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RESUMEN

El presente proyecto de grado tiene como propdsito la construccion de la
maqueta a escal del motor jet JT8D con sistemas de arranque,
combustible, ignicion y aire de impacto, con la finalidad de identificar y
describir los componentes y secciones principales de dicho motor. La
maqueta a escala del motor es un representacion didactica, la misma que
se compone de diferentes accesorios, dispositivos y sistemas que tienen la
funcién de cumplir una simulacion técnica en base al motor real. Por otro
lado, el motor JT8D que se representa a escala en la maqueta, se emplea
a n los aviones Boeing 737-100/200Adv, Boeing 727-100/200Adv y MD-83.
Para el desarrollo del proyecto se investiga y se recopila informacion de
los manuales de la casa fabricante, en este caso Pratt & Whitney, cuyos
manuales de mantenimiento, motor, reparaciones y catalogo de partes son
importantes para conocer el funcionamiento del mencionado motor. Dentro
del marco tedrico del proyecto, se describen los sistemas de arranque,
combustible e ignicion, para la simulacion de la maqueta en base al motor
real. Seguidamente se emplean las alternativas de construccion asi como
también el estudio econdmico del proyecto a ejecutarse.

A continuacion se indica el procedimiento de contruccion de la magueta junto con

la elaboracion de manuales a fin de tener un 6ptimo funcionamiento de la mismay

finalmente se establecen los resulatados del proyecto en base a los objetivos y

alcence planteados al inicio del proyecto.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La Carrera de Mecanica Aeronautica dentro de su malla curricular, contiene la
catedra de Motores a reaccion I, la misma que contempla en su programa
analitico el estudio del motor jet JT8D, mediante un libro de manera teérica y no
practica, para lo cual planteo la construccion de una maqueta a escala del motor
JT8D, identificando las secciones principales, sistemas y componentes

especificos.

La construccibn de esta maqueta a escala esta encaminada satisfacer
inquietudes de la operacion practica del motor JT8D, como complemento
didactico del programa analitico que contempla la mencionada catedra y en
consecucién de la Licencia Tipo Il (Motores), previo el rendimiento del examen en

la D.G.A.C.



1.2 JUSTIFICACION.

El Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico I.T.S.A, al estar vinculado con
la actividad técnica aeronautica del pais como establecimiento educativo de
formacién de profesionales en el campo aerondutico, requiere contar con

materiales didacticos que desarrollen y asistan al aprendizaje de sus alumnos.

Por tanto, la construccién de una maqueta a escala 1:10 del motor jet JT8D con
sus respectivos sistemas de combustible, ignicidn, arranque y aire de impacto,
contribuira a reforzar todos los conocimientos adquiridos en clase y llevarlos a la
practica mediante operaciones demostrativas el laboratorio de Motores de

aviacion del ITSA.



1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 Objetivo general.

Construir una maqueta del motor JT8D, en escala 1:10, con los sistemas

de combustible, ignicién, arranque y aire de impacto, con el fin de conocer su

funcionamiento.

1.3.2  Objetivos especificos.

1)

2)

3)

4)

5)

Recopilar informacion pertinente al motor JT8D.

Analizar el funcionamiento y puesta en marcha del motor.

Sintetizar las condiciones de operacion, en las fases de despegue, vuelo
crucero y aterrizaje.

Comprobar de manera didactica el sistema de combustible, ignicion,
arranque y aire de impacto para la activacién del motor.

Determinar la funcidbn que cumplen cada uno de los accesorios,

componentes y partes principales del motor.



1.4 ALCANCE.

El presente proyecto de grado, plantea la construccion de una maqueta didactica
del motor JT8D, con el finalidad de satisfacer inquietudes de funcionamiento de

este motor.

Inicialmente se recopila datos técnicos del motor JT8D, mediante manuales del

motor, mantenimiento y operacion del mismo.

A continuacion se identifican las secciones principales, accesorios y componentes

para la posterior simulacién en maqueta.

