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RESUMEN

El presente proyecto presenta una solucion, para el estudio del sistema
de lubricacién de los cojinetes de un motor jet, que consiste basicamente en la
construccion de una maqueta didactica, en la cual se puede observar el circuito

de aceite.

Para la elaboracion de esta maqueta se empezd por el estudio del
sistema de lubricacién, planteamiento de alternativas y seleccion de la mejor de
ellas. Para determinar, la mejor alternativa, se realizo una evaluacion, para la
selecciéon de la construccibn mas idonea de acuerdo al medio y recursos

econdmicos.

Para cumplir con este trabajo se realizaron tareas de investigacion,
construccion y creatividad de las partes, de esta manera se construyo la maqueta
con materiales como: hierro madera y acrilico transparente, para obtener una
mejor vision del circuito de lubricacion de los cojinetes del motor. Ademas, se
utilizaron 2 motores eléctricos para el funcionamiento, que es de manera

automatica operada por interruptores.

Concluida la construccion, se realizo las pruebas de funcionamiento con
el proposito de observar el comportamiento del sistema de lubricacion de los
cojinetes, misma que arrojo resultados satisfactorios lo que implica la justificacion

del proyecto.
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INTRODUCCION

Antecedentes.

En el aula taller de motores jet de la carrera de Mecanica Aeronautica del
[.T.S.A. no se cuenta con un adecuado material didactico para el estudio del

sistema de lubricacion de los cojinetes de los motores.

El estudio de dicho sistema se lo realiza Unicamente con el apoyo de
diagramas y graficas estaticas, mismas que tienen un alto grado de dificultad para
su entendimiento. Dificultad que se minimizara si se contase en el aula taller con
una maqueta didactica que permita observar el flujo del lubricante a través del

circuito de lubricacion.

Justificacion.

Los motores seccionados que se disponen en el aula taller permiten al
estudiante familiarizarse con los elementos constitutivos, sistemas vy
funcionamiento de estos. Sin embargo, en los motores seccionados no se puede
apreciar el sistema de lubricacion de los cojinetes de manera operativa, en tal

razon y sobre la base de los antecedentes descritos se justifica realizar el estudio

13



y construccion de una maqueta de un circuito basico que represente el sistema de
lubricacion de los cojinetes, en la cual se pueda observar la circulacion del

lubricante a través del circuito en manera operativa.

Asi basandose a la falta de guias didacticas en el estudio del sistema de
lubricacion del motor jet, como estudiante del I.T.S.A. pongo en practica los
conocimientos adquiridos durante el transcurso de la carrera, mismos que
sirvieron para la realizacion de este proyecto, que a futuro reforzara el aprendizaje

de los alumnos del ITSA.

Objetivos.

Objetivo general.

Construir una maqueta de un sistema basico de
lubricacion de un motor jet, que servird como guia
didactica a los instructores y alumnos de la Escue la de

Mecanica Aeronautica del ITSA.

Objetivos Especificos.

14



» Analizar tedricamente las partes del sistema de
lubricacion de los cojinetes de un motor, su
operacion y funcionamiento.

 Disefiar un diagrama basico del sistema de
lubricacion de cojinetes.

 Analizar y seleccionar la  alternativa de
construcciéon basandose en un estudio técnico.

» Seleccion del material para la construccion de las

partes del sistema de lubricacion.

e Construir la maqueta.
* Realizar las pruebas funcionales de la maqueta.

» Elaborar manuales de Mantenimiento, Operacion y

verificacion.

Alcance.

El presente proyecto tiene por alcance proveer al

aula taller de Motores jet una maqueta didactica de |

15



sistema de lubricacion de cojinetes, a fin de que|l os
estudiantes puedan observar este sistema en
funcionamiento, para ello, se realizé un analisisd e dicho
sistema, se disefa el circuito de lubricacion, se e  studia la
mejor alternativa de construccion referente a los
materiales a emplearse y se construye la maqueta. A |
término de la construccion se realizan pruebas
funcionales a fin de determinar si la maqueta cumpl e con

el objetivo del proyecto.

CAPITULO |

16



GENERALIDADES

Con las definiciones que se dan a continuacion, el lector tendra una
descripcion sencilla y fundamental de los principios de funcionamiento del sistema

de lubricacion y de las partes principales que conforma el motor jet basico.

