.-J.�030!AiCie?�030.�030.e_"--�030

_ causar accidentes fatales a-1 j:-ers3_1a1 y riaios e)>t�030f.>;=2')Si?�030.1§-E�031.

1 equipo�030.Los mienbros de la cuadrilla de seguriéiajzzo�031se acerzézén

I :. '- a de 5 pies 'de los conductos c'~e ai'.isic'rL desde u_n lado 6 695-�031>

�030 .de 1-a parte pos"cerior y todo el 35--arson-=.1 permanec-era'. '_r>o�030rlo "reins .

_ a 25 1�0302ie'sénfrentede los conductcs de admisién cuando el-{r.'>i»:�030:e_s_

ti mncionéndo. _ V �031 ' ;' " _ '

V -�030 E1 inersonal no usaré ropas Vanchasivé llevarén o�030c-jetosuquu-'3::~'1ed;:. I

-H I .�030 'ser.as;ji)Ea_dos en los conductos c'ua}401doestén trabajanéov en 6 Cerca

o I del av_:i6n. V �030 V 'V �030H V

I _ �030 ' V . >

8.- Egzape de chorro a nresién : Este:-ré prohibi-do a todas las peirss-n:;s

y vehfculos rasar por debajo del avién con los mo�030g0r'5:s'1:u}1tio:a1da

V Un miembro de lg cuadrilla terrestre egtaré situado a1 lgdo as la

I . _ I uniéad de operacion del avio'n para gvisar a1 personal by a1 tr§;�030ico

' del ;-2-ligro 1-�031se rn:-.�0301tencir.=fam. §.*e.= Iibre por una dis.tan�030c:i=:aj:r~cxi- �030

. r§aia~de 200 pies de la seco}401épl;�030�035rredel avién de 12 parte postefiorr v

' an�030es de poner en marcha el motor, le.= nerra.".ru'entas, las p:;e2=.s de

repuesto _v_ _otr0s objetos seré�034.re"'_�030v1'C'osdel érea de las réfagas.

?.- Ehtrada a1�031tubo de. exgulsién : C=:.:.':-in una persona e:1.tra en e1 tubo

de exp-.1]s:T.c?r.~ de un avidn para i}401S:_�030PCCi;�030I�031.'3.I�03091 mo-n*L.a�031j-ede la nua.-la V



\ ' ' 4 ' de la furbina. �030ur.rniembro responsable }401elavcuadrillla seré apost-a- '

do cerca del avién para eV_'itar que cualquiera entre en la cabina _V >

para observa: y eom�030anic;.rsecon la persona que esta�031:dentro del tu-

bo de expulsién. �030 _

IO.- Rogas groiiectoras : Los fnecénicos que tienen que" entrar alb tvubo de

"�031 expu1s:i6n, usarén ropas protlgctoras. "I A' _ I

h �030V E1.t1-aje de trabajo sari llev}401dosobre la ropa cbrrienté mientras

. - se esté qientro del avién y debe �030serquitacia inmediatawépteu después

de salir del tuba de exgaulsién. .' ~ �034 ' I I�031 _

.- La ropa protectora usada en este �030tipo}401epperacign seré layada '

inspeccionzde frecu-entemente para comgrobar s:i hay partfbuies no -

civas dig piomo qpe pud1"era'n habe;�030se"fi1tradoa través de 135 Safe -

riales. I ~ �030 » ,

Los djspositivos protectorez; tambiérlm seré; inspeccion'adq,s para ver '

si ha�031e;r1�030denciasde residues �030amarri-I1056 concentracicnes. die 6xi_:�030.o

de'_r.1o.':xo.�030 " �030 > ' ' j 
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C0f�254C�030L-UCIOFTBSY RE�031J(;I-TE3L#:CICIg$V '

I)�030:1;": mayoria de los casos, en el Iugar de lcsv.sVucesos,_ sojo }401uedehac...e>i�035-seun

�030�030exéijxen sujzerficial del s1'ste:*.1a mo1.o}:>rop�030;2i'sor,'Vs-3debe tener en rzuenh}401ala�030iii - '

guiente inforrnacién : ' -~ - V �030 ._ V

2) Posici6n del aviénl cuando se produjo la falls. del motor: desp-e»_':uvé,�030ascens'o",

crucero, descenso, vuelo acrobético. ' - "