Luego se analizan los sistemas de combustible, arranque, ignicién y aire de

impacto, con sus respectivos componentes y accesorios.

Finalmente se procede a construir la maqueta del motor JT8D, efectuando una

analogia en base al funcionamiento del motor en su escala real.

La presentacion de este proyecto esta enfocado hacia los tecnologos en
formacion, especialmente en la Carrera de Mecéanica Aeronautica, dado que este
motor se estudia en la catedra de Motores de aviacion Il, con el proposito de

utilizar este recurso técnico didactico en demostraciones practicas de operacion.



CAPITULO II.

INVESTIGACION DEL MOTOR JT8D.

2.1 GENERALIDADES DEL MOTOR JET JT8D.

La casa constructora del motor JT8D es Pratt & Whitney de origen canadiense, es
uno de los motores mas utilizados dentro de la linea de los aviones Boeing y
Douglas, por ejemplo se utiliza estos motores en los aviones Boeing 737-100/200,

Boeing 727-100/200 y los Douglas MD-83.

La nomenclatura técnica de este motor esta dada de la siguiente manera:

JT8D - XXXXX.
J : motor jet.
T : trust (empuje) .
8 : version.
D: Casa fabricante (Pratt & Whitney).

XXXXX: Numero de libras de empuje que genera.

Ejemplo: JT8D — 17000

Significa que se trata de un motor jet puro de la constructora Pratt & Whitney de

version ocho, que su empuje maximo es de 17000 Ibs.



Este motor es de flujo de aire axial dado que este fluye desde adelante hacia
atrds, comenzado desde la seccion del fan hacia la tobera de salida de los gases

de escape.

Figura 2.1. Motor jet JT8D.

Ademas se encuentra equipado con sistema de combustible avion / motor,
sistema de arranque neumatico, sistemas de ignicion, eléctrico e hidraulico y

sistemas de aire de sangrado.

2.1.1 Introduccién técnica del motor JT8D.

Este tipo de motor es un turbo reactor puro de doble compresion axial y provee

un empuje maximo hasta 17.400 Ibs dependiendo de la version.



La operacion de este motor jet, se deriva del la tercera Ley de Newton, conocida
como “ley de accion y reaccion”, la misma que formula “cuando dos particulas
interactdan, la fuerza sobre una particula es igual y opuesta a la fuerza sobre la

otra”l

En el caso del motor a reaccion, la trayectoria de los gases de escape es dirigida
hacia atras e impulsan a la aeronave hacia adelante con la misma magnitud de

fuerza, en este caso se evalla en Libras de empuje.

MOVIMIENTO HACIA ADELANTE DE
* LA AERONAVE

FUERZA GENERADA POR LA ’
PROPULSION DE LOS MOTORES

Figura 2.2 Fuerza de accion y reaccién en una aeronave

Este principio se logra cuando los motores de una aeronave generan una cantidad
de empuje igual a la que se requiere para el movimiento de la aeronave en
sentido contrario.

Debido a que el aire al ser un gas, se puede comprimir por lo que al quemarlo se
expande, obteniendo una gigantesca expansion de gases (energia térmica), el
cual al dirigirlo por una tobera, se convierte en energia de movimiento o cinética,
logrando asi aumentar la velocidad de salida de los gases con la finalidad de

trasladar al avion hacia adelante.

LEl motor a reaccién., por Valentin Sainz Diez. Pagina 12.Editorial Paraninfo; Madrid 1989.
Dentro de Mecanica, el estudio de la relacion entre fuerzas y movimiento se denomina Dinamica.



2.1.2 Aplicacion de este motor en la aeronave Boeing 737 y 727.

La aeronave Boeing 727 100/200, dispone de tres motores jet JT8D,
generalmente el empuje generado cada motor es 17.000 Ibs de empuje en
marcha méxima, dependiendo de su respectiva version y compatibilidad.