1.1. MOTOR JET.

MOTOR JET -TURBO FAN

Figura. 1.1. Motor Jet.

1.1.1. Definicion.

Se llaman motores de reaccion las maquinas térmicas en las cuales la

energia quimica del combustible se transforma en energia cinética en el chorro

de gases que salen del interior del motor.
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“Un motor jet también puede ser definido como un
dispositivo mecéanico el cual produce empuje hacia
delante desplazando una gran masa de aire posterior 7,

CURSO DE ENTRENAMIENTO KLM, Motores, Pagina No.

53. (Ver figura 1.2)

Airfl ooy )
enters Heating Grest exhaust speed

<: Farward Thrust

1.1.2. Principio basico de funcionamiento.

La propulsion del motor jet es una aplicacion
practica de la tercera ley del movimiento de Isaac Newton
la cual establece que “por cada fuerza que actta so  bre

un cuerpo hay un a reaccion igual y opuesta”.

1.1.3. Descripcién de funcionamiento del motor.
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El ciclo de trabajo de funcionamiento de un motor jet comienza desde la
entrada de flujo de aire atmosférico, el cual, al ingresar a la seccion del compresor
es comprimido a una alta presion, para luego pasar a la seccion difusora, en la
cual el aire comprimido es repartido equitativamente hacia las camaras de
combustion, donde se produce la mezcla aire — combustible, que por medio de
chispa producida por las bujias se produce la combustidon. Los gases resultantes
de la combustién se expanden a través de la rueda de turbina y la tobera de
escape hacia atras de retorno a la atmoésfera. Durante esta parte del ciclo algo de
la energia cinética en el chorro de gases expandidos son convertidos en energia
mecanica por la turbina, para impulsar el compresor y los accesorios engranados,

la energia restante, al ser descargada a la atmdsfera, provee el chorro propulsivo.

1.2. Secciones del motor.

Un motor jet se divide en las siguientes secciones:

1.2.1. Seccién frontal.

En la seccion frontal de los motores jet por lo general se encuentra:

Admision del motor, fan y el compresor de baja (N1) y de alta (N2). (Ver figura

1.3).
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Figura. 1.3. Admisién de aire, turbo fany compreso r

Admisiéon del motor.

En la seccién delantera del motor se encuentra la toma de aire llamada
también admision del motor la misma que permite recuperar al maximo la presion

total del aire y enviarla hacia el compresor para comenzar el trabajo del mismo.

Compresor.

La funcién del compresor en un motor jet es basicamente mover al aire
hacia atras a través de varias etapas con el fin de aumentar sustancialmente la
cantidad de aire a mayor presion para la entrega de este a las camaras de
combustion. Los motores en la actualidad suelen presentar el Fan (ventilador)
que es una de las varias etapas del motor, de mayor diametro que el resto, la
mision del fan es aumentar el empuje del motor en un 80% sin que esta masa de

aire adicional se queme.

1.2.2. Seccion media.

20



En esta seccion se encuentran las camaras de combustion que pueden ser

de tres tipos:

e Céamara tipo anular.
e Camara tipo tubular.

e Camara tipo canular.

Camaras de combustion.

Como ya se menciond anteriormente, existen 3 tipos de
camaras de combustion, todas estas son disefiadas para
cumplir con una sola funcion, que es realizar la mezcla aire —

combustible y entregar la energia resultante a la turbina.

Camara Anular.- Este tipo de camara es una sola circular con cubiertas

exterior e interior, llamada también cilindrica anular.(Ver figura 1.4)




Figura. 1.4. Cadmara anular.

Camara Tubular.- Se la llama también cilindrico doble

anular, se compone de una serie de camaras internas que se
desliza en las externas sujetas por un perno especial

prisionero. (Ver figura 1.5)

Tubo de lama

o
or
o
o

z _,,f""" Descarga a turbina

Descarga del
compresor

Figura. 1.5. Cdmara tubular.

22



Camara Canular.- Son de iguales caracteristicas que la camara tubular, la

Gnica diferencia es que este tipo de camaras estan protegidas por una cubierta

exterior anular y una cubierta interior de proteccion del calor. (Ver figura 1.6)

LiLUTION AN VLTS " S

CUTER AIR CASING T o

= ﬁ\
bt ‘\“/@‘}m : \

Figura. 1.6. Camara canular.

