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Resumen

El presente documento contiene informacion acerca del procedimiento de chequeo
operacional de los parametros durante el arranque del motor CFM56-3 realizado en el
simulador de vuelo de la aeronave Boeing 7373-500 con base en la informacion
obtenida del manual de mantenimiento de la aeronave del ATA 71. Se presenta
informacion técnica previa la verificacion de parametros de funcionamiento de los
motores CFM56-3, se plantea el procedimiento de arranque de los mismos, se
especifican los pardmetros de funcionamiento y finalmente se evaltan los resultados
permitiéndonos asi conocer el estado del motor. Se establecen los diferentes niveles de
simuladores y la gran variedad que abarca cada uno de ellos. Para complementar se
adjunta informacion de la aeronave Boeing 737-500, su historia y caracteristicas
especificas, asi como del motor CFM56-3 en donde se detallan sus secciones
principales y sus principales caracteristicas. En el tercer capitulo se establece el
procedimiento de rehabilitacion del simulador de la aeronave Boeing 737-500 para
continuar con el proceso de encendido de motores sin antes establecer los parametros
de operacién del mismo. Finalmente se evalGan los resultados se establecen

conclusiones y se proporcionan recomendaciones.

Palabras Clave:
e MOTOR CFM56-3
e AERONAVES
e AERONAVE BOEING 737-500

e MANUAL DE MANTENIMIENTO ATA 71
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Abstract

This document contains information about the procedure for the operational checking of
the parameters during the CFM56-3 engine start-up performed in the flight simulator of
the Boeing 7373-500 aircraft based on the information obtained from the ATA aircraft
maintenance manual. 71. Technical information is presented prior to the verification of
the CFM56-3 engine operating parameters, the starting procedure of the same is
presented, the operating parameters are specified and finally the results are evaluated,
thus allowing us to know the state of the engine. The different levels of simulators and
the great variety that each one covers are sought. To complement information on the
Boeing 737-500 aircraft, its history and specific characteristics, as well as the CFM56-3
engine, where its main sections and main characteristics are detailed. The third chapter
establishes the rehabilitation procedure for the Boeing 737-500 aircraft simulator to
continue with the engine ignition process without first establishing its operating
parameters. Finally, the results are evaluated, results were obtained and opinions were
provided.
Keywords:

e CFM56-3 ENGINE

e AIRCRAFTS

e BOEING AIRCRAFT 737-500

e MAINTENANCE MANUAL ATA 71
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Capitulo |
1. Planteamiento del problema de investigacion

1.1. Antecedentes

El uso de simuladores de vuelo es una herramienta esencial para el
entrenamiento de técnicos y pilotos. Un simulador es una copia idéntica de la cabina, la
cual tiene la capacidad que reproducir aspectos, sensaciones de vuelo y funcionamiento
de los sistemas de la aeronave lo mas realista posible. Desde los principios de la
aviacion, a principios del siglo XX, algunos inventores, ingenieros y disefiadores vieron
la necesidad de crear simuladores de vuelo, para probar las aeronaves y a sus pilotos
humanos sin necesidad de ponerlos en riesgo.

En la ciudad de Quito se encuentra el centro de entrenamiento para pilotos
llamado Flying Pro, el cual cuenta con un simulador profesional certificado bajo la RDAC
121, El mismo pose aulas, centro de charlas, salas de briefing y un simulador
profesional certificado. Concebido para ser un nuevo punto de encuentro para pilotos
gue cuenten ya con licencia y certificacion con el objetivo de mejorar sus habilidades o
entrenar determinados procedimientos.

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, cuenta con un simulador de la
aeronave Boeing 737-500, el cual durante algun tiempo ha sido una herramienta de
instruccién, la cual permite a los estudiantes desarrollar sus habilidades practicas y asi
fortalecer su aprendizaje para alcanzar un alto nivel académico.

Un simulador de vuelo permite al estudiante realizar procedimientos en cabina,
desarrollando habilidades de mantenimiento en los distintos sistemas. Brinda todos los
requerimientos de seguridad al ofrecer la alternativa de no exponer al equipo a posibles

dafios o situaciones inusuales.
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1.2. Planteamiento del problema

La Unidad de Gestion de tecnologias perteneciente a la Universidad de las
Fuerzas Armadas (ESPE) ubicada en la ciudad de Latacunga de la Provincia de
Cotopaxi mediante la Carrera de Mecéanica Aeronautica se encuentra certificada como
centro de instruccion aeronautica civil para lo formacién de mecéanicos de
mantenimiento de aeronaves regulado en base a las regulaciones técnicas de aviacion
civil del Ecuador (RDAC 147), la cual cuenta con varias aeronaves y laboratorios donde
se imparten conocimientos tedricos/practicos que ayudan a la formacion de técnicos en

mecénica aeronautica mencién aviones y motores.

Siendo la Universidad de las Fuerzas Armadas una Institucién para la formacion
de técnicos aeronauticos se ve en la necesidad de implementar nuevos métodos de
ensefianza para una mejor comprension de los temas impartidos por los Docentes, este
es el caso del simulador Boeing 737-500 que al encontrarse en malas condiciones los

estudiantes no pueden gozar de todos los beneficios del mismo.

La Institucién al no poseer un simulador acorde a las necesidades del avance
tecnoldgico en la aviacion, deja un vacio significativo en su etapa de aprendizaje,
por ello no se podria adquirir experiencia ni aprender los procedimientos de una forma
didactica y sencilla. Este problema también afecta a los Docentes que al no contar con
un método de ensefianza didactico no tendrian las herramientas necesarias para que el
estudiante complemente su aprendizaje de forma practica con lo aprendido en un

aula de clase.
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1.3. Justificacion

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, siendo el primer centro de
instruccién de aeronautica civil para la formacion de mecanico de mantenimiento de
aeronaves, regulado en base a las regulaciones técnicas de aviacion civil del Ecuador
(RDAC 147), es la encargada de formar técnicos aeronauticos de excelencia,
enriqueciendo a los estudiantes y docentes con nuevos conocimientos, permitiendo ser

una institucién que esta en constante evolucion.

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, al poseer un simulador
totalmente operativo en un 90%, beneficiara a los estudiantes de manera satisfactoria
gue permitira complementar la ensefianza tedérica en el aula con la practica,
contribuyendo con la formacion de técnicos de excelencia y elevando el nivel académico
de la Universidad. Una vez concluido el proyecto, el simulador de la aeronave Boeing
737-500 brindara a todo el personal universitario la capacidad de interactuar con todos
los sistemas que posee dicha aeronave y brindara la oportunidad de perfeccionar su

entrenamiento practico.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Ejecutar el chequeo operacional de los parametros en el arranque del motor
CFM56-3, en el simulador de la aeronave Boeing 737-500 mediante el uso del manual

de mantenimiento ATA 71.

1.4.2. Objetivos especificos

e Recopilar informacién técnica de la aeronave Boeing 737-500 correspondiente a la
verificacion de los parametros de operacion de los motores CFM56-3

e Realizar el chequeo de arranque de los motores CFM56-3 mediante el uso del
simulador de la aeronave Boeing 737-500, para verificar todos los pardmetros de
operacion. Rehabilitaciéon el simulador

e Ejecutar pruebas de funcionamiento de arranque de los motores CFM56-3 en el
simulador de la aeronave Boeing 737-500 de acuerdo a la informacién técnica de

los manuales de mantenimiento ATA 71.
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1.5. ALCANCE

El proyecto a realizarse tiene la finalidad de efectuar el chequeo operacional del
arranque del motor CFM56-3 en el simulador de vuelo de la aeronave Boeing 737-500,

verificando se encuentre dentro de los parametros normales de funcionamiento
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Capitulo 1l
2. Marco tedrico

2.1. Historiade los simuladores de vuelo

Desde los inicios de la aviacion, se sabe que el volar siempre fue arriesgado, y
que la capacitacion de la tripulacion dentro de una aeronave real representa un riesgo,
ademas esto tienen un costo elevado, por lo que fue necesario la utilizacion de
herramientas que copien o simulen de forma precisa la experiencia de vuelo sin estar al
mando de una aeronave. El “Sander Teacher” es uno de los primeros inicios de la
aviacion en el desarrollo de simuladores de vuelo, este fue un aeroplano completo
sujetado en una articulacion universal, conducido hacia el viento capaz de inclinarse y
de girar libremente sobre su propio eje.

Figura 1

Simulador "Sander Teacher"

Nota: El grafico muestra uno de los primeros simuladores, llamado Sander Teacher, el
mismo que fue utilizado como una clave para el entrenamiento de. Tomado de
(Generalidades de los simuladores de vuelo, de N. Rodriguez, 2014, Ciencia y Poder

Aéreo)
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Durante la primera guerra mundial, nuevos sistemas fueron experimentados, los
mismos que con el pasar del tiempo se fueron perfeccionando y en el afio 1930 surgio
el “link Trainer”, que al inicio Unicamente simulaba movimientos mecanicos, pero se
irian afladiendo instrumentos de control paulatinamente y varios paises del mundo los
utilizaron durante y después de la Segunda Guerra Mundial.

En 1940, se utiliz6 una computadora analdgica para resolver varios problemas
en vuelo, dando lugar a uno de los primeros simuladores electrénicos, por lo que en
1941 se creo el “Navigation Trainer” que contaba con una estructura metaliza de 13,7
metros que podia acoger en su interior una gran tripulacion para permitir que se
conociera como volar en misiones nocturnas.

Figura 2

Simulador “Navigation Trainer"

Nota: En el grafico se muestra el simulador Navigation Trainer con una estructura de
13,7 metros y con una gran capacidad interior, fue utilizado para el entrenamiento de
pilotos para vuelos nocturnos. Tomado de (Tomado de Generalidades de los
simuladores de vuelo, de N. Rodriguez, 2014, Ciencia y Poder Aéreo)

En 1969 se desarrollan simuladores para empresas de aviacién, con actuadores

hidraulicos que controlaban cada eje de movimiento, la mayoria de los simuladores de
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vuelo empezaron a ser fabricados con seis ejes de movimientos para simuladores de
aviones como helicopteros (alabeo, balanceo, cabece6 para los movimientos angulares,
movimientos, verticales, laterales y horizontales). A partir del afio 1977, los simuladores
de las empresas de aviacion, se empezaron a implementar nuevas cabinas actualizadas
en donde los computadores se encontraban instalados en la parte interior de las
mismas. (Rodriguez, 2014)

En la actualidad, la mayoria de los sistemas simuladores de vuelo incorporan
complejos sistemas de control que copian los movimientos y asemejan las vibraciones
de la aeronave, algunos de los sistemas computarizados que imitan las diferentes
condiciones de vuelo que se pueden presentar en un vuelo como el clima, fallas
técnicas, fallas humanas entre otras muchas.

2.2. Simuladores de vuelo en la actualidad

En la actualidad existen varias categorias de simuladores de vuelo las cuales
son empleadas para el entrenamiento de la tripulacion de vuelo. Las cuales van desde
sistemas muy basicos para el adiestramiento de personal técnico hasta simuladores de
vuelo completos con 6 diferentes angulos de movimiento, que son cocidos como
sistemas complejos.