Los tres motores se localizan en la parte posterior del avion, distribuido dos de

ellos a los lados del fuselaje y un motor en la parte superior del fuselaje.

Figura 2.3. Boeing 727 — 200

En el avibn Boeing 737-100/200/Advance se dispone de dos motores JT8D, con
un empuje maximo por motor de 15.500 Ibs en su marcha maxima.
La ubicacién de los motores se dispone bajo las alas izquierda y derecha

respectivamente.

Figura 2.4. Boeing 737-200



2.1.2.1 Funcionamiento del motor jet basico.

El aire que ingresa en el motor se comprime por etapas de compresion tales
como; fan, compresor de baja y alta presion, luego el aire es dirigido hacia las
camaras de combustion por medio de un difusor que reduce la velocidad del aire,
una vez el aire admitido en las cAmaras de combustion, se inyecta combustible y
la chispa de ignicion, los tres elementos realizaran la combustion y elevan la
temperatura y presion, liberando gran cantidad de energia térmica en las turbinas

tanto de alta como de baja presion.

El choque térmico sobre las turbinas, producen energia cinética con la finalidad de
mover el compresor y los accesorios del motor, dado que los rotores de la turbina
de alta y de baja presién estan acoplados a los compresores de altas y de baja
presidn respectivamente, posteriormente en la tobera de escape se aprovechan el
resto de energia liberada acelerando la corriente de gases de escape generando

empuje.

Difusor

: Turhina
de aire

Seccidn de
entrada de aire

escape

Compresor Camaras de
combustion

Figura 2.5. Secciones principales de un motor jet
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2.1.2.2 Libras de empuje desarrolladas por el motor JT8D.

Segun la version del motor JT8D se tiene diferentes versiones tanto de

motores como de aviones:

Tabla 2.1. Versiones de motores JT8D con sus caracteristicas

VERSIONES RELACION
MOTOR | DE AVIONES E&LBU'?@S( EES)_ DE PRESION

737 EPR
JT8D-7/7AI7B | 737-100/200 14,000 1.10
JT8D-9/9A | 737-100/200 14.500 1.04
JT8D-15/15A | 737- 200Adv 15,500 1.04
JT8D-17/17A | 727-200Adv 16,000 1.02
JT8D-17R | 727-200Adv 17,400 1.00

2.1.3 Secciones principales del motor JT8D.

El motor JT8D esta conformado de estaciones secuenciales que son las
siguientes:

1) Dos etapas de Fan, en la parte delantera.

2) Cuatro etapas de compresor de baja presion.

3) Siete etapas de compresor de alta presion.

4) Una seccion del difusor de aire.

5) Nueve camaras de combustion tipo canulares.

6) Una etapa de turbina de alta presion.

7) Tres etapas de turbina de baja presion.

8) Seccion de la tobera de escape y cono difusor.

11
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R & TR N T T )

Figura 2.6. Corte seccionado del motor JT8D

2.1.3.1 Seccién de entrada de aire.

La entrada de aire en este motor es de caracter subsénico debido a que la
velocidad de la aeronave no sobre pasa el mach o velocidad del sonido; por
esta razon la forma de la entrada es divergente, por consiguiente cambia la

energia de velocidad en energia de presion como se indica a continuacion:

Figura 2.7. Toma de aire del motor JT8D

El 4ngulo de divergencia de la toma de aire es maximo de 8 grados, para

evitar que exista turbulencia.

12



Las velocidades del motor varian independientemente de la velocidad de la
aeronave, por lo cual es ideal mantener una constante de velocidad y presion

a la entrada del motor.?

En la toma de aire del motor se encuentra un rotor llamado Fan que tiene un

mayor didmetro que los rotores del compresor.

El Fan tiene por funcion admitir gran cantidad de la masa de aire que se lo

enviara la seccion de compresion del motor.
2.1.3.1.1 Diagrama P-V-T de latoma de aire.