1.2.3. Seccion posterior.

En esta seccidn se encuentran las turbinas de baja, alta y la tobera. (Ver

figura 1.7)

7l

:

Tobera Turbhina

e

E
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Figura. 1.7. Tobera y Turbina.

Turbina.

La mision de la turbina en un motor jet, “es
convertir aproximadamente la tercera parte de laen  ergia
liberada en el proceso de la combustion, en energia
mecanica para mover el compresor y la caja de los
accesorios. El resto de la energia pasa a la tobera  para

obtener el empuje por el principio de accion -reac  cion”.

Tobera.

Todos los motores en general llevan incorporados
a su salida, una tobera de escape. La tobera expand e los

24



gases desde la turbina hacia la atmosfera, de maner  a que
esta expansion de los gases produzca un maximo de
empuje. La tobera es el 6rgano propulsor del motor de

reaccion.

1.3. Lubricantes.

“Un lubricante es, cualquier sustancia animal, vegetal, mineral o sintética
cuyo proposito es reducir la friccion entre dos partes de un mecanismo sujetas a
movimiento relativo”. El lubricante entre dos superficies metalicas que estan en
movimiento relativo genera una pelicula de aceite que se adhiere a ambas
superficies, impidiendo el contacto directo entre las partes acopladas en

movimiento relativo.

Debido a las altas temperaturas de funcionamiento en el motor jet se
emplean exclusivamente lubricantes de tipo sintéticos, desde el punto de vista
quimico este tipo de lubricantes se caracteriza por sus excelentes propiedades
como la poca variacion de la viscosidad por el aumento de la temperatura de
trabajo.

Las propiedades fundamentales del aceite para lubricar son:

* Poca variacion de la viscosidad con la temperatura.

25



* Mantener alta fluidez a bajas temperaturas.
» Altas caracteristicas de anti - friccion.

» Gran capacidad de refrigeracion.

* Resistencia a la oxidacion.

* No tener propiedades corrosivas.

» Capacidad de arrastre.

1.3.1. Tipos de aceite aplicados en aviacion.

Existen muchos tipos de aceites sintéticos para turbinas de gas, estos son
fabricados dentro de especificaciones rigidas, por lo tanto se debe usar

unicamente aquellos especificados por el fabricante.

“La selecciéon del aceite se hace basandose en las cargas que soportan
como a las temperaturas de operacion de los cojinetes y a los efectos que causa
la temperatura dada la viscosidad del aceite. Se realizan pruebas especiales del
motor como del aceite en un laboratorio para luego aprobar la conveniencia del
aceite especifico de un motor, considerando los efectos de corrosion a los que

puede estar expuesto el motor”.

“Hay 2 tipos de lubricantes en uso: El tipo | y II.

El lubricante tipo | corresponde a la famosa especificacion MIL - L - 7808,

26



con multiples versiones. El aceite de esta especificacion es un estandar en la

aviacion militar.

Al tipo | pertenecen aceites comerciales como Aeroshell 300, Movil Jet I,

Exxon 15 y Shell 307, entre otros.

El lubricante tipo Il corresponde a la especificacion MIL - L- 23699.

Al tipo Il pertenecen entre otros, Aeroshell 500,

700, Exxon 25, Caltex 2380, Texaco 7388 y Chevronj etb5.

1.4. Sistema de lubricacion.

1.4.1. Descripcion del sistema.

El sistema de lubricacion basico instalado en los
motores jet, consta por lo general de un depdsito d e
aceite, cuya capacidad varia de acuerdo al tipo de motor,
bombas (presion y recuperacion), filtros, valvula
reguladora de presién, intercambiador de calor,

indicadores (presion, temperatura y cantidad de ac  eite),

27



transmisores de presion, detectores de limalla, coj inetes

y un sistema de ventilacion.

Estos componentes son los necesarios para el
funcionamiento Optimo del sistema y operacién corre cta

del motor.

1.4.2. Partes.

A continuacién se definira cada componente que

conforma el sistema de lubricacion de un motor je t.

Depdésito de aceite.

Los depdsitos de aceite cuyo tipo y capacidad varian de acuerdo a los
requerimientos del motor, se pueden clasificar en 2 tipos. El tipo himedo se llama
asi porque el aceite se encuentra almacenado en la misma caja de engranajes

del motor; mientras que el tipo seco esta instalado en la parte externa del motor.