�030 I

�031b)Cogdiciones meteorolégicas generales, lternperaturas, rnedib arnbiente, pun-tyo

I de rocio. I �030 . V V . _v

.c) Historial. delmaaténimiento. �030H�031 ' '

d)-Descripcién de la actuacién del. motor .31 fallar y zztes de pro}402ucirse 53 I

I 11a: paradas reyen-tinas, marcha irregular, exyloaiones en el ce_r'a�0302;ra_io;ra1 '

. dgsarrollai�030velocidad, y cualquier otro dato general. .' �030

'7.I Voter; Si hub}401l}401averfa.er} el rrTc>"c'"617;_s'e debe determinar si es posib1'e�030,la _ I

I �030 parte exacta que falio 6 funcioné mal, y cuales mneron las circuns�030r}�030a}401cia._s,

ademés debe" indicar su marca de fabrica, rr.ode';o_;v' niimero de serie. _

�030 Ta}401tolos dibujos como -ias fotograffas que rmestren la falla éon de_.<.*ama _

> importancia para apreciaivla nat}401ralezade la a\'er£;. yl de�030Lerrr.ina_.r'_lacaus_a

' exaéta. _ I �030 A. I ,

Debe a}401vertifsécuidaéosazente la }=osi_-':iér. is 10.; 3.1".-jos, _:.r-1" _:�030.:�254:5.e�030

I éderninarse si Se accic-néxton Sno eh forria correcta durant-e e1 vue1o.:

. V Si se hubigréw rotd e.l5ur:.as yaartes estructurales de.] motor, es necesaiio

identificarlo y descrihirv 155 roturas por eje-'*:p1C=: se rornpfo el cig'de:�030.a1- ~

en la zona'iie la biela No P. 6 si se rampfo e1 V:'..=,ta(-go de la vélvula de es«

capé? si hay 1ndici�030os{kg-Cc: cor-rientes de desgaste tales ccrrvo : roza}402ura,_

quemaéuras 6 grrietas, se debe desc:-ibir y precise: donde séencuentra. V '
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' lhtie 10; puntos q1_1e merecgen' especial aterxcién se cuentan los siguiei�030.-es:.

- - Estaba cérrada 6 abierta la Have pass del corrbustihle. .

- Hay indicios de averfa en la instalacjén de alimentacién de 1ubrica:i6n. » ~

' ' ' - Hay indicios de ave:-1': en la inst=.1acj<5n�030decombustible. �030

. �024lndicacién del estado en que }401terrizocon los mofores a;.>agra.dq_s, e3 mar - >

__'I cha lenta 6 a muchés revqluciones. �030 - _. .; . �030 _-

. - Si el motozres paxado para efegtuar méniob;a.s sin motor, tales en - ' '

I trad_as en pérdidas, bar:-eras 6 planeos. " ' . I I -

L.a lista que sigué es una breve guia de la relacién entre �030lossfr;�030.;;r.as.9_�030V

. ~ obasertvados y sus éausas, deybe adverti que v.,=.ri_as de las cauas pr-�030esa.-:�030.a�030.' .

I sfntomas iguaI_Le§. �030 _ A �031 ' ' I

_ Hiela en el carbuzfador, es causada generalmeryte por una dism1'nuc ig$: gra- I '

dual de potencia,"fa~1saV expiosidnes. variaciones des:zr:1en.=._das dell; rre.-71' - I

�030mende irregularidades intemiie}401tesde �030:'unci'ona:'.ierrho. _ ' _ _

- La falta de combu:sf.ib1e va acompefiadb }401efalsgs exriosicnes y ant:-.'=�030.:~":~$s_ I

' espsrédicos _de potencia. - . ,�030 '_ _

VPa�031soinadécuadp rde �031com-bustible,tu�030bosobstruidos 6 rotos se me.nifi.e7=t_a�030-

I por falsas gaxpiosiones y funcionamien}.o desigual. _ �030 .�030 -

7.2 Instalaciones ude combustible : Es especialnente importante que se regi}401tre7

dates de la canfi_dad de combustible que el avién tenfa a horde Q}. s�030-1�030}4011ti�024.