La siguiente representacion de Presion- Velocidad - Temperatura, se basa a
las condiciones fisicas que suceden en la toma de aire del motor.
Se observa que la Presion y la Temperatura Aumenta mientras que la

Velocidad Disminuye.

“Welooidad

Temperatura
EE‘H——/

Figura 2.8. Diagrama P-V-T en la toma de aire.

2.1.3.2 Seccion de compresion de baja presion.

‘El motor a reaccién”. por Valentin Sainz Diez. Pagina 37.
La funcion principal de un conducto de entrada de aire es recuperar al maximo la presion de aire y
enviarla al compresor con un minimo de pérdidas.

13



El motor JT8D se compone de dos compresores de alta y de baja presion, en
el compresor de baja presion se acopla el fan que es de mayor didmetro que el

compresor.

En general tanto en el compresor de alta como en el de baja se trata de
aumentar la presion de aire de impacto para que llegue de forma optima hacia

las camaras de combustion.

Este compresor se compone de 6 etapas, entendiéndose por etapa a una

seccién de estator y otra de rotor.

1}
Compresor de baja

Fig.2.9. Compresor de baja presion acoplado con Fan

2.1.3.3 Seccion de compresion de alta presion.

14



El compresor de alta presion se constituye de 7 etapas que aumentan la
presion. Tanto el compresor de alta como de baja presion se acoplan por ejes

coaxiales a las turbinas de alta y de baja presion respectivamente.

Fig.2.10. Compresor de alta presion

2.1.3.3.1 Diagrama P-V-T en el compresor.

Se aprecia para cada seccidn rotor y estator un comportamiento diferente de la

presion, velocidad y temperatura, tratando siempre de aumentar la presion y

temperatura mientras que la velocidad tiende a bajar en los estatores.

15



Yelocidad

Temperatura
| >

Rotar  |Estator | Rotor |Estator

P-%-T en los compresores de alta v
baja presidn

Fig.2.11. Diagrama P-V-T en la seccion del Compresor.

2.1.3.4 Seccién difusora de aire.

Después que el aire atraviesa la ultima etapa del compresor de alta, este
ingresa por una zona divergente que provoca la reduccion de la velocidad
hasta un valor adecuado para su mezcla del combustible en las camaras de

combustion.

Las altas velocidades a la entrada de la camara de combustion puede producir

que se apague la llama, la velocidad se reduce de 120 m/seg a 20 m/seg.3

2.1.3.5 Secci6on de camaras de combustion.

3 “El motor a reaccién”. por Valentin Sainz Diez. Pagina 54. La seccion difusora de aire en el motor
JT8D, es al final de la etapa 13 de compresor, en donde el aire se encuentra a 400 ° C.

16



El motor del 100% de aire se divide en dos porcentajes como se indica a

continuacion:

a) EI 60 % se utiliza en el motor para la combustion y su enfriamiento.

b) El 40 % se utiliza para usos generales en el avion.

45:1  Enfriamineto

Gl % |
(uso rotor) | 1501 Cormbustian
100 %
Masa total de aire A0 B

(uso avian)

La camara de combustion es de forma cilindrica, la cual esta conformada de
una pared interna, conocida como “tubo de llama” * por estar en contacto
directo con la combustién como se indica en la figura 2.12.

El tubo de llama posee una serie de ventanillas por las cuales ingresa el aire
secundario reduciendo la temperatura aproximadamente a 1000° C, que
puede admitir la turbina, ya que la temperatura de combustién alcanza hasta

1800°C.

4 El motor a reaccion., por Valentin Sainz Diez. Pagina 12.Editorial Paraninfo; Madrid 1989.

Un material muy utilizado en las camaras de combustion es el Niménic 75, el cual es una
aleacion de niquel, cromo, titanio, aluminio y cobalto) con el fin de mejorar las caracteristicas de
resistencia de altas temperaturas.

17



inyector' m—— Tubo de llama
combustible ; I - :
: o - Q@ —aire

N
| \.‘\ ] .
| = —{ secundario

Descarga del -
zompresor

Figura 2.12. Camara de combustion.