El depdsito tipo seco es presurizado por aire proveniente del sangrado del

compresor, ademas posee lineas de ventilaciéon, un separador de aire — aceite, un

28



puerto de servicio de aceite y una caferia de drenaje en la parte inferior del

tanque.

Para realizar chequeos visuales en tierra de la cantidad de aceite en el
depdsito, cada motor tiene paneles de acceso los cuales permiten abastecer
aceite si es necesario. Algunos tapones del depdsito tienen acopladas una varilla
para medir la cantidad de aceite en el tanque y otros depdsitos tienen visores
marcados con letras (E y F) en el cual se puede observar si la cantidad de aceite

es la necesaria para su correcta operacion. (Ver figura 1.8)

Figura. 1.8. Deposito de aceite.

Bomba de presion y recuperacion.

El tipo de bombas que se emplean en los sistemas de lubricacion en la
mayoria de los aviones son de tipo engranajes (bomba roto - estatica) “Al ser la

bomba de desplazamiento constante la presién de impulsion depende de la

29



velocidad de rotacion de la bomba”. El propésito de la bomba es de absorber el
fluido del tanque y enviarlo a una presion de hasta 100 psi en maxima potencia y
de 50 psi en relantin, la capacidad de bombeo es de hasta 4 galones por minuto
suministrando el fluido mediante cafierias que empatan con inyectores, a medida
que el aceite es enviado a las partes necesarias del motor una cantidad sustancial

de aire de sellamiento se mezcla con este aumentando su volumen.

Por lo tanto para prevenir la inundaciéon en el
alojamiento del cojinete, es necesario eluso dem  as de

una bomba de recuperacion cuya capacidad es hasta

de 12 galones por minuto, de esta manera el aceite es retornado al depdsito
obteniendo la Ilubricacion positiva formando un circulo vicioso de entrega
permanente. “en el avion Boeing 727 se tiene 1 bomba de presion y 4 de

recuperacion.” (Ver figura 1.9)

Bomba engranajes (reto estatica)

Figura. 1.9. Bomba de presion de aceite.
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Filtro.

El filtro de presion (ver figura 1.10) es un elemento que consta de un
enrollamiento de malla metalica de acero inoxidable que se halla instalado en el
cuerpo de la bomba en la linea de presion a la salida de la bomba, cuyo propdsito
es de retener o filtrar las impurezas que pueden obturar las cafierias en el

sistema.

“Hay 2 tipos de filtros: de flujo total y flujo en derivacion.

En los primeros, llamados de flujo total, todo el aceite pasa por el filtro.

En los segundos, llamados de derivacion, solo una parte del caudal de

aceite pasa por el filtro siendo este ultimo de malla mas fina, puesto que si se

colman no impiden la circulacion del aceite”.

Figura. 1.10. Filtro de presion.
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En el sistema de retorno se encuentran instalados detectores de limalla

asi mismo son generalmente tapones magnéticos. (Ver figura 1.11)

CHIP DETECTOR

Y
A
MAGNETIC PLUG n )
. r BAYONET
Self- sealmlg 1 ) FITTING
valve housing £

N\

I VI

Return oil

Figura. 1.11. Detector magnético de limalla.

Caierias.

Las cafierias cumplen con la funcién de servir como medio de transporte
para el fluido, en el sistema de lubricacion las cafierias son de tuberia metalica

rigida.

“La tuberia metalica es preferible en los 3 casos siguientes: cuando la
linea en cuestidn no estd sometida a vibraciones importantes, cuando no conecte
elementos que se desplazan uno respecto del otro, o cuando no pertenecen a

lineas de conexion directa a las bombas”.

Estas tuberias son de aleacion de aluminio que se emplean para

presiones medias como en el sistema de lubricacion.
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Indicador de nivel de aceite.

En el depdsito de aceite se encuentra internamente un capacitor medidor
de cantidad y un compensador el cual esta eléctricamente conectado a un
indicador en la cabina. Un cambio en el nivel de aceite altera al capacitor el cual
varia su resistencia eléctrica y envia una sefal de corriente hacia el motor del
indicador de cantidad, moviendo este la pluma del indicador la cual marca un

valor. (Ver figura 1.12)

GRAVITY
G FILL PORT
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-

a) Unidad de indicacion de cantidad de aceite.