Estos simuladores de vuelo de tipo complejo poseen tecnologia avanzada, al
igual que los simuladores simples y son de gran utilidad para el entrenamiento de
pilotos y personal aeronautico, su funcion se basa en el entrenamiento de tripulacion
tanto en procedimientos normales como en procedimientos de emergencia, antes,
durante y después del vuelo, poniendo en practica las diferentes posibles soluciones en
caso de presentarse situaciones fuera de lo comun durante el vuelo, tales como: fallas
en los sistemas, presencia de vientos, entre otros, que no pueden ser efectuados de

forma segura en una aeronave en condiciones reales y no produzca dafio
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Los simuladores de vuelo son evaluados y categorizados por las distintas
instituciones del estado al que pertenecen, uno de estas es la Administracién Federal de
Aviacion de Estados Unidos de América (FAA) que es con la que mas se rigen los
paises en América y las Direcciones de Aerondutica Civil (AAC) pertinentes de cada
pais, las cuales se encargan de evaluar, clasificar, controlar y certificar estos
dispositivos de entrenamiento segun las categorias estipuladas en su reglamento que
los clasifica en niveles A, B, C y D segun sus caracteristicas y capacidades. El propdsito
a la hora de certificar uno de estos sistemas consiste en demostrar que este cuenta con
caracteristicas de vuelo muy similares a las de la aeronave para la cual fue creado el
simulador. (Arraiz, 2014)

2.3. Niveles de simuladores de vuelo

Para poder considerar el nivel en el que se encuentra un simulador de vuelo. La
Autoridad Aerondutica Civil (AAC) de cada pais distinguen el nivel de posibilidades
técnicas que posees cada simulador de vuelo, segun lo descrito en la LAR 121

Apéndice H.
2.3.1. Simulador de vuelo nivel A

Permite el desarrollo de habilidades precisas para llevar a cabo tareas de
operacién de vuelo basicas o normales de acuerdo con una norma establecida de
competencia del personal técnico aeronautico que se desarrolle en una aeronave y
lugar de trabajo especificos con todos los parametros establecidos. Los simuladores
categorizados en un Nivel A son utilizados en gran parte para el desarrollo de
capacidades y destrezas tanto de pilotos como del personal técnico de aviacion y para
los requerimientos de instruccion de tareas de operacion de vuelo durante la instruccién
de transicién, promocién, periddica y de recalificacion bajo la LAR 121 y 135. También

pueden ser empleados para la capacitacion inicial de técnicos aeronduticos y pilotos en
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equipos nuevos en eventos especificos. (OACI, 2020, pags. 452-453)
2.3.2. Simulador de vuelo nivel B

Este nivel de simulador permite el desarrollo y perfeccionamiento de técnicas
necesarias para la ejecucion de procedimientos durante operaciones en vuelo, de
acuerdo con el reglamento para el personal técnico aeronautico establecido. Los
simuladores de vuelo de Nivel B son utilizados para el adiestramiento de técnicos y
pilotos en operacion de vuelo especificas durante el entrenamiento de transicion,
promocion, periédica y de recalificacion bajo la LAR 121 y 135. Son utilizados de igual
manera para la formacion inicial del personal técnico aerondutico en situaciones de
operacion especificas y para ejecutar procedimientos de despegues y aterrizajes

nocturnos y aterrizajes en control de la competencia. (OACI, 2020, pag. 453)
2.3.3. Simulador de vuelo nivel C

Posibilita el desarrollo de capacidades y aptitudes que son necesarias para
llevar a cabo tareas de operacién en vuelo de acuerdo con el reglamento del personal
técnico aeronautico que establece que dichos procedimientos deben realizarse en un
tipo de aeronave y espacio de trabajo especificos y siguiendo siempre los parametros
establecidos. Los simuladores de vuelo Nivel C pueden ser utilizados para el desarrollo
de experiencia en pilotos y son aplicados para los requerimientos de experiencia inicial
de pilotos ademas se aplica instruccion de tareas de operaciones de vuelo durante la
instruccién de transicién, ascenso, periddica y de recalificacion, bajo la LAR 121 y 135.
Pueden ser utilizados para la instruccion inicial de técnicos aeronauticos en varios

eventos especificos. (OACI, 2020, pag. 454)
2.3.4. Simulador de vuelo nivel D

Permite fomentar aptitudes necesarias para realizas tareas de operacion en
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vuelo conforme a la norma establecida de competencia del personal técnico aeronautico
gue detalla que los procedimientos deben ser realizados en una aeronave y posicién de
trabajo especifica. Los simuladores pertenecientes al Nivel D pueden ser utilizados a fin
de mantener la capacidad de pilotos bajo el LAR 121 y 135y para la instruccién de
personal técnico en tareas de operacion de vuelo, pero sin intervenir en la instrucciéon en
aeronaves estaticas. (OACI, 2020)

2.4. Simulador de vuelo

En la actualidad se emplean diversos tipos de dispositivos para el entrenamiento
de pilotos y técnicos en tierra, los cuales van desde realizar tareas simples o tarea
parciales (PTT: Part-Task Trainers) que incluyen uno o mas sistemas basicos
pertenecientes al avion hasta simuladores completamente operacionales de vuelo (FFS:
Full Flight Simulators) los cuales simulan la aerodinamica y los sistemas de la aeronave.

(Arraiz, 2014)
2.4.1. Definicién

Es una réplica exacta o a escala normal de la cabina de una aeronave que
incluye: la instalacion del equipo y los programas informaticos necesarios para simular
la operacion de la aeronave en tierra 0 en vuelo, tiene un sistema visual que imita la
vision exterior desde la parte interna de la cabina y un sistema de movimiento que
representa las fuerzas con la que una aeronave cuenta. Este debe cumplir los requisitos
minimos para la calificacion del simulador de vuelo. (OACI, 2020, pag. 452)

2.5. Tipos de simuladores de vuelo
2.5.1. Cockpit Procedures Trainer CPT:

Este tipo de simuladores son usados para procedimientos basicos de cabina,

como una check list y la familiarizacion de la cabina de cualquier tipo de aeronave. El
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tipo de vuelo es por lo general extremadamente genéricos. Usualmente los CPTS no
son Regulados, y los mas béasicos solo son representaciones exactas de los paneles del
avion.

Figura 3

Entrenador de procedimientos de cabina

Nota: El grafico muestra el equipo de un Entrenador de procedimientos de cabina
basico y de bajo presupuesto, pero de gran ayuda a la hora realizar procedimientos de
cabina, esta equipado con paneles, interruptores, palancas y controles. Tomado de

(Cockpit Procedures Trainer, de B. Geuens, 2017, Hangar Flights)
2.5.2. Aviation Training Device AT D:

Este tipo de simuladores son usados para el entrenamiento de todos los
conceptos y procedimientos béasicos de vuelo. EI mismo incorpora un modelo de vuelo
genérico que representa una variedad de aeronaves y simula varios sistemas de vuelo.

(Arraiz, 2014)



29

Figura 4

Dispositivo para entrenamiento de aviacion

Nota. El equipo simulador aeronautico proporciona una plataforma de entrenamiento y
un disefo adecuados para tareas de desempefio operacional y de procedimientos
especificos para los requisitos de entrenamiento en tierra y vuelo para el Certificado de

Piloto Privado. Tomado de (Simuladores de Vuelo, de J. Arraiz, 2014, JasaAvition)
2.5.3. Basic Instrument Training Device BITD:

Los BTD estan disefiados para la familiarizacién y la capacitaciéon con
instrumentos de una aeronave. Puede ser un tablero simple de instrumentos genéricos
de la cabina de vuelo de base fija a 0 un formador de sobremesa que imita el
comportamiento de un instrumento usando un software, mediante una pantalla tactil o

una HMI simple. estos disefios son controlados por la OACI. (EHEST, 2015)
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Figura 5

Dispositivo basico de entrenamiento

Nota. El grafico muestra un Dispositivo Basico de Entrenamiento de aviacion que brinda
al personal aerondutico la capacidad de relacionarse con los instrumentos de cabina y
los procedimientos de vuelo. Tomado de (Simulaciones y Simuladores de vuelo, de R.

Machado, 2014, BruceAir)
2.5.4. Flight and Navigation Procedures Trainer FNPT

Este tipo de simuladores es usado para el entrenamiento genérico de vuelo, se
utiliza principalmente para el entrenamiento de los procedimientos basicos y de
seguridad, procedimientos de emergencias, la navegacion, la habilitacién de vuelo

instrumental y la cooperacion de la tripulacién (EHEST, 2015)
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Figura 6

Entrenador de procedimientos de vuelo y Navegacion

Nota: En la imagen se observa un entrenador de procedimientos de vuelo y navegacion
gue representa las funciones de cabina y las operaciones de vuelo de una aeronave.

Tomado de Simuladores de vuelo, de (J. Arraiz, 2014, JasaAvition)
2.5.5. Integrated Procedures Trainer (IPT)

El Entrenador de Procedimientos Integrados proporciona la capacidad de
interactuar con un entorno espacial virtual en 3D mediante la simulacién de una cabina
de cualquier aeronave equipada con réplicas de hardware integradas de la aeronave
gue complementa su sistema con varias pantallas del tamafio real sensibles al tacto

para darle un nivel especial de realismo.



32

Figura 7

Entrenador de Procedimientos Integrados

Nota. El entrenador de procedimientos integraos permite capacitar al personal
aeronautico gracias a pantallas tactiles y un sistema visual de alta calidad. Tomado de

(Programa de capacitacion de mantenimiento, de E. Asch, 2015, Revista Aérea)
2.5.6. Flight Training Device (FTD)

El conjunto de Dispositivos de Entrenamiento de Vuelo es uno de los equipos
mas avanzado y completo de los programas de entrenamiento debido a que
proporciona una amplia gama de tareas de capacitacion y ofrece una opcién mas
flexible y rentable que otros dispositivos de entrenamiento. Cuenta con un alto nivel de
realismo gracias a sus sistemas visuales y a la simulacién de todos los instrumentos de
una cabina. Es utilizado para realizar procedimientos normales y anormales de vuelo y

operaciones en tierra.
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Figura 8

Dispositivo de entrenamiento de vuelo

Nota. El grafico muestra un Dispositivo simulador de entrenamiento de vuelo, en el que
podemos observar los avanzados equipos que ofrecen al personal técnico una
capacitacion completa. Tomado de (Cabina de simulador Airbus A320, de A. Martinez,

2020, Fundacién Koinonia)
2.5.7. Full Flight Simulator (FFS)

Es un equipo de simulacién de vuelo de alto nivel técnico que se rige bajo las
reglas y normas de autoridad aeronautica civil. Brinda al personal aeronautico la
capacidad de realizar procedimientos normales, anormales y de emergencia, asi como
también maniobras de vuelo para entrenamiento inicial, entrenamiento periédico y
certificacion de habilitacion tipo.

Esta construido con los mas altos estandares de calidad y certificacion,
proporcionando todo el equipo y el soporte de software necesarios para la capacitacion

en operaciones de tierra y vuelo. Ademas, posee un sistema de movimiento que
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complementa la experiencia de vuelo.
Figura 9

Simulador de vuelo de nivel D

Nota: El completo sistema de simulacion de nivel D complementado con actuadores de
movimiento permiten una experiencia de entrenamiento Unico y con un alto nivel de
realismo. Tomado de Simuladores de vuelo, de (P. Diaz, 2021, AiationLine)

2.6. Aeronave Boeing 737-500
2.6.1. Historia de la aeronave

El en el afio de 1965, el fabricante de aeronaves Boeing, la construir el modelo
de aeronave 737, la cual es una aeronave de transporte de corto alcance que es
impulsado por dos motores a reaccidon. La aeronave Boeing 737-100 fue bautizada en el
afio de 1967 cuando realiz6 su primer vuelo el 9 de abril del mismo afio.