- mo punto de partida-, si se �031des.mont$.los c.=:buradores'.�030debe anotarse 17421-5

qui'er�031cosaanormal. especialmente sj es�030.e�031:;secos, 1a c awtidad dé c¢.'{':1zs�030.�024_;

ble que contiéneéi y'mater:ia extra}401a6 parte da�034nad_=.. I I '_ �031

4 Si IA-cééalta que �030la{_a11a de.n;o1.o:r�030espro;rier.e-Ade alguna dificultad detiéa £1

�030 combustible, se debe incluix en el jnforme los sig'-'7u�030ien�030.e�031s.dates: �034 -

. - E1 }401ltinbIugar dona'e"s.e zjeaprovision: e3 avién, que tipc de _re:ipie-1:�030:-2�030 . '

_ se emplea. -cuanto gcmhustible tomé, de que grade, de.-be obtenerés�030una I

1 rmnsira para 511 anélisis. ' �030 I V �030



- Resultado de las pruebas <39 las b:1j1'as'. V �024 I V V

- 81 Las bujfas estabén blindadas para la radio; '

- Estario de protecciéra de ca�030~.1esdel r~e:écendia�030o. �030 �030

-7 Ffarcas y ti,-o del mag'r.e�030Lodel encendido por bateria. I I _ �030

- A - Estado de instalacidn de ia bateria. _ �024 .

- Resultado del exa'Jr.en de Ias interz}401ptpreaeléctrjcos en cuanto a su I2on- I

' ' tinuidad y aislaniento. �030 ,' ' 4 .. M T-

7.5 Mantenirfaientta mgvor de motores : Diépoazer a1_ anélisis _\-�030 aprobacién de la f

plementacién 5&3. serv2�030c3'r_»}401er7.a>tter§i'i£evA~:t�030ove�030ri91 co:-to plaza Dasitle :

para realizar e1 mantenimienta ma;.'or ole�0301os�031:'.~.o�030;.o1-es,solucién més convénigz

�030tedesde el punto de vistaktécnico �030econémico. > t ' _ V

�030Disponera la bfevedarf. posible, una>cof.isi6n*jntegrada por personal» alta -

�030 mente calificazio en las resreptivas fatrjcas y talleres reparadores de ca-�030

da motor,�0301os'requerirzienI,os cle material �030conla finalidad de es�031:ablecer .'

_ las necesiéadesvfyeales de la implementacgién del servicio de mantenimiento I

�030 I ~ y optimizar la invarsién a realizarse; �030 I ' >

7.6 RECOMINDACIONES V: Los progreaos.acompa}401ados,por una mayor seguridad en «$1

xmelo de la aeronaves, d2.ra'n a la aviacién una se}401alindicadora de un a1�030%,oV

rendimiento operative de los ."ZO�030CO_I�0308S>,�030para10 cual se tomaré en cuenta 10

> . _ siguiente: V �030 _ - | I �030

- Freparar a]. personal eficientemanfelhxpara el m:=.ntenirr:iento y operacién é'e �030

los znctores a :':�024=~.':cir3n.�030 �030 _ ' a -

_ -'Efectua.:r e] ensayo de los :'::tore.s an_e2 banco }401eprueba asi qomo de su�030s

�030 I accesorios :Ir_:i'n:\ en E re;1':'.'.er�030.esdifereptes. . �030

"A V ' �024Bstableéer es�030-.a'Jfstica.'n.enteuna tabla para deterrr.1�030na'rcuales son las fa-

�031 llas que rsagsor incidencia tierzen en los I:'.O�030DO1�030F.Sa rear.-<:i:7;..

- Plazutener a�030;dia e1 htlstorial de operaciones de los ndtores. �030

- Que e1 f.\�030L�030TrCediz'f.i(:�030}�031:�030LC�030de zncior-es sea realizaclo con 1:; méxima ;'2:";;2*r'r.;'a
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significa que ta1"1+.»o los materdles, -c.o.'r;o >]os procedimientos }401erepafaciérz,

I r-�034odificacién-ypzfueba séan tales que (:.=_r2:1t:1cen�030.unaoperapién segfurai en. 10�030V

�031 ' rzotores. , �031

I -b La rep�030a.raci(6'nmayor de los motores, que actualmente son pzj'oce>sados. en el

extranjero, para satisfaggr los requerimientos operatives, repgresentanlun �030V

iapreciable egreso de las divisas queAes necesario reducir a1 mfnimo, me - �030

i .' 1 �031' diante eln procesamiento del mencionado }401aterialen el pazfs, dersdé ei .pui1+.o .