ENGINE

O,

b) Indicador de cantidad de aceite.
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Figura. 1.12. a) Unidad de indicacion de cantidad d e aceite b) Indicador.

Transmisor de presion de aceite.

Para una operacion correcta y segura del motor, resulta importante saber
con precision la indicacion y la temperatura del aceite. “El transmisor siente la
presion del aceite en la tuberia y también siente la presibn ambiente. La
diferencia entre estas dos presiones es medida y convertida en una sefal

eléctrica la cual actta al indicador de presion de aceite”. (Ver figura 1.13)

il pressure
transmiter

Pressure pon

Figura. 1.13. Transmisor de presion de aceite.

A mas del indicador de presién operado por un transmisor, un interruptor
de baja presion de aceite se encuentra en el sistema para indicar el minimo de
presiéon disponible que se puede contar para una operacion segura del motor,
este interruptor esta conectado a una luz de advertencia que se ilumina si la

presion diferencial es de 34 a 38 psi.
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La temperatura del aceite es captada por un elemento sensitivo colocado
en el sistema de aceite. Un cambio en la temperatura ocasiona un cambio en el

valor de la resistencia, por lo tanto produce un cambio de flujo de corriente al

indicador, el cual esta marcado en ° C. (Ver figura 1.14)

[
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Engine N° 1 0il Bulb{resistence type)

Temp.Indicator

Figura. 1.14. Bulbo de temperatura e indicador det emperatura.

Intercambiador de calor.

Uno de los componentes utilizados en la mayoria

de los aviones para el enfriamiento del aceite es, el uso

de un intercambiador de calor (fuel —oil), conocido

también como un radiador.

El aceite llega al radiador o intercambiador de cal or
aceite - combustible, donde parte del calor del ace ite se
ental

transfiere al flujo de combustible, la razén fundam
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del intercambiador del calor es enfriar el aceite, si el
intercambiador se obstruyese hay una valvulabyp  ass

gue se abre para no interrumpir el flujo  de aceite al
motor, ademas para obtener un maximo intercambio de
calor del aceite este pasa alrededor de los tubos hasta

14 veces.

La temperatura del motor oscila entre los 40° C y
120° C siendo la normal de 60° C a 80° C. A partir  de los
120° C y hasta 157° C tiene una limitacion maximad e 15

minutos. (Ver figura 1.15)

Figura. 1.15. Intercambiador de calor
aceite — combustible.
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1.4.3. Funcionamiento.

“La funcidn del sistema de lubricacion en los
motores jet, es suministrar aceite al motor a una presion
correcta y en cantidad suficiente, para lubricar, e nfriar y

limpiar principalmente a los rodamientos del motor y la

caja de engranajes.

Para la descripcion del funcionamiento del sistema
de lubricacion se toma como referencia el circuito de
aceite del avibn BOEING 727. Sistema de aceite, P4 gina

No. 101. (Ver figura 1.16)

En este sistema de aceite, una bomba principal
recibe aceite desde un tanque y lo envia a presion al
sistema. Luego el aceite es filtrado, enfriado yta  mbién
monitoreado la presion, temperatura y cantidad. El aceite

a presion recorre las cafierias hacia los inyector es de
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los cojinetes y a la caja de engranajes para lubri  carlos,
luego el aceite caliente es recuperado desde el si  stema
por 4 bombas de recuperacion y retornado al tanque de
aceite, formando de esta manera un circuito de entr  ega
permanente de aceite al motor, para su correcto

funcionamiento.

TrddAL
S RELL

SHIINIDNT LHTIA

vdAB
11114
-
=0'k




Figura. 1.16. DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEM A DE ACEITE.

1.5. Cojinetes.
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“Se llama cojinete a un elemento en forma de anillo
y de material especial, que se monta fijoenunca squillo
de soporte del eje, que sirve de pistas de desliza miento
a dicho eje, también se encuentran otros cojinetes como
los de tipo bola y rodillo, que tienen gran acepta  cién

debido a la baja friccidbn que presentan”.

1.5.1. Tipos de cojinetes.

Los cojinetes se clasifican en dos grandes tipos:

» Caojinetes de deslizamiento, o de friccion.

e Cojinetes de rodadura.