En este motor se dispone de nueve camaras de combustion tipo canulares,
cada camara lleva su propio inyector de combustible, dos camaras de
combustion estan provistas de dos bujias o quemadores las mismas que se

ubican en la camara numero 4 y 7 ( Vista desde atras).

El motivo de llevar dos bujias es por seguridad, pues con una sola es

suficiente.

La propagacion de la combustion se la realiza mediante tubos de conexion de
llama, los cuales estan distribuidos en todas las camaras como se aprecia en

la figura 2.13.

18



Tubos de

Camaras de X
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combustidn
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Figura 2.13. Configuracion de las camaras de combustién.

El motor a reaccion no necesita de un encendido continuo, solo se prendera

una sola vez, la combustion se mantendra durante toda la operacion del motor.

Se conectara el sistema de ignicion cuando en condiciones de despegue,

turbulencia, vuelo en lluvia, etc; y se desconectara en vuelo normal.

2.1.3.5.1 Diagrama P-V-T en camaras de combustion.

Se observa que la temperatura aumenta bruscamente ya que se produce en
encendido de la llama, tanto la velocidad como la presidbn permanece
constante para no apagar la llama y mantener en equilibrio las presiones entre

las paredes internas y externas de la camara de combustion.
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* Yelocidad

Temperatura

_

Presian

Figura 2.14. Diagrama P-V-T en camaras de combustion.

2.1.3.6 Seccién de turbina.

Se compone de dos secciones tanto de baja como de alta presion.
En la turbina de alta presién se dispone de una etapa ( estator / rotor ) la cual

tiene que soportar un gran choque térmico y esfuerzos de termo fluencia.

En la turbina de baja presion se dispone de tres etapas, la cual esta conectada

con el compresor de baja presion mediante un eje interno.

Las turbinas tanto de alta como de baja presion soportan esfuerzos de traccion y

flexién, asi como también esfuerzos de termo fluencia.

Turbina de alta presion

-

~

Turbina de haja presion

Figura 2.15. Turbina de alta y baja presion
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2.1.3.6.1 Diagrama P-V-T en la turbina.

Se puede apreciar que la velocidad aumenta en el estator de la turbina y se

reduce en el rotor, mientras que la presion y temperatura disminuyen.

YWelocidad

S \

Estator | Rotor  Estator | Rotor

Temperatura

P-2-T &n las turbinas de alta v de
baja presian,

Figura 2.16. Diagrama P-V-T en la turbina.

2.1.3.7 Seccion de toberas de escape.

La tobera de escape tiene por funcién expandir los gases desde la turbina

hasta la atmosfera, de manera que produzca un maximo empuje.

De esta manera la tobera de escape es el dispositivo propulsor del motor de

reaccion y se aplica para una tobera subsénica, que se configura como se

indica en el Figura 2.17.

21



En la parte interna de la tobera se dispone de soportes que sirven para
sostener al eje posterior del motor y actian como alabes guias para orientar

los gases de escape en la direccién mas axial posible.

Tobera de ezcape

Cono de =alida

Figura 2.17. Configuracion de la tobera de escape

2.1.3.7.1 Diagrama P-V-T en latobera de escape.

Dado que el area de salida de gases en la tobera es divergente, provoca que
la velocidad de salida del aire aumente, mientras la presion y temperatura se

reducen.

A

Yelocidad

Temperatura

\

Presitn

Figura 2.18. Diagrama P-V-T en la tobera de escape.
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2.2 INVESTIGACION DE LOS SISTEMAS DEL MOTOR.

2.2.1 Sistema de Combustible.

2.2.1.1 Funcionamiento.

El combustible utilizado en estos motores es JP-1, dentro de los tanques de
combustible se dispone de dos bombas sumergidas que se activan por

115V AC, 400 Hz, trifasicas, las cuales tienen por funcién enviar