�030 _de vista técnico es factible realizar lbe reparacign mayor. I M

�030;'-�030Paraiposibilitar el procesamiento de los mencionados motores en el pafs, 5

> con. menor inversiéra posible; es neceéario obtetder difeCta'enté de los '

_ �030 �031ta11"ereséxiranjeros donde se efectuén djchos trabajos, lé. informaciénique �030

_ g-ermita establecer la cépacidad instaladla co.�031-"_:1e:1e{1ta1"iaestrictamente in�024> '

I _ disgéensable y eri consecuencia reajustable de manera favorable, los ifnpor �024

_ tahtes estimativos referenciales por irtvertir los que han s1'dc'>' obteruiios f: - I
_ I. . �030 > V

�030 _ fundazentalmextte de los mavtuales de mantenimiento mayor y recornendacisnes _�030

. d�031e'1os«fabricantes de los motores. ' . ' �030 _ �030

�030 . '.- " > . I . r .
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�030 - CAPITULOI » ' -_

�030 . iNTRODUCCION 3

b E]. presente ;estudio ha sid5 préparado _con la finalidad de analizar '3" di -

, éémir sobre las faflllas que pueden presenta:-se�031enup motor a reaccicén, elemen-

V tos ma.t:rices�031_delos aviones y poder adoptar medidas tendientes a evjta.r1a§;pr_o_ .

porcionando seguridad del vuelo, desarrollando }401rogresoy perféccionamiento �030

_ en 91 avance de las invest}401gacionescon 1_a aplicacién de Iactores tecnoloéicos ' �030

cine revierten seguridad y alto re}401dimientooperative, s'eVF;.a1 indicadqra de nueg

V tra permanente super-acio'n para la défensa tutelar de 1aAPatria, ya que el Peri

. es una de los paffses Latino-arnericanos que tienen una de las més diffciles si- -

_. tua_c1'ones ._=t'eopo11't.ic'as. . I _ �030

_ La industria aeronéuticé desarrollaré la tlecnologfa apropiada que facili-' I

' te su crecimiento industrial, el dise}401o,fabricaci6n.de�030productosde. acuerdo a V

las necesidades�030del pafs y" de lo-5 mercados extranjeros, asi mismo, estatgleeeré .

y desarroll-aré Eentros de ensamblaje, mantenimiento y repar}402ciéngeneral de�030a�030g'

' ronaves, Yhotores y sistemas E-mexos para atendter. los requerimiento's integrales

de las; F.F.A;A, Ay-iacién Civil, cgmércin, Depbrtifla. y P1�030-iva.da.del pais del�030.

ext�030:-an_)�030ex_�030o.A _ , '

Conjuga e1"ehorme desplieguevde horas-hombre y l}401équinasv¢�030réa{i�0301espor

las innumerablés rutas a.e'reas del Perri, 1abdr~i1frtegra1 cada vez més creciente,

que com;>rende' a los pobladores dé ~1a.s més apaxtadas regiones de la costa, sie- �030 I .

rra y se_1v$1., de esta manera la agreste geografia peruana es vencida por los ,

�030 condustoreéde ia aviacidn, apoyando los planes de desarrollo naciérial a.s.\"i:o-V . �034-�030.

mo les ma'.s apremiantes casos de emergencia, ta.) como 3% puede �030comproba;des -

pués del sismc y aluvién Eel 31 de Mef-,Io de 1970 er. e1'Cal1ejo'n�030deHuaylaa, e} �030

' renresamienio dell rio Mantsro, se conté oportunamente con 1ai_ izformacicin aéro- -

{�030c�030.:gr5.ficar'::r;�030-.245-1idapara a.-*-.'a_�030-1.2::los da}401osy la goosterior ubicaqi}401zfdelos _ .
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