“En el primero, el rozamiento se efectla por deslizamiento entre las 2
superficies en contacto. El cojinete liso o de friccion (Ver figura 1.17) que se
aplica en el motor de aviacibn es un elemento de precision, fabricado con

tolerancias muy estrechas.
El cojinete consiste en un anillo, normalmente partido en 2 mitades, al igual

que el céarter donde se instala, cuya superficie exterior se adapta a la perforacién

practicada en el cérter, y la interior es un revestimiento de material especial que
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tiene buenas caracteristicas de resistencia al desgaste (materiales anti —

friccion)”.

Orifico de aceite

Soporte

Casquillo

Figura. 1.17. Cojinete liso o de friccion.

“En los cojinetes de rodadura, el rozamiento se produce por rodadura de
una superficie sobre otra”. Hay que notar la diferencia entre un cojinete liso y
uno de rodadura; no es lo mismo que una pieza deslice sobre la otra a que ruede.
El rozamiento en el cojinete de rodadura es mucho menor que en el cojinete de

friccion.

El cojinete de rodadura es el que mas se aplica para los motores jet, este
tipo de rodamiento es un conjunto formado por dos anillos, uno interior que se une
al eje y el otro a su soporte. En medio de los dos anillos se encuentran un
conjunto de bolas, o de rodillos cilindricos, que son llamados elementos
rodantes, estas bolas estan separadas por la jaula, que mantiene la separacion

entre las bolas.

Segun el elemento rodante los rodamientos pueden ser:
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* Rodamientos de bolas.

* Rodamientos de rodillos.

En los primeros rodamientos las bolas son el elemento interior de
separacion entre los anillos, este rodamiento de bolas soporta las cargas radiales,
es decir, cargas perpendiculares al eje. “Hay cojinetes que son, a la vez, axiales y
radiales. Son los cojinetes de doble efecto, que soportan tanto cargas axiales

como radiales” (Ver figura 1.18)

B. Rodamentos de bolas
7. Fista.

8. Bola.

9. Javla.

10. Pista exterior .

Figura. 1.18. Rodamiento tipo bola.

En los rodamientos de rodillos, los rodillos cilindricos son el elemento
interior de separacion entre los anillos, este tipo de rodamiento soporta las cargas
axiales, es decir soporta cargas que actlan en la direccion del gje.

(Ver figura 1.19)
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1. Rodamiento de rodillos.
2. Pista interior.

3. Jaula.

4. Rodillo

5. Pista exterior.

Figura. 1.19. Rodamiento tipo rodillo.

El material de construccion para los cojinetes que
soportan grandes cargas y velocidades como: los
empleados en los motores jet, exigen “materiales de
fabricacion de alto grado de pureza (aceros obtenid  0s en
fundicion bajo vacio, en horno eléctrico), que ampl fan la
vida de servicio entre dos y cuatro veces lavidad el

rodamiento estandar.

Se exige gran precision, estabilidad dimensional y

equilibrado dinamico (debido al régimen alto de
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revoluciones), lubricacion especial, etc. Todas est  as
circunstancias se garantizan mediante certificados de

calidad”.

1.5.2. Ventilacion del sistema.

Un sistema respiradero de aceite conecta los compartimientos de los

cojinetes del motor, la caja de accesorios y el tanque, para la separacion del aire

contenido en el aceite que retorna al depdsito a través de un separador

centrifugo localizado en la caja de engranajes.

Después de pasar a través de la unidad separadora donde ocurre una
separacion parcial del aire — aceite, el aire es luego disipado fuera de borda a

través de una cafieria de ventilacion. (Ver figura 1.20)

Air to atmosphere

Return oil to Air and oil mist to
gear box centrifugal breather
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Figura. 1.20. Respirador centrifugo.

CAPITULO Il

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS.

2.1. Circuito basico didactico del sistema de lubri cacion.

La figura 2.1, representa el diagrama del circuito basico didactico del

sistema de lubricacion de un motor jet, elaborado por el autor del presente

proyecto.
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Figura. 2.1. Circuito basico didactico del sistema de lubricacion.

Descripcién del circuito a construir.