Dos meses después de que la dicha empresa lanzo al mercado la aeronave 737,
la fabrica anuncié el desarrollo del modelo 737-200, que cuenta con una mayor
capacidad de alojamiento. El primer Boeing 737-200 realizé su vuelo el 8 de agosto del

afio 1967 y con él inicio se etapa de servicio. El Boeing 737-200 cuenta con un fuselaje



35

de 1.83 metros mas largo, para dar alojamiento a 130 pasajeros en su interior.

Posterior a esto se crearon otros dos grupos de series. En los afios 1980,
aparecio el Boeing 737 Classic, conocido como la segunda produccién y que
incorporaba las series -300, -400 y -500. La serie -300 se lanzo al mercado el 5 de
marzo de 1981 por la aerolinea Southwest , su estructura era 3 metros mas larga que la
serie anterior y contaba con un turbofan CFM56-3 que le proporcionaba mas eficiencia.
La serie -400 hizo su aparicion el 4 de julio del afio 1986 y su estructura tenia 3 metros
mas de longitud que la serie anterior con cabida para 168 pasajeros. Finalmente, en
mayo de 1987 sali6 a la venta la serie -500, la mas pequefiay ultima de la segunda

generacion.
2.6.2. Caracteristicas de la aeronave

La aeronave Boeing 737-500 es una aeronave bimotor de ala baja que cuenta
con un disefio estructural tipo semi monocoque, su estructura esta fabricada a base de
aleaciones de aluminio en su mayoria y es reforzada con materiales compuestos como
honeycomb, kevlar y fibra de carbono lo cual permiten a la aeronave tener el peso ideal

y la resistencia necesaria para un 6ptimo funcionamiento.



36

Figura 10

Dimensiones de la aeronave Boeing 737-500

737-500

MNd%in
(289 m)

(31.0m)

17h2in
(52m)

Nota: En la imagen se muestran las dimensiones de la aeronave Boeing 737-500 vista
desde sus diferentes lados, se puede identificar la forma de su estructura y su

configuracién. Tomado de (Areas y Dimensiones, de J. Garcia, 2016, ABC Aeronautico)
2.6.3. Especificaciones de la aeronave

La aeronave Boeing 737-500 al ser una de las aeronaves mas vendida en la
historia de la aviacién cuenta con cualidades y especificacion que la hacen eficiente y
totalmente productiva. Por su alta eficiencia de combustible, la aeronave Boeing 737-

500 es idonea para vuelos de corta y media distancia.



Figura 11

Caracteristicas de la aeronave

737-500 Mixed-Class ey vy
Interior Basic GW HGW
Engines CFM56-3C-1 CFM56-3C-1
Engine rating/flat rated temp Ibf°F 18,500/86 20,000/86
Passengers FCITC| 110 (8/102) 110 (8/102)
Cargo volume o my| 822233 882 (23.3)
Maximum design - takeoff Ib (kg)] 115,500 (52,390) | 133,500 (60,550)
- landing Ib (kg) 110,000 (49,890) | 110,000 (49,890)
- 7610 fuel Ib (kg)| 102,500 (48,490) | 103,000 (46,720)
Operating empty weight Ib(kg)| 70,440 (31,960) | 70,440 (31,950)
Fuel capacity US.gal(L) 5311(20,100) | 5,311 (20,100)
Design range nmi 1415 2,375
Cruise Mach number (LRC avg for design range) 0.745 0.745
Takeoff field length (TOFL) ~ [MTOW, SL., 86°F) ft(m) 5880 (1,792) 8,630 (2,630)
Altitude capability-all engines (ISA + 10°C) [MTOW] ft 37,000 34,250
Landing field length [MLW, S.L] ft(m)  4.450 (1,356) 4,450 (1,356)
Approach speed [MLW] Kt 128 128
Block fuel per passenger ~500 nmi Ibipass (kglpass) 625 (28.4) 625 (28.4)
- 1,000 nmi Ib/pass (kg/pass) 112.0 (50.8) 112.0 (50.8)

Nota: En la tabla mostrada encontramos las especificaciones de la aeronave Boeing
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737-500, sus valores limite y parametros. Tomado de (Especificaciones de la aeronave,

de J. Garcia, 2016, ABC Aeronautico)

2.7. Motor de la aeronave Boeing 737-500

Este tipo de motores empezaron a usar el sistema de flujo axial, permitiendo
mantener la corriente de aire comprimido presionada hacia el eje de la turbina,
facilitando que el aire salga propulsado con una mayor velocidad y con menos

tendencia a disiparse de la corriente de salida. Esto incrementa notablemente la

eficiencia del motor
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Figura 12

Motor CFM56-3

Nota. El gréafico representa un motor turbofan CFM56-3 con todos sus componentes, del
fabricante CFM International usado cominmente en aeronaves Boeing 7373-500.

Tomado de (Aircaft Engines, de Aile Aviation, 2017, Aile Aviation)
2.7.1. Caracteristicas del motor

El avion esté propulsado por dos motores turbofan CFM56 montados de bajo de
cada ala. El motor es de tipo turbo-ventilador de flujo axial de doble rotor que cuenta
con una alta relacion de compresién y derivacion. Los motores incorporan dos
compresores de turbina de etapas multiples que utilizan ejes concéntricos. Los
ventiladores y compresor de baja presion integrados en su estructura, cuentan con una
etapa de ventilador y otra etapa de tres compresores. Las etapas (de refuerzo) son
impulsadas por una turbina de baja presion de cuatro etapas. La alta presion de nueve
etapas. El compresor es impulsado por una turbina de alta presion de una etapa.

2.8. Secciones principales del motor

Para facilitar la comprension del funcionamiento del motor este se encuentra

separado por siete diferentes secciones principales como se indica a continuacion.
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e Entrada de aire
e Compresor de baja presion
e Compresor de alta presion

e Céamara de combustion

e Turbina

e Escapes

e Accesorios
Figura 13

Secciones principales del motor

Admisidn Compresion Combustion

Entrada Compresar Camara de Tutiha  Escape
de Aire Combustion

| ] 1 |
Seccion de Baja Temperatura Seccidn de Alla Temperatura

Nota: La imagen muestra las secciones en las que se encuentra dividido el motor, las
partes que conforman el mismo y sus diferentes etapas que son admision, compresion,

combustién y escape. Tomado de Motores, de (Aero, 2015, Aero)
2.8.1. Entrada de aire

La entrada de aire del motor se encuentra situada en la parte delantera del

mismo y conduce el aire hasta el fan. El objetivo principal de la entrada de aire es
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abarcar la mayor cantidad de corriente de aire posible en el motor minimizando las

pérdidas debidas a la variacion de magnitud de presion. (Gordon, 2017)
2.8.2. Compresor de baja presion

La seccion del compresor LP (Low Pressure) del motor, se compone por una
etapa de compresion ejecutada por un compresor axial de cinco etapas, el mismo que
conduce aire a travées de la entrada de aire del motor, aumenta paulatinamente la
presion y envia el aire al conducto de derivacion y finalmente al generador de gas.

(Gordon, 2017)
2.8.3. Compresor de alta presién

La seccién de compresores HP (high pressure) se compone de doce etapas, es
de tipo flujo axial que quiere decir que recibe el aire del compresor de LP (Low
pressure) y aumenta relativamente el aire de presién para hacer que el flujo de aire
circule y asi enfriarlo, para posibilitar la combustién, y para el funcionamiento del

sistema neumatico de la aeronave.
2.8.4. Camara de combustion

Es el lugar en el cual se mezcla el aire que fue comprimido con anterioridad con
el combustible y que conlleva a la ignicion de la mezcla. Este es el procedimiento para
gue se transforme la energia que posee el fluido en energia mecanica, que es
conducida a las siguientes etapas donde todo su potencial se aprovecha para producir

empuje. (Gordoén, 2017)
2.8.5. Turbina

Es la zona en donde la fuerza producida por el flujo de aire permite el
movimiento del compreso. Estd compuesta por diferentes etapas en donde cada un

cumple con la funcién de extraer una parte de la energia producida por el proceso de
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combustién en la camara. cada una de las etapas de la turbina estdn compuestas por

un disco acoplado al eje del motor con un conjunto de &labes. (Gordoén, 2017)
2.8.6. Escape

Es la parte por donde se produce la salida del aire del motor. Consta de una
forma peculiar que hace que la velocidad de salida del fluido sea mucho mas rapida,
ayuda a disminuir tanto la presién como la temperatura del flujo de aire. Al maximizar la
velocidad de salida, la aeronave alcanza un empuje maximo para incrementar su

eficiencia. (Gorddn, 2017)
2.8.7. Accesorios

La seccién de accesorios del motor de turbina tiene varias funciones. La funcién
principal es proporcionar espacio para el montaje de los accesorios necesarios para el
funcionamiento y control del motor. Generalmente, también incluye accesorios
relacionados con la aeronave, como generadores eléctricos y bombas hidraulicas. Las
funciones secundarias incluyen, actuar como depésito de aceite y albergar los
engranajes impulsores accesorios y los engranajes reductores.

2.9. Sistemas del motor de la aeronave Boeing 737-500
2.9.1. Sistema de aceite del motor

El sistema de aceite del motor tiene como objetivo evitar el contacto directo entre
dos piezas y el desgaste de los componentes del motor interponiendo entre estas una
fina pelicula lubricante que ademas se encarga de remover elementos contaminantes
ubicados dentro del motor.

Este sistema cuenta con un instrumento indicador que permite conocer la
presion del aceite del motor. Esta indicacion es dada mediante un sensor ubicado en la

bomba de aceite y es manifestada en una escala de libras por pulgada o PSI. Adicional
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a este, también cuenta con un indicador de temperatura que es proporcionada por un
dispositivo de resistencia que manifiesta el valor de temperatura en grados centigrados.
El sistema consta de:

e Sistema de almacenamiento de aceite,

e Sistema de distribucion de aceite y

e Sistema indicador de aceite

Figura 14

Indicador de presién de aceite

Nota: La imagen muestra un instrumento indicador de presion de aceite en una escala
medida en PSI, muestra el rango de operacion normal y sus limites. Tomado de

(Indicador de presion, de J. Cepeda, 2019, Aero Expo)
2.9.2. Sistema de combustible

El sistema de combustible es el encargado de distribuir y suministrar combustible
al motor, cuenta con un indicador de temperatura que es detectada mediante un

dispositivo térmico que manifiesta la temperatura en grados centigrados.
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Indicador de temperatura del combustible
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Nota: En la imagen se puede observar como el indicador de temperatura de combustible

muestra los diferentes rangos de temperatura.Tomado de (Instrumentos del motor de

aviacion, de Academia de aviacién, 2018, Pasion por volar)

Un indicador de flujo de combustible es indispensable en un sistema de

combustible, este muestra el flujo de combustible ya sea en libras o expresado en

kilogramos por hora. Cuenta con un papel importante para controlar el consumo de

combustible durante vuelo.
Figura 16

Indicador de flujo de combustible
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Nota: La figura muestra un instrumento indicador de flujo de combustible. Tomado de

(Indicador de caudal, de J. Diamond, 2019, Aero Expo)
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2.9.3. Tacometros (RPM)

Los indicadores de rpm son basicamente medidores de frecuencia que
proporcionan lectura continua en forma numérica y de aguja procedentes de las sefiales

emitidas por los transmisores correspondientes. (aerea, 2016)

2.9.4. Sistema de baja presién

El sistema de baja presion o conocido como N1 se considera la velocidad de giro
del compresor y la turbina de baja presion, lo mismo que se encuentran conectados por
eje conceéntrico.

El indicador de N1 sefiala la velocidad de rotacion del compresor de baja y se
muestra en el indicador como una cantidad representativa a las RPM del disefio.
Posterior al arranque, la velocidad del compresor de baja presion es controlada por el
eje de la turbina de baja presion, la misma que esta se encuentra conectada al
compresor de baja por un eje concéntrico anexado. (Saade, 2014)

Figura 17

Indicador de N1
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Nota: El indicador de N1 muestra el rango normal de operacion en una escala de RPM.

Tomado de (Indicador de la velocidad del motor N1, de J. Celuch, 2017, Deamstime)
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2.9.5 Sistema de alta presién

El N2 manifiesta la velocidad de rotacién que presenta el compresor de alta
presion y se detalla en el indicador como un porcentaje relativo a las RPM del disefio. El
compresor de alta es controlado por la turbina de alta. Ambos estan conectados
mediante un eje conceéntrico que les permite alta sincronia. (Saade, 2014)

Figura 18

Indicador de N2

Nota: El grafico muestra un instrumento indicador de N2 que mide el caudal de
velocidad en RPM. Tomado de (Instrumentos del motor de aviacion, de Academia de

aviacion, 2018, pasién por volar)
2.9.6. Relacion de presiéon del motor (EPR)

El indicador del cociente de presion del motor conocido por sus siglas EPR, es
utilizado para denotar la potencia de salida de un motor turborreactor o de un motor
turbofan. Se conoce como EPR al resultado entre la presion de salida de la turbina y la
presion de entrada del compresor. El porcentaje de la presion es obtenido mediante
sondas ubicadas en la admision de aire de motor y en la salida del mismo. Cuando se

obtienen estos datos, son enviados a un dispositivo transductor de presién diferencial, el
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mismo que envia una sefial al instrumento de cabina.

El Sistema de Relacion de Presion del Motor esta disefiado para compensar
automaticamente los efectos relacionados con la velocidad y la altitud sobre las
medidas obtenidas.

Figura 19

Indicador de EPR

. Contador de referencia

Pomo de ajuste del Contador
de referencia

Nota: La imagen representa un indicador de EPR, el mismo que cuenta con un indicador
de referencia, un indicador de referencia y su escala. Tomado de (Sistema de indicacion
de motores, de Instituto De Especialidades Aeronauticas, 2014, Go Conqr)

2.10. Palancas de control del motor de la aeronave Boeing 737-500

Esta seccion hace referencia al grupo de palancas que con los cuales los pilotos
controlan los motores de la aeronave, este grupo de palancas se encuentran ubicadas
en el centro de la cabina, entre el piloto y copiloto para que los dos puedan tener acceso

a dicho grupo de palancas conocidas como “throthle quadrant”.
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Figura 20

Throttle Quadrant

Nota: La imagen muestra el conjunto de palancas del cuadrante Trottle o conocido

como cuadrante de potencia. Tomado de (Throttle Quadrant, de M. Ray, 2009, UTEM)
2.10.1. Palanca de reversa

Existen dos palancas independientes las cuales se accionan hacia arriba y atras
para poner en marcha el empuje en reversa del motor. Esto activa un mecanismo
complejo que requiere del sistema hidraulico como energia de sistema eléctrico para
que la cubierta de revera del motor se desplace hacia atras, invirtiendo la entrada de

aire y frenando la aeronave.
2.10.2. Palanca de aceleracion

En una aeronave Boeing 737 encontramos dos palancas de aceleracion que
controlan el empuje de la aeronave. Cuando la opcién AUTO-THRUST se encuentra
seleccionada las palancas de aceleracién se moveran automaticamente en
consecuencia a la necesidad del FMC, pero si la reversa permanece accionada el
procedimiento resultard imposible de realizar. El piloto tiene la posibilidad de desactivar

este automatismo en cualquier momento y mover las palancas a su conveniencia.
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2.10.3. Conmutadores de desconexién del auto- throttle

Encontramos dos pequefios botones conmutadores ubicados en los extremos de
los pufios de las palancas de aceleracion que son utilizados para desactivar el AUTO-
THROTTLE, estos botones son utilizados en operaciones de despegue. En el caso de
gue en el sistema no se encuentren estos conmutadores, se debera utilizar

obligatoriamente el raton para desconectar el AUTO-THROTTLE.
2.10.4. Botones TO-GA

Los botones Take Off y Go Araund conocidos como TO-GA se encuentran
ubicados debajo de las palancas de aceleracion y su funcién es invalidar las acciones
automaticas y brindar asi al piloto el control del empuje para incrementarlo al maximo.
Ademas, estos botones son los que ayudan a que el FLIGHT DIRECTOR indique el

cabeceo exacto.
2.10.5. Botones de desconexion de la alarma

En la aeronave Boeing 737 se ha implementado una alarma auditiva en caso de
gue el piloto vaya a realizar un aterrizaje y el tren de aterrizaje no se encuentre
extendido. Esta alarma se puede dar por dos razones, cuando el tren de aterrizaje no se
encuentra extendido y los flaps estan a menos de 15 grados 0 a su vez en el caso de
gue los flaps de aterrizaje se extiendan pero que el tren no lo haga. La alarma parara

Unicamente cuando el tren de aterrizaje se encuentre extendido.
2.10.6. Palancas de encendido del motor

La palanca de encendido del es una de las mas importantes y la mas facil de
operar en una aeronave. Durante la operacion de encendido de un motor en un
simulador se debe verificar que esta palanca se encuentre en la posicion correcta, caso

contrario no se podra ejecutar la accion. Las funciones que comprende son UP, ON Y
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DOWN que significa OFF. Para finalizar un vuelo son utilizadas estas palancas para

apagar los motores.

2.10.7. Ignicién

Para el encendido de los motores en una aeronave los sistemas L y R son
independientes. Por lo general, no son utilizados los encendedores durante el vuelo de
la aeronave debido a que la combustion es autbnoma. Las opciones GRD y CONT al
momento de arrancar el motor, despegar o aterrizar la aeronave utilizan los
encendedores Ly R.

La opcion FLT es accionada para un reencendido durante un vuelo en caso de
presentarse condiciones de precipitacion, ya sea moderada o severa o al evidenciar la
presencia de hielo, mientras que la posicion GRD acciona ambos encendedores.
Figura 21

Panel de ignicion de la aeronave Boeing 737
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Nota: La imagen muestra el panel Engine Start de la aeronave Boeing 737-500, el cual
esta compuesto por dos sistemas de encendido, L y R que trabajan
independientemente. Tomado de (Ignition, de R. Sunny, 2010, Blogspot)

2.11. Puesta en marcha del motor

La puesta en marcha se basa en producir un alto par de torsion para después
transmitirlo al conjunto rotatorio del motor de forma que se produzca una leve alteracion

en la aceleracion desde su estado de reposo hasta que la velocidad del flujo de gas a
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gue circula a través del motor aporte la energia necesaria para que el motor tenga la
capacidad de sustentarse por si solo sin la necesidad de componentes auxiliares.

El procedimiento de puesta en marcha de un motor a reaccion puede llevarse a
cabo mediante varios métodos. El tipo y la fuente de potencia para el proceso de puesta
en marcha dependen de los requerimientos del motor y de la aeronave. Los métodos
usados para un arranque son energia eléctrica, gas, aire o presion hidraulica y cada uno
cumple con una funcion diferente que le permite al motor desempefiarse en diferentes

formas.
2.11.1. Puesta en marcha eléctrica

El funcionamiento de la puesta en marcha eléctrica se basa en la
implementacién de un motor eléctrico que se instala al motor con la ayuda de un
engranaje reductor y un dispositivo que actia de brazo que se desacopla
automaticamente luego de que el motor ha alcanzado la velocidad de auto sustentacion.

La energia eléctrica pasa a través de un sistema conformado por relés y
resistencias que hacen que todo el voltaje se suministre poco a poco a medida que el
mecanismo de puesta en marcha aumente su velocidad. El suministro eléctrico detiene
su funcionamiento automaticamente una vez que la carga del sistema de puesta en
marcha se reduzca su voltaje después de que el motor ha arrancado satisfactoriamente

o cuando el ciclo se haya completado.
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Figura 22

Sistema de puesta en marcha eléctrica
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Nota: La imagen representa el sistema eléctrico para la puesta en marcha del motor,
muestra el proceso de encendido y los elementos que lo componen. Tomado de

Motores de Turbina, de A. Rivas, 2003, Kimerius
2.11.2. Puesta en marcha neumatica

Un motor neumatico permite la puesta en marcha de un motor gracias a que se
compone de un rotor de turbina que es capaz de transmitir la potencia que sale del eje
del eje al mismo motor, esto se logra con la ayuda de un engranaje de reduccion
conectado al embrague.

El rotor de la turbina que ayuda a la puesta en marcha hace un giro con la ayuda
del aire a presion que se toma desde un suministro exterior en tierra, conocido como
auxiliar de potencia neumatica o a su vez desde una unidad de potencia auxiliar
(A.P.U.) que forma parte de la aeronave, o desde cualquier otro motor de la misma
aeronave que ya se encuentre en marcha. El abastecimiento de aire para que la puesta
en marcha se produzca es controlado por una valvula de control y una valvula
reguladora de presion que es accionada cuando se activa la opcién de arranque de un

motor, y posterior a esto se cierra automaticamente una vez que la unidad de puesta en
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marcha haya alcanzado la velocidad necesaria. El sistema de embrague también es
desconectado automaticamente a medida que el motor alcanza una cantidad de r.p.m.
de ralenti y se detiene la rotacion de la puesta en marcha.

Figura 23

Unidad de puesta en marcha neumética
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Nota: La imagen representa la Unidad de puesta en marcha neumatica, la misma que
proporciona al motor la inercia suficiente para que pueda ponerse en marcha. Tomado

de (Motores de Turbina, de A. Rivas, 2003, Kimerius)
2.11.3. Arrancador de Intrusion de Aire

Algunos motores utilizan el método de puesta en marcha que utiliza una
corriente de aire de baja presion, la misma pasa por una valvula de retencion e impulsa
los alabes de turbina. El sistema neumatico se desconecta una vez que el motor haya
alcanzado una velocidad que le permita aumentar sus revoluciones sin ayuda alguna.
Para este tipo de sistema de arrancador no hacen falta mas componentes que una
tuberia de aire, una valvula control y de retencién, y una tobera capaz de dirigir al aire

sobre la turbina y expulsarlo.
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Figura 24

Sistema de intrusiéon de aire
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Nota: La imagen muestra un sistema de arranque por método de instruccion de aire que
guia el aire a alta presion atreves de canales para producir la velocidad suficiente de

arranque del motor. Tomado de (Motores de Turbina, de A. Rivas, 2003, Kimerius)
2.11.4. Arrancador de turbina de gas

Es comunmente usado en motores de reaccién. Cuenta con su propio sistema
de combustible y encendido incluidos, un método de puesta en marcha que usualmente
pueden ser eléctrico o hidraulico y su sistema de lubricacién. Este tipo de arrancador es
uno de los métodos mas econdémico de operar y proporciona una alta potencia de

salida, ademas de tener una maxima eficacia.
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Figura 25

Arrancador de turbina de gas
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Nota. En la imagen se muestra el sistema de arranque de una turbina a gas que utiliza
una fuente de energia neumatica utilizada para proporcionar la rotacién inicial para
arrancar el motor. Tomado de (Motores de Turbina, de A. Rivas, 2003, Kimerius)

El arrancador de turbina estd compuesto por un motor de turbina de gas simple y
pequefio, equipado comUnmente con una turbina que es capaz de accionar a un
compresor centrifugo consigo, un sistema de combustion combinado y una turbina de
potencia libre con funcionamiento independiente. Esta turbina se accion independiente
se encuentra conectada al motor principal mediante un engranaje de reduccion que los
une, un embrague automatico y un eje de traccion.

2.12. Arranque del motor

El proceso de arranque del motor inicia cuando el técnico selecciona la opcién

Arranque en el panel de control, pero no sin antes haber determinado el tipo de
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arranque que se realizara. El tipo de arranque a ejecutar dependera de la temperatura a
la que se encuentre el eje de la turbina, las condiciones de presion que se presenten y
la temperatura de la camara de combustion, entre otros parametros.

Al iniciar un arranque lo primero que hace el sistema es comprobar que se
cumplan todas las condiciones necesarias para que se lleve a cabo el arranque,
posterior a esto inicia la aceleracion de la turbina. Durante esta fase el generador tiene
la funcién de motor, que es alimentado eléctricamente.

Durante la segunda etapa se realiza un barrido de gases para asegurar la
ausencia de los mismos en el interior de la turbina realizando alrededor de 500 r.p.m.
durante un lapso de entre 5 a 10 minutos. Terminado este proceso, la turbina aumenta
su velocidad provocando un incremento de vibraciones en los cojinetes. El gradiente de
aceleracién aumenta para reducir el tiempo de estancia.

Cuando la velocidad alcanza los 3600 r.p.m. que es el 50% mas que la velocidad
nominal, el gas entra a los quemadores y un generador de chispa hace que se produzca
la ignicion en cada uno de los qguemadores. Varios detectores de ignicién estan situados
dentro de la cAmara de combustion para detectar que esta se haya producido, caso
contrario la maniobra de arranque se detendrd, se realizara nuevamente el barrido de
gases y se iniciard de nuevo todo el proceso.

Si el proceso de arranque es ejecutado correctamente y los quemadores se
encienden, los gases producidos por la combustion empezaran a mover los alabes de la
turbina. A medida que aumenta la velocidad gracias al incremento de los gases de
escape, el generador va reduciendo su velocidad. Cuando la velocidad llega a 2500
r.p.m. el generador que se desempefiaba como motor, se desconectara y la combustién
sera el unico método de impulso de la turbina.

Cuando el valor de r.p.m. llega a 3600 el sincronizador comienza a funcionar. El

sincronizador es el encargado de regular autométicamente la frecuencia, la tension y el
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desfase de la curvatura de tension dada por el generador y red electica. Si las curvas de
tension y red eléctrica conceden exactamente el interruptor del generador se desactiva
y la energia producida es exportada a la red por medio del transformador principal.

Un arranque puede definirse de distintas formas segun la presion y temperatura
de sus partes y componentes. Los tipos de arranque pueden definirse como arranque
frio, arranque templado y arranque caliente y adicional estos también encontramos el

arranque super frio y el rearranque.
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Capitulo Il
3. Desarrollo del tema

3.1. Descripcién general

La Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, al ser un centro de instruccion
para la formacién de futuros técnicos aeronauticos se ve en la obligacion de renovar
constantemente sus métodos de ensefianza para llegar de mejor manera a los
estudiantes y afianzar sus conocimientos. Es el caso del simulador de la aeronave
Boeing 737-500, que por encontrarse en malas condiciones permanecia sin utilizarse al
100% y desaprovechando todas sus capacidades, es por eso que, en vista de todo el
potencial que tiene este sistema se ha optado por rehabilitarlo y dejarlo en las mejores
condiciones posibles para aprovechar todos los beneficios que puede brindar. La
rehabilitacion del simulador de la aeronave Boeing consta de aspectos como restablecer
su estructura, implementar equipos y restablecer su sistema operativo.

Una vez rehabilitado el equipo simulador se tiene como objetivo realizar el
procedimiento de arranque de los motores CFM56-3 haciendo uso del simulador y
efectuar el chequeo de operacion para verificar parAmetros. Este procedimiento se
realizara mediante informacién obtenida de los manuales de mantenimiento respectivos
a la aeronave Boeing 737-500.

3.2. Rehabilitacion del simulador de la aeronave Boeing 737-500

La rehabilitacion del simulador de la aeronave Boeing 737-500 inicia con el
traslado del mismo hacia el nuevo campus de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ubicado en la parroquia Belisario Quevedo perteneciente a la ciudad de Latacunga, en
donde, mediante todas las medidas de seguridad se pudo efectuar el traslado del

simulador de forma excelente.
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Figura 26

Traslado del simulador Boeing 737

Nota. La imagen muestra el traslado del simulador Boeing 737 desde el Instituto
Técnico Superior Aeronautico hasta el campus Belisario Quevedo de la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE, donde se encuentra ubicado actualmente.

La rehabilitacion del simulador de la aeronave Boeing se basa no solo en la
restauracion de su estructura o su apariencia fisica, sino también en la renovacién de su
sistema operativo, ademas de la implementacion de equipos y componentes que

posibilitan el funcionamiento de todo el equipo de simulacion.
3.2.1. Equipos de proteccion personal

Para comenzar con un trabajo de mantenimiento primero hay que tomar en
cuenta ciertas medidas de proteccion que ayudaran a salvaguardar la integridad, una de
estas es el uso de un equipo de proteccion personal, el cual consta de:

e Overol
e Zapatos punta de acero
e Guantes

e Casco



e Proteccién visual
e Proteccidn respiratoria
e Protecciéon auditiva

3.2.2. Herramientas y equipos

Para el proceso de rehabilitacion del simulador Boeing 737 se utilizaron

herramientas y equipos como:
Tabla 1

Herramientas para reparacion estructural

Remachadora Playo
manual
Herramientas
Destornilladores Martillo
Pistola de pintura Flexometro
Amoladora Lijadoras
Equipos Compresor Soldadora
Taladro Dremel

Nota: la taba muestra todas las herramientas utilizadas para reparacion estructural del

simulador de vuelo
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3.3. Rehabilitacion estructural

Inicialmente se rehabilitd la estructura del simulador, en donde en primera
instancia se construyé una base de concreto, la cual sirve como apoyo para la
estructura. Posteriormente, se fijaron planchas metalicas en la parte inferior de la
estructura para dar un mejor efeto visual, se remplazaron paneles en malas
condiciones, ya sea por corte o hundimiento, se ejecutaron reparaciones y se realizd un
proceso de lijado para continuar con la fase de pintura.

Figura 27

Reparacion de la estructura del simulador Boeing 737

Nota. La imagen representa la reparacion estructural del simulador en donde se realizé
la remocion y cambio de paneles en mal estado con ayuda de un taladro, una cortadora
eléctrica y una remachadora, utilizando siempre el equipo de proteccion personal y
tomando en cuenta todas las normas de seguridad.

Para finalizar se cubri6 a la estructura con una capa de primer para asegurar la
adherencia de la pintura con la superficie del armazon del simulador para finalmente
proceder con la pintura de acabado y los Ultimos toques de disefio de la estructura

exterior.
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Figura 28

Aplicacion de Primer y fondo

Nota: La imagen muestra el proceso de aplicacion de Primer en la estructura del
simulador mediante el uso de una pistola de pintura 'y un compresor. Este proceso fue
realizado después del lijado uniforme de toda la superficie.

Figura 29

Acabado final de la estructura del simulador Boeing

[ .

Nota: En la imagen se puede observar el acabado final de la estructura del simulador
con toda la sefialética requerida, con lo cual concluye el proceso de rehabilitacion

estructural del mismo.
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3.3.1. Materiales utilizados en el Proceso de pintura

Tabla 2

Materiales para proceso de pintura

Material Caracteristicas Marca Tiempo de Aplicacion
secado al Numero de
tacto manos

Primer Este primer presenta SHERWIN- 4 horas
universal un alto poder de WILLIAMS

relleno tiene muy

buena adherencia y

es de secado rapido.

(Fondo nitro) mejorar el acabado
final ademas es de
facil Lijado.

Pintura de Es de facil aplicacion. SHERWIN- 10 minutos

Pintura de Fondo de secado SHERWIN- 2 horas
fondo rapido, es ideal para WILLIAMS % .%

acabado Secado extra rapido, WILLIAMS
(esmalte Alto brillo, Optima
sintético) adherencia y Buena

elasticidad.

Nota: La tabla muestra los materiales utilizados para el proceso de pintura
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3.5. Rehabilitacion de equipos y componentes

Inicialmente la rehabilitacién interna del simulador Boeing 737 empieza con una
limpieza interior y con una evaluacion de estado tanto fisico como funcional de los
componentes del simulador y se constato un deterioro significativo en los mismos. Se
encontraban averiados y presentaban fallas en su funcionamiento ya sea por falta de
mantenimiento o por mala manipulacion.

Figura 30

Vista anterior del interior del simulador

Nota: La imagen muestra el interior de la cabina del simulador Boeing 737 inicialmente,
en donde se puede observar el mal estado de los paneles y de algunos equipos,
ademdas de la ausencia de partes y componentes en el mismo.

Dentro de la rehabilitacion de los equipos y componentes que forman parte del
simulador de la aeronave Boeing se encuentran la rehabilitacion de paneles, conexion

de los componentes a la placa Arduino y el ajuste de pantallas e instrumentos.
3.5.1. Rehabilitacién de paneles

Para que el simulador trabaje de forma correcta se ve necesario el reemplazo de

la mayoria de los paneles debido a que estos se encuentran en malas condiciones y
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resultan obsoletos para el nuevo sistema y para los nuevos requerimientos del mismo.
Es por eso que se remueven estos paneles, se toman las medidas
correspondientes y se adquiere un modelo mas modernizado y que cumple con todos
los estandares y requerimientos del nuevo sistema. Los paneles estan fabricados de un
material acrilico de 2mm de espesor los cuales se instalan en una base de estructura
metdlica con pernos tipo Allen de 1/8 x 1/4, cada panel cuenta con sus correspondientes
interruptores y capuchones.
Figura 31

Instalacion de paneles

Nota: En la imagen se puede observar el nuevo panel instalado en el simulador de la
aeronave Boeing 737, el cual cuenta con toda la sefialética necesaria de cada sistema.
Fue ubicado en la parte central superior de la cabina.

Se fijaron las pantallas a los paneles de manera que se encuentren centradas

para evitar dafios en las mismas y asegurar su correcto funcionamiento.



66

Figura 32

Instalacién de pantallas

Nota: La imagen representa la instalacion de pantallas dentro de los paneles de la
cabina del simulador después de pasar por un test de operacion y se comprobara su

correcto funcionamiento.
3.5.2. Conexion de los componentes a la placa Arduino

Dentro de la rehabilitacién del Hardware del sistema se reemplazaron y se
afladieron componentes. Uno de los elementos de reemplazo fue el cableado debido a
gue gran parte de este presentaba un deterioro importante, para lo cual se procedi6 a
remplazarlo por un cable de categoria AWG-28, el cual segun sus caracteristicas es
idéneo para este trabajo.

A este sistema se le afiadieron tarjetas de extension de entrada, controladores
de salida simples, multiplexores, servos controladores y palancas controladoras. Todo
esto basado en una placa de Arduino que permite controlar todo el sistema de

simulacion.
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Figura 33

Hardware del sistema Simulador

Nota: El gréfico ilustra algunos de los componentes utilizados para la rehabilitacion

interna del sistema Simulador.
3.5.3. Conexidn interruptores

Para conectar los interruptores se necesita instalar placas de multiplexores
(CD74HCA4067), las cuales permiten ampliar el nimero de entradas de los elementos.
Para realizar la conexion solo se necesita 4 cables para conectar el bus de datos de los
multiplexores de entrada, estas se conectaran a cada una de estas placas que
compartiran estas lineas comunes “S0, S1, S2, S3” las cuales iran conectadas a los
pines de la placa Arduino “22, 23, 24,25”, y por supuesto se necesita 2 lineas de

energia “tierra comun y +5 Voltios” para todas las placas.
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Figura 34

Conexion de interruptores
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Nota. La imagen representa la conexion entre un interruptor multiplexor y una placa de
Arduino, en donde cada entrada le corresponde a un conector diferente y cumple una

funcion especifica.
3.5.4. Conexion de leds

Los leds es un tipo de elemento el cual es utilizado para indicar el encendido y
apagado de algun sistema de la aeronave. Para su conexion utiliza un controlador
(MAX7219), este controlador led solo puede ir conectado en los pines 30 al 37 de la
placa de Arduino Mega, el controlador led estara energizado con una linea de voltaje de
5v y su tierra comun, la linea (DIN) se conecta al pin 28 de la placa, la linea (CS) ira

conectada al pin 27 y la (CLk), ira al pin 31 de la placa Arduino Mega (ver figura 35).
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Figura 35

Conexion de leds

MAXT219

MAX7219

Nota. La imagen representa la conexion entre un controlador MAX7219 y una placa de
Arduino Mega en donde se puede observar que los conectores Unicamente se

encuentran enlazados en los pines 33, 34, 36 y 37.
3.5.5. Conexién pantallas LCD

Para la conexion de las pantallas LCD, se utiliza la linea de bus de datos que
son los pines 22,23,24,25 de la placa Arduino Mega los mismo que iran conectados con
los pines 11,12,13,14,15 de la placa de los LCD, ademas de esto utilizaremos el pin 28
de la placa Arduino Mega para conectar la linea de controlo que va al pin 4 de la placa
LCD, el pin 6 de la misma ira conectado a cualquiera de los puertos de la placa Arduino,
es importante no olvidar que esto estara energizado con una linea de 5V y su respectiva

tierra comun.
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Figura 36

Conexion de pantallas LCD

+ Backlight
£

+ Backlight

e L
A O, B A G U o i
up to 12LED SimVim
l + Backlight
CEFEEECEE 'ﬂ- :
SimVim

Nota: La figura muestra la conexién entre los pines de la placa de Arduino Megay la placa

de LCD. Se muestra la conexién entre la placa base y sus diferentes componentes.
3.5.6. Conexion de Servo motores

Para la simulacion de los instrumentos de los sistemas de la aeronave se utiliza
servomotores, estos se controlan mediante una placa adicional (placa esclava), Se
utiliza un Arduino uno, esta placa se conectara a los puertos Rx y Tx los cuales tendra
que ir conectados a los Tx y Rx de la placa principal.

Los servomotores utilizaran una fuente de poder externa a la placa ya que estos
elementos son de alto consumo eléctrico y podria afectar el funcionamiento de los

demas componentes.



Figura 37

Conexion de servomotores
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Nota: La imagen representa la conexién entre una placa Arduino, una placa esclava y
los servomotores, se muestran sus pines de conexion y su configuracion.
3.6.7. Materiales utilizados

Para el proceso de rehabilitacion hardware del simulador Boeing 737-500 se

utilizaron los siguientes materiales:
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Tabla 3
Materiales
NOMBRE CANTIDAD DESCRIPCION
Estafio de 5m Material de union para elementos
Conexion soldar electrénicos
de Pasta de soldar 2 Material de apoyo en proceso de
elementos soldadura eléctrica
en lacabina Cable flexible 30 m Material conductor eléctrico
de UTpP
simulacion  Arduino mega - Componente electrénico o

de vuelo microcontrolador




72

NOMBRE CANTIDAD DESCRIPCION

Arduino uno 1U Componente electrénico o

microcontrolador

Potenciometros 10U Componente electrénico con

resistencia variable

Pulsadores - Componente electrénico de dos

posiciones Encendido/Apagado

Multiplexores - circuito combinacional de una o

l6gicos varias sefnales de entrada

Luces leds led o diodo conductor que
emite luminosidad

Interruptores - circuito que permite y cierra el paso

de doble y de la sefial.

triple posicién

Nota: En la presente tabla se detallan los materiales utilizados para la conexion de los
elementos que conforman el simulador de vuelo Boeing 737-500, se especifica la
cantidad que se utilizé y se presenta una breve descripcion.

3.6. Interfaz de programacién HCSCI

La interfaz de HCSCI es un configurador en linea, el cual posee imagenes y
mapas del disefio que representan todos los sistemas de aeronaves con todos los
pardmetros que deben cumplir cada elemento de cabina, con esta interfaz se puede
configurar de forma rapida y sencilla cualquier panel de la cabina que incluya elementos

de control como interruptores pulsadores, potenciometros entre otros. La interfaz
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HCSCI1 proporciona un protocolo de comunicacion con la placa madre (Arduino
Mega2560), este tipo de comunicacion permite recibir datos de control que son
enviados a la placa madre para convertirlos en comandos que puedan simular el
funcionamiento de un dispositivo especifico al igual que varias funciones de X-Plane,
gue es el programa base para el funcionamiento del simulador de la aeronave Boeing
737-500.

Figura 38

Mapa de la interfaz de programacion HCSCI

e e J e T

XPDRATC AUTOPILOT Flight Controls ELECTRIC ‘Warnings / Sw Flight Instr

DME Radios A/P Types Other Controls HYDRAULICS Pressure / Oxy Engine Instr

COM / NAV FMS / GPS Engine Control FUEL System C itioni Eng

ADF Radios G1000/GCU4xx Ignition/FADEC BLEED AIR - LIGHTS - NAV Instr

COMBO Radio IRS/ADIRS Engine START ANTI-ICE Misc Functions Clock/Timer
AUDIO / MKR FIRE Protect Circuit Breakers EFIS Control

Nota. La imagen muestra la configuracion del mapa de la interfaz HCSCI, la mismo que

representan los paneles en cabina de la aeronave.

1 HCSCI: Home Cockpit Simulator Control Interface.
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3.6.1. Instalacién de la interfaz HCSCI

Para instalar el complemento de HCSCI es necesario instalar un plugin, para ello
se abre la interfaz en el navegador de preferencia, luego de esto se selecciona el boton
de descarga del complemento, el cual se encuentra ubicado en la seccién del
configurador del sistema (Ver figura 39).

Se descargara un archivo comprimido, el cual debe ser abierto y liberado en la
ubicacion de la carpeta donde se encuentra instalado el programa, X-Plane 11/
resources/Plugins.

Figura 39

Instalacion de la interfaz HCSCI

HCSLCTI  wesm | mervsoruse | asa | [@poireon Home Cockpit Simulator
Control Interface Software
START / CONFIG | INPUT | OUTPUT | TECH GUIDES HCSCI Functions | Instrument PANELS/@ u .@
START--> ( Intreduction ]-) [ Software ]-> [ Hardware ]-) [HDW It WO"(S]-) [ Conﬁgurator K

DOWNLOAD HCSCI (et e I Config GUIDE I HCSCI Cenfig I Brightness/Power I Additional Keywords _

( Mapping Examples (planes) )
[ Cessna 172 ][ King Air ]
[ Damond ][ cLam |
[ Boeing 737 | [ Aibus 320 |

XPDRATC

AUTOPILOT Flight Controls

ELECTRIC
AP Types Other Controls HYDRAULICS
FMS/ GPS Engine Control FUEL System

Warnings / Sw Flight Instr

DME Radios

Pressure / Oxy Engine Instr

COM / NAV Conditioning Eng Manitoring

ADF Radios

G1000/GCU4xx Ignition/FADEC BLEEDAIR - LIGHTS - NAV Instr

COMBO Radio IRS/ADIRS Engine START ANTIHICE Misc Functions Clock/Timer

AUDIO I MKR FIRE Protect Circuit Breakers EFIS Control

Nota. La imagen muestra el procedimiento para descargar el plugin de HCSCI, muestra

las opciones de la pagina y la ubicacion de cada uno de sus botones.
3.6.2. Primera carga de la interfaz

Uno de los pasos mas importantes para que el proyecto se desarrolle de forma

correcta y que la comunicacion entre los elementos electrénicos que va a instalar sea la
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adecuada, es esencial realizar la carga del firmware a la placa (Arduino Mega) de forma

correcta, para ello se siguen los siguientes pasos.

1. Para cagar el firmware abrir la ventana “Estado” desde el menu de complementos
de HCSCI (Ver figura)

2. Esimportante asegurarse que la placa Arduino Mega no se encuentre conectada

3. Hacer click en el boton “>>”" “Master” en la seccién de carga de Firmware, se
habilitara un botén “detectar puerto”

4. Conectar el cable USB en la placa Arduino Mega

5. Hacer click en el botén detectar puerto (el complemento detecta el dispositivo
reciente conectado).

6. Una vez detectada la placa Arduino, seleccionar el botén “Cargar” y esperar hasta
que se complete la carga del Firmware.

7. Si el firmware se cargd correctamente el complemento se conectara a este
controlador automaticamente.

Figura 40

Partes de la interfaz

Plugins

Show Plugin Admin
Data Ref Editor >
DataRefTool

HesCl > | Status N
XHSI >  Analog Calibration [
Terrainradar >  Gauge Calibration

Input Options

Reset Plugin

About

Nota: En la figura se muestran las ventanas del plug y las opciones que pueden ser

modificadas en el mismo.
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3.7. Programacion de interruptores

Figura 41

Programacion de interruptores

Abrir el configurador
de la interfaz de HCSCI
en cualquier
navegador

Seleccionar en el mapa de
la interfaz de HCSCI el
elemento a configurar

\ 4

El archivo Data.cfg
debe ser copiado
en la carpeta de X-
planel1/plugins/
HCSCI

descargar el archivo
de programacién
Data.cfg

\ 4

Ejecutar el programa X-

Planell con el aeronave
correspondiente

Verificarr que los
interruptores
configurados cumplan
la funcién asignada

éLos interruptores
cumplen su funcién?

Nota. La imagen establece el procedimiento especifico para la programacién de
interruptores desde la descarga de archivos hasta la verificacion de funcionamiento de

los interruptores.
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Para empezar a configurar todos los interruptores que posee la cabina de vuelo,
es importante abrir la interfaz HCSCI, este es un configurador en linea, el cual contiene
todos los parametros de programacién de todos los interruptores existentes en de la
cabina del simulador. Esta interfaz contiene mapas de la cabina de la aeronave las
cuales hacen mucho mas intuitiva su programacion, para ello solo es necesario abrir el
navegador de preferencia y buscar esta interfaz en linea.

Para programar un interruptor se debe seleccionar en el mapa de la interfaz de
HCSCI el elemento que se va a programar, luego la interfaz solicita asignar el
interruptor elegido a un puerto del Arduino Mega, se debe elegir entre las 54 entradas
digitales o las 16 analdgicas que pose dicha placa. Luego de ello, descargar el archivo
Data.cfg, el cual debe ser copiado en la carpeta en la carpeta del juego X-
Planell/plugins/HCSCI

Para la conexion, debido a la cantidad de interruptores que existen en cabina es
indispensable utilizar multiplexores, los cuales permiten expandir el nimero de entradas
de estos elementos (Ver figura). Uno de los dos pines de cada interruptor se conecta a
una de las 16 entras que tiene el multiplexor 74HC4067, el otro pin va conectado a GND

es decir tierra comuan de la placa de Arduino Mega.
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Figura 42

Mapa de la interfaz para la programacion de interruptores

INTERHE[1

3
(USB] 12

Output MUX for 7-Segment
Add LED Driver, Serial

54740
55/A1

56/A2
§7/A3
SB/A4
59/A5
BO/AB
BI/AT

B2/AB
B3/A8
B4/AND
BS/AN
BE/AI2
B7/M13
B8/a14

Nota. La figura representa la configuracién de la interfaz para la programacion de

interruptores. Se muestran las posibles opciones de configuracion.

3.7.1. Programacién de ledes

La programacion de una luz led es muy similar a la de un interruptor con la
diferencia que esta ocasién en vez de asignar una sefal de entrada se programa una
sefial de salida que es el led, para ello se utiliza el configurador de la interfaz de HCSCI
en el navegador de preferencia.

Para programar una luz led se debe seleccionar en el mapa de la interfaz el led
del sistema que se desea programar, luego de esto la interfaz pedira asignar un puerto

de nuestra placa Arduino Mega se puede elegir entre las 54 entradas digitales o las 16
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analdgicas que posee la placa. Luego se descarga el archivo Data.cfg, el cual debe ser
copiado en la carpeta en la carpeta del programa X-Planel1/plugins/HCSCI.
Figura 43

Programacion de leds

INTERFACE
CONNECT: B Lo

Input Multiplexer
Output MUX for 7-Segment
Add LED Driver, Serial
|_/idd LED Matric Max7219 |l
Direct 7-Segment Display
54/a0 Direct LCD Display
55/A1 Add PWM Driver, TLC5947
56/A2
57/A3
58/04
59/45
BO/AB
BI/AT

B2/A8
B3/A9
B4/AI0

Nota: El grafico representa el proceso de programacion de leds que se realiza siguiendo
los mismos pasos utilizados para la programacion de interruptores. Se muestra el

proceso de seleccion del mapa de la interfaz que se desea.
3.7.2. Programacion de servo motores

Para la programacion de un instrumento de la cabina con servo motores se
utiliza la interfaz de HCSCI abriendo el navegador de preferencia.

Antes de empezar a programar se debe cargar el firmware en la placa de
Arduino uno (Placa esclava) para la cual se debe ver el procedimiento de carga de

firmware.
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Una vez realizada de carga del Firmware, en el mapa de la interfaz, seleccionar
el indicador que se desea programar, luego la interfaz solicitara asignar un puerto de
nuestra placa Arduino Uno al que ira conectado el elemento, en este caso solo permite
asignar hasta 13 servomotores. Una vez realizada la programacion se descarga el

archivo Data.cfg cual debera ser copiado en la carpeta en la carpeta del juego X-

Planel1/plugins/HCSCI.
Figura 44

Programacion de servo motores

INTERFACE
CONNECT: ] -

Input Multiplexer
Cutput MUX for 7-Segment

Add LED Driver, Serial

Connect Slave Board

B2/AB
B3/A8
B4/AI0

BE/AIZ
BT/013
L

. |52 50 48 46 44 42 40 38 36 34 32 30 I
|D 5

5350 49 47 45 43 41 3937 35 33 31 JGETTH

Nota: En la imagen se observa la programacién correspondiente a los servomotores
mediante la seleccion del mapa de la interfaz de HCSCI.

3.8. Pantalla primaria EIS

La pantalla principal EIS muestra los parametros primarios del motor de N1, N2,

temperatura de los gases de escape (EGT), flujo de combustible y vibracién. Para que
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se muestre estos datos en pantallas se utiliza un plugin llamado XHSI (External High-
Fidelity Simulator Instruments), el mismo se instala en la carpeta del simulador X-
Planell/plugins/. Para su funcionamiento debe contar con complementos de Java los
cuales deben ser instalados antes de iniciar este plugin.

Una vez instalado el plugin se procede a configurar parametros como por
ejemplo tipo de aeronave, que instrumentos se desea tener habilitados, los datos que se
desea que parezcan en los instrumentos entre otras. Todos los indicadores ya se
encuentran disefiados por el plugin.

Figura 45

Instalacién de plugin

configurador de
instrumentos

Tipo de
aeronave

Nota. La imagen muestra las partes que conforman el plugin para la pantalla primaria
EIS y las opciones de configuracion que posee el mismo.
3.9. Software X-planell

X-Plane es un programa simulador de vuelo de alta precisién que brinda al
publico una vision realista de vuelo en una aeronave. Es una herramienta que se utiliza

para simular las cualidades o caracteristicas de vuelo de tanto aviones de ala fija como
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giratoria. Permite predecir el comportamiento de una aeronave bajo circunstancias
especificas y conocer acciones correctivas para las mismas.

La comunicacion entre los elementos del panel real con los que se encuentran
virtualizados se da por medio de la programacion contenida en el archivo “Data.cfg”
previamente configurada en HCSCI, este archivo proporciona un canal de comunicacion
entre los elementos conectados a la placa Arduino con el archivo de referencia de datos
gue posee el programa xplanell, el mismo que evalla las condiciones en la que se
encuentra cada estado de los interruptores reales y los compara con la posicion de los
interruptores virtualizados, los datos del HCSCI son enviados en formas de bits de
posicion es decir (0 = apagado, 1 = encendido). de esta forma cambian de posicién los
interruptores segln como sean manipulados.

Figura 46

Interaccién del Software X-planell con los interruptores reales

Accion
@ Inkerruptores
del pane
Interruptores del virtual
panel real cambio de posicién

del interruptor

————e- -

| X-Plane Dataref(s) |

Nota: Esta imagen muestra la conexidn entre la parte fisica y virtual del simulador. Se
puede observar la interaccién entre los elementos reales del panel y el sistema del

simulador.
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3.10. Pruebas de Encendido del motor con APU

Las pruebas operativas estan sujetas a las tareas que todos los instrumentos e
interruptores deben reflejar de forma fiel (Parecido a los parametros reales), para esto
se toman en cuenta todos los lineamientos establecidos por el manual de
mantenimiento AMM- ATA71. Este entrenador estara sujeto a pruebas realizadas por
personal técnico capacitado de esta forma se realizara un reporte de los fallos que
puede contener dicho simulador, para poder realizar correcciones en caso de ser

necesario.
3.10.1. Battery master — on

Para energizar todos los sistemas de la aeronave es necesario activar el battery
master, el interruptor de la bateria es de dos posiciones y se colocar el interruptor en la
posicién ON para energizar estos buses y componentes de la bateria principal como la
hot battery bus, inversor estatico, el bus de espera ACy DC
Figura 47

battery master

AUX
BAT BAT

\ ) TR

$ = TR2
'-\.

TR3

“——

Nota: La figura muestra el selector battery master en posicién on.
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3.10.2. Standby power — auto

El interruptor de standby power permite tener un control manual de las fuentes
de bus de energia en espera de AC y DC, este interrruptor es de tres posiciones, por lo
general debe estar la posicién auto
Figura 48

standby power

Nota: La figura muestra el interruptor standby power en posicién on.
3.10.3. Ground power —on

Este interruptor es utilizado cuando tenemos alimentacién eléctrica externa, el
mismo tiene dos posiciones off y on, una luz de color azul brillante se enciende cuando

la planta externa esta conectada.
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Figura 49

ground power

Nota: La figura muestra el interruptor ground power en posicién on ubicado en el panel.
3.10.4. Apu — start

El interruptor del APU tiene 3 posiciones, off, on, start, para encender el motor
se debe mantener mantener por 3 segundos en la posicion start, luego de esto el
interruptor debe quedar en la posicion on para que el motor empiece a encender, se
debe tener en cuenta que la temperatura de los gases de escape y que a luz de baja
presién debe apagarse.

Figura 50

Apu

Nota: La imagen muestra el interruptor apu en posicion start ubicado en el panel.
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3.10.5. Apu generator 1y 2 -on

Los interruptores del generador del APU proporcionan un control manual para
seleccionar la fuente eléctrica de este motor, este interruptor presenta tres posiciones
los cuales permiten apagar o seleccionar esta fuente de energia.

Figura 51

APU generador 1y 2

Nota: La imagen muestra el interruptor apu generator 1y 2 en posicién on ubicado en el

panel.
3.10.6. Ground power — off

El interruptor el ground power es utilizado para seleccionar la alimentacion de
energia eléctrica en tierra, este se mueve a la posicion off ya que las fuentes no se
pueden paralelar, hay se verificar que al desconectar la planta externa la luz azul se

apague.
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Figura 52

Interruptor de ground power
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i LraAy

APU GEN
APU GEN 2 -

Nota: La imagen muestra el interruptor GROUND POWER En posicion OFF.

3.10.7. Aft & fwd fuel pumps 1y 2 —-on

Para realizar el encendido de los motores es importante activar las bombas de
combustible, estos interruptores cuentan con dos posiciones on y off los cuales permiten
cerrar el paso de combustible, al activar las bombas de combustible las luces de color
ambar deben extinguirse.

Figura 53

Interruptores de las bombas de combustible

o L el
P RESSUWRE PRESSUR E

FUEL PUMPS

Nota: La imagen muestra los interruptores de las bombas de combustible en la posicion

off
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3.10.8. Apu bleed —on

El interruptor de APU Bleed permite activar el aire de sangrado del motor APU
este interruptor cuenta con dos posiciones.
Figura 54

interruptor de apu bleed

RECI'RC FAN

(o OFF

AUTO

Nota: La imagen muestra el interruptor APU BLEED en posicién ON.
3.10.9. Hydraulic pumps a & b —on y electrical pumps a & b — off

Desactiva el bloque de la valvula in la bomba y permite que lo presion del fluido
hidraulico ingrese a todos los sistemas, estos interruptores son de dos posiciones, la luz
de color @mbar se enciende cuando la presion en el sistema es menor a 1200psi.
Figura 55

Interruptor ores de las bombas hidraulicas A & B

= Low
"RESSURE
ENG1

OFF -~

Nota: La imagen muestra los interruptores hydraulic and electrical pumps a & b en

posicién ON Y OFF.
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3.10.10. Engine 1 — grd (ground)

Este dos interruptores son usados para seleccionar el motor el cual se
arrancara, el interruptor del arrancador de motor cuenta con 4 posiciones, para el
encendido debe estar en lo posicién GRD,el interruptor selector de ignicién estara en el
lado izquierdo para encender dicho motor, este cuenta con tres posiciones.

Figura 56

Interruptores de ignicion del motor 1

Nota: La imagen muestra el selector engine start en posicién grd.
3.10.11. Luz oil filter bypass y low oil pressure

Durante el encendido del motor en la pantalla del EIS se debe verificar que las
luces de color ambar start valve open, low oil pressure y oil filter by pass se extingan, es
importante que todos los parametros del motor tengan aumento cuando se esta

encendiendo el motor.
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Figura 57

Pantalla primaria EIS

(g-w’:
CONFIG «

Nota. La imagen muestra el funcionamiento de la pantalla primaria EIS
3.10.12. Engine 1 fuel control lever —up (on)

En cabina existen dos palancas de control de nivel para cada uno de los
motores, estas son utilizadas durante el encendido de motores las cuales permiten
ceder o cortar el paso de combustible hacia el motor para el encendido del motor

namero 1, se mueve la palanca correspondiente al motor a encender a lo posicion idle
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Figura 58

Palanca de corte de combustible

Nota: La imagen muestra el indicador fuel control lever ubicado en cabina.

3.10.13. Engine 2 — grd (ground)

Estos dos interruptores son usados para seleccionar el motor el cual se
arrancard, el interruptor del arrancador de motor cuenta con 4 posiciones, para el
encendido debe estar en lo posicién GRD, el interruptor selector de ignicion estara en el

lado izquierdo para encender dicho motor, este cuenta con tres posiciones.
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Figura 59

Interruptores de ignicion del motor 2

Nota: La imagen muestra el selector engine start en posicion grd.
3.10.14. Luz oil filter bypass y low oil pressure

Durante el encendido del motor nimero 2 en la pantalla del EIS se verificar que
las luces de color ambar start valve open, low oil pressure y oil filter by pass se
extingan.

Figura 60

Pantalla primaria EIS

Nota. La imagen muestra el funcionamiento de la pantalla primaria EIS para encender el

motor 2
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3.10.15. Engine 2 fuel control lever —up (on)

En cabina existen dos palancas de control de nivel para cada uno de los
motores, estas son utilizadas durante el encendido de motores las cuales permiten
ceder o cortar el paso de combustible hacia el motor.

Figura 61

Fuel control lever

Nota: La imagen muestra el selector fuel control lever del motor 2 en posicion UP.

3.10.16. engin generator 1y 2 —on y apu generator 1y 2 — off

Los interruptores del generador del motor tienen 3 posiciones off, on y posicién
neutral los cuales al llevarlos a la posicion on, la luz de gen off buss de color azul se
extinguiran y la luz del generador del APU se encendera ya que las fuentes no se

pueden paralelizar



Figura 62

Interruptores de generacion eléctrica

Nota: La imagen muestra la activacion de las luces de los generadores cuando los

motores se encuentran encendidos

3.10.17. Parametros de control

N1 aproximadamente 21.5%

e N2 aproximadamente 60%

o FF(fuel Flow). aproximadamente 550-950 PPH or 250-430 KGPH
e EGT 450-650°C

e Temperatura del aceite méxima 160 ° C

e Presion de aceite 13 a 35 psi

e Luz de advertencia de derivacion del filtro de aceite, apagada

e VIB (vibracion): menos de 4.0 unidades

e Presion del sistema hidraulico Ay B - Estable entre 2925-3100 psi.

94
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Figura 63

Pantalla primaria EIS

Nota. Se muestra la pantalla primaria EIS con todos los parametros de operacién del

motor

3.10.2. Pruebas piloto del sistema

Esta clase de pruebas son las mas realizadas en el campo de la programacion,
es de gran importancia ya que se va probando todos los componentes ya establecidos,
de esta forma se suelen encontrar errores o Bugs y estos deben ser corregidos de
forma temprana para evitar inconvenientes. En este proyecto existieron varios errores
de asignacion en los interruptores y leds, lo cual impedia el correcto funcionamiento de

cada uno de los sistemas simulados (ver tabla 4).
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Tabla 4

Pruebas Piloto

Muestra:
Overheat panel Anélisis de Errores
Parametros Aprobado Desaprobado
Los instrumentos Aprobado

reaccionan a
los valores de la
aeronave
simulada en arranque.
Los instrumentos Aprobado
no obstruyen
el normal funcionamiento
de los equipos.

Los interruptores Aprobado
reaccionan junto con el

simulador

Los instrumentos Aprobado

y interruptores se
encuentran en el orden
de la aeronave real

Los indicadores Aprobado
led se encienden de
acuerdo su parametro

Los interruptores Aprobado
pueden funcionar por
tiempo ilimitado
Nota: esta tabla indica todas las pruebas piloto realizadas al simulador de vuelo de la

aeronave Boeing 737-500

3.11. Estandares de calificacion

El simulador de vuelo es un dispositivo de entrenamiento (FTD), el cual es una
réplica exacta de todos los paneles, equipos instrumentos y controles de dicha
aeronave el cual posee una cabina cerrada idéntica a la de la aeronave simulada, este
dispositivo incluye el equipo y el programa X-Planell que representa la operacion de la

aeronave en condiciones de tierra 'y de vuelo.
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Capitulo IV
4, Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se recopil6 toda la informacion técnica necesaria para la verificacion de los
parametros de operacion de los motores CFM56-3 referente al manual de
mantenimiento aeronautico de la aeronave Boeing 737-500 en donde se obtuvieron

procedimientos especificos.

La rehabilitacién del simulador de la aeronave Boeing 737-500 se realizé el
arranque de los motores CFM56-3 para ejecutar el chequeo de parametros de
operacién siguiendo el procedimiento obtenido del manual de mantenimiento

aeronautico de la aeronave Boeing 737-500.

Se realizaron las pruebas de funcionamiento de arranque correspondientes a los
motores CFM56-3 en el simulador de cabina de la aeronave Boeing 737-500 en
base a la informacién obtenida del ATA 71 del manual de mantenimiento de la

aeronave.
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Recomendaciones

Se recomienda seguir estrictamente los procedimientos descritos en el manual de
mantenimiento, caso contario no se obtendra el resultado deseado y se debera

iniciar todo el procedimiento nuevamente.

Tomar en cuenta las notas de avisos y advertencias encontradas en el manual de

mantenimiento para evitar procedimientos erroneos.

Seguir todos los procesos descritos en el manual de operaciéon del simulador vuelo,
para el encendido y pagado del mismo, para evitar dafios en el sistema por mala

manipulacion.
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GLOSARIO

A

Aeronave. Toda maquina que puede sustentarse en la atmosfera por reacciones
del aire que no sean las reacciones del mismo contra la superficie de la tierra.

C

Cabina. Es un area o un habitaculo que la tripulacion técnica utiliza para
controlar y dirigir la aeronave.

E

Equipo. Uno o varios conjuntos de componentes relacionados operacionalmente
para el cumplimiento integral de una funcién determinada.

I

Instrumento. Componente que utiliza un mecanismo interno para mostrar visual
0 auditivamente la actitud, altura y operacién de una aeronave o una parte de la misma.
Esto incluye dispositivos electrénicos para controlar automaticamente a una aeronave
en vuelo.

M

Mantenimiento. Trabajos requeridos para asegurar el mantenimiento de la
plataforma de simulacion, lo que incluye una o varias de las siguientes tareas:
reacondicionamiento de los errores, reparacion, inspeccion, reemplazo de programas,
modificacion o rectificacion de defectos.

Motor. Toda maquina que se utiliza para la propulsiéon de aeronaves mediante la
generacion de una fuerza de empuje.

@)

Operador. Una persona, organizacion o empresa involucrada en la operacién de
una aeronave. Cualquier persona que autoriza la operacion de la aeronave con o sin

control (en calidad de propietario, arrendatario u otra forma).



ABREVIATURAS

AAC. Autoridad de Aviacién Civil

AMM. Manual de Mantenimiento Aeronautico

APU. Unidad de Potencia Auxiliar

DGAC. Direccion general de aviacion civil

EGT: Temperatura de gases de escape

EPR. Relacién de Presion del Motor

FAA. Administracion Federal de Aviacion

FADEC: Control digital de motor de autoridad total
HCSCI. Interfaz de entrada / salida para X-Plane.
LAR. Regulaciones Aeronauticas Latino-americanas
N1. Compresor de baja

N2. Compresor de alta

OACI. Organizacion de la Aviacion Civil Internacional
RPM. Revoluciones Por Minuto

TGT. Temperatura de Gas de Turbina

TVI. Indicador de Vibracion de la Turbina

100



101

Bibliografia

Aérea, s. (2016). seguridad aérea. Recuperado el 01 de Junio del 2021 de Seguridad

aérea: https://www.seguridadaerea.gob.es/media/4498180/modulo14_cap02.pdf

Aero. (2015). aero. Recuperado el 01 de junio del 2021 de aero:
https://www.aero.upm.es/departamentos/economia/investiga/Informe%202007/4

6Motores.html

Aileaviation. (2017). aileaviation. Recuperado el 05 de Junio del 2021 de aileaviation:

https://www.aileaviation.com/aircraft-engines/cfm/cfm56-3/

Arraiz, J. A. (28 de Marzo de 2014). jasaaviation. Recuperado el 14 de Junio del 2021
de jasaaviation: http://jasaaviation.blogspot.com/2014/03/simuladores-de-

vuelo.html

Asch, E. (17 de 07 de 2015). Revista Aérea. Recuperado el 20 de Julio de 2021, de
Revista Aérea: http://www.revistaaerea.com/2012/01/17/cae-dassault-falcon-

maintenance-training-program-in-bordeaux-completes-2nd-year/

Diaz, P. (10 de 05 de 2021). Aviacion Line. Recuperado el 28 de julio de 2021, de
Aviacion Line: https://iwww.aviacionline.com/2021/05/helisim-inauguro-el-primer-

simulador-thales-reality-h-para-airbus-h145-en-el-continente-americano/

EHEST. (Noviembre de 2015). AESA. Obtenido de AGENCIA ESTATAL DE
SEGURIDAD AEREA:

https://www.seguridadaerea.gob.es/media/4496192/206904_easa_ehest_he-



102

10_es.pdf

Garcia, J. D. (10 de Marzo de 2016). abc aeronautico. Recuperado el 30 de Julio del
2021 Obtenido de abc aeronautico:

https://www.abcaeronautico.com/boeing/1512-boeing-737-500.html

Geuens, B. (25 de julio de 2017). hangar flights. Recuperado el 30 de Junio del 2021 de

hangar flights: https://hangar.flights/

Gordodn, J. R. (2017). bibing. Recuperado el 01 de Junio del 20210btenido de bibing:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/60422/fichero/PDF_Jesus_Romero_Gordo

n.pdf

Machado, R. (4 de julio de 2014). Bruceair. Recuperado el 01 de Junio de Bruceair:
https://bruceair.wordpress.com/2014/07/04/simulations-flight-simulators-ftds-and-

atds/

Martinez, A. (03 de julio de 2020). Revista Arbitrada Interdisciplinaria Koinonia.
Recuperado el 15 de Junio de 2021, de Revista Arbitrada Interdisciplinaria
Koinonia:
https://www.fundacionkoinonia.com.ve/ojs/index.php/revistakoinonia/rt/printerFrie

ndly/722/htm|

OACI. (Enero de 2020). OACI. Obtenido de OACI: https://www.srvsop.aero/site/wp-

content/uploads/2020/02/00-M10-2019.pdf

Pileggi, V. (16 de 01 de 2016). Desarrollo Defensa y Tecnologia Belica. Recuperado el

20 de Julio de 2021, de Desarrollo Defensa y Tecnologia Belica:



103

https://desarrollodefensaytecnologiabelica.blogspot.com/2016/01/la-fuerza-

aerea-de-chile-licita-la.html

Ray, M. (2009). simulteca. Obtenido de simulteca: http://www.utem.com/index.html

Rivas, A. (13 de 03 de 2003). Kimerius. Recuperado el 22 de 03 de 2021, de Kimerius:
https://www.kimerius.com/app/download/5780664560/Sistemas+de+arranque+e

+ignici%C3%B3n.pdf

Rodriguez, I. N. (20 de Junio de 2014). OVERVIEW OF FLIGHT. Obtenido de
OVERVIEW OF FLIGHT:
https://www.publicacionesfac.com/index.php/TecnoESUFA/article/viewFile/280/4

03

Saade, J. (19 de 11 de 2014). jasaaviation. Obtenido de jasaaviation. aviacion para
todos: http://jasaaviation.blogspot.com/2014/11/indicadores-o-instrumentos-

basicos-de.html

Sunny. (4 de 11 de 2010). Blogspot. Recuperado el 22 de abril de 2021, de Blogspot:

http://b737-sunny.blogspot.com/2010/11/ignition.html



ANexos