Basandose en el estudio del sistema de lubricacién de algunos de los
motores que estan operativos en la actualidad como son: motor JT8D-15-17
utilizados en los aviones B —727-100 y 200 y motor CFM -56 utilizado en el
avibn B 737-700; se ha elaborado un sistema béasico de lubricacion de los
cojinetes, mismo que consta de componentes como: depdsito de aceite, bomba
de presion, filtro, intercambiador de calor, indicador de presién de aceite, cafierias

de presion, recuperacion y ventilacion del depdsito de aceite.

2.1.1. Definicién de Alternativas.
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En el presente proyecto, los materiales para la construccion no son los
utilizados en aviacién debido a su complejidad y costo, por lo que se reemplazan
con los existentes en el mercado local. De esta manera, se tomara en cuenta el

tipo de elementos para utilizar el material adecuado en su construccion.

La magueta se construird basicamente con acrilico transparente y plancha

de tol negro.

Se plantean dos alternativas:

» Sistema de lubricacién de operacion manual.

» Sistema de lubricacién de operaciéon automatico.

2.2. Primera Alternativa.

La primera alternativa presenta una maqueta del Sistema de lubricacion

de operacion manual.
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Figura. 2.2. Magueta de operacion manual.

2.2.1. Descripcion de la Figura. 2.2.

1. Carter del motor.

2. Bomba de presion de aceite.
3. Depdsito de aceite.

4. Canerias y filtro.

5. Eje, compresor y turbina.

6. Manivela.

2.3. Segunda Alternativa.

La segunda alternativa presenta una maqueta del Sistema de lubricacion

de operacion automatica.
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Figura. 2.3. Maqgueta de operacion automatica.

2.3.1. Descripcion de la Figura. 2.3.

5.

6.

Carter del motor.

Bomba de presion de aceite.

Depdsito de aceite.
Cainierias vy filtro.
Eje, compresor y turbina.

Motores eléctricos.

2.4. Anélisis de factibilidad.

Mediante el

andlisis de factibilidad se

identifican

las ventajas y

desventajas de cada una de las alternativas, para definir la mejor opcién para la

construccion de la maqueta.
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2.4.1. Primera alternativa.

Sistema de lubricacion de operacion manual.

Ventajas:

* Menor uso de componentes de transmisién de movimiento.

* Menor complejidad del mecanismo de operacion.

¢ Menor costo.

Desventajas:

* Mayor tiempo de trabajo.
* Se necesita de esfuerzo fisico para su funcionamiento.
* Requiere de dos personas para su operacion.

* Menor visualizacion del sistema.

2.4.2. Segunda alternativa.

Sistema de lubricacion de operacion automatica.

Ventajas:
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* Mayor visualizacién del sistema de lubricacion.
* No se necesita esfuerzo fisico para su operacion.
» El sistema es automatico.

* Facil montaje y desmontaje de los componentes.

Desventajas:

» Mayor complejidad de construccion.
* Mayor peso.

« Mayor costo.

2.4.3. Parametros de evaluacion.

Para evaluar cada una de las alternativas se consideran varios factores y
pardmetros de seleccién, la alternativa que obtenga la mayor calificacion seréa la
seleccionada parar ser construida. Los parametros de seleccién tendran un valor
de 0.1 a 1.0, mismo que sera multiplicado por el factor de ponderacién asignada a
cada parametro. El factor de ponderacién fluctuara su valoracion de 5 a 10 en
base a su importancia.

Factores y parametros de evaluacion.

1. Factor Mecéanico.

+ Material.
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» Construccion.
» Operacion.

* Mantenimiento.

2. Factor Financiero.

* Costo de fabricacion.

3. Factor Complementario.

« Tamafo.
¢ Forma.
* Facilidad didactica.

¢ Peso.

A continuacion se define cada uno de los factores.

2.4.3.1. Factor Mecanico.

* Material: Se refiere al material recomendado y su facil adquisicion para
lograr que la construccion sea Optima, considerando un valor de

ponderacion de 8.
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Construcciéon: Para la construccion de la maqueta se necesitan piezas,
elementos moviles con tolerancias adecuadas y otros que permitan el
correcto funcionamiento, se le asigna un valor de ponderacién de 9.

Operacion: Se refiere al funcionamiento del sistema de lubricacién en
el motor jet con la mayor facilidad de operacién, considerando un valor

de ponderacion de 7.

Mantenimiento: Es importante para que el sistema de lubricacion tenga

un 6ptimo funcionamiento, considerando un valor de ponderacion de 6.

2.4.3.2. Factor Financiero.

Costo de fabricaciobn: Es de mayor importancia para la eleccion
adecuada en la seleccién de construccion y buscar la alternativa mas

econdmica, considerando un valor de ponderacion de 9.

2.4.3.3. Factor Complementario.

Tamafio: Se refiere al espacio que ocupara la maqueta didactica de
acuerdo al area que tengamos disponible, considerando un valor de

ponderacion de 5.

Forma: Se refiere a la estética de la maqueta del sistema de lubricaciéon
del motor jet, considerando un valor de ponderacién de 6.
Facilidad didactica: Permite observar el funcionamiento del sistema,

considerando un valor de ponderacién de 8.
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 Peso: Se refiere en si al peso total de la maqueta, considerando un

valor de ponderacién de 5.
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Tabla 2.1. Matriz de Evaluacion y Seleccion.

Parametros de Evaluacion F. Pond. Alternativas
1 1xX 2 2XX

1. Factor Mecanico.

* Materiales. 8 0.6 4.8 0.8 6.4

» Construccion. 9 0.6 54 0.8 7.2

» Operacion. 7 0.7 4.9 0.9 6.3

. Mantenimientol 6 0.7 4.2 0.8 4.8
2. Factor Financiero.

* Costo de fabricacion. 9 0.6 5.4 0.8 7.2
3. Factor Complementario.

« Tamafo. 5 0.8 4.0 0.8 4.0

« Forma. 8 0.7 5.6 0.9 7.2

e Facilidad Didactica 8 0.5 4.0 0.8 6.4

. Peso. 5 06 30 08 40
4. Total. 41.3 53.5

2.5. Seleccién de la mejor Alternativa.

Concluido el andlisis de factibilidad, de cada alternativa y la evaluacion de

parametros, se determina que la Segunda Alternativa, representa la mejor opcion

para la construccion.
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CAPITULO Il

CONSTRUCCION

En este capitulo se tiene como objetivo principal detallar los principales
procesos de construccion y ensamblaje de las partes que conforman el sistema

de lubricacion basico de un motor jet.

3.1. Descripcion de la maqueta
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Los elementos constituyentes de la maqueta didactica del sistema basico

de lubricacion de un motor jet son:

« Eje compresor turbina y eje impulsor.

» Carter del motor.

« Compartimientos de los 4 rodamientos tipo bola.

» Caferias y acoplamientos.

» Filtro de aceite.

» Depoésito de aceite.

* Intercambiador de calor.

* Bomba de presion (tipo engranajes internos 4 dientes).
* Motor eléctrico 2HP 1700 rpm 110 V AC.

* Motor reductor eléctrico %2 HP 110 V AC.

e Switch térmico “ON - OFF” y pulsador 110/220V AC.

* Indicador de presién de aceite.

3.2. Descripcion del funcionamiento.

Este sistema basico de lubricacion funciona automéaticamente,
presionando los pulsadores de encendido, los cuales energizan los motores
eléctricos, uno de estos motores hace girar el eje del compresor — turbina y el

otro acciona la bomba de aceite.

El aceite que se encuentra en el depdsito, es absorbido por la bomba de

presion e impulsado hacia un filtro de aceite, continuando a un intercambiador de

57



calor aceite — combustible, de la cual derivan dos cafierias, una para lubricar el
cojinete #4 del eje impulsor y el otro lubricar los cojinetes principales #1, #2 y #3,
luego de lubricar los cojinetes el aceite retorna al depdsito a través de sus

respectivas caferias, de esta manera se cierra el circuito de lubricacion.

El depdsito de aceite esta provisto de un orificio de ventilacion para evitar
la sobre presion en el deposito. A la salida de la bomba se encuentra una cafieria

de cobre que conecta con un manometro que mide la presion de aceite.

3.3. Requerimientos Técnicos.

» Para su funcionamiento se necesita una fuente externa de 110 V AC.

* Su mantenimiento debe ser constante para evitar la acumulacion de
polvo en la maqueta.

» Para el correcto funcionamiento de la bomba de alimentacién de aceite
se requiere el uso del aceite de especificacion SAE 10W30 usado en el
mercado automotor, debido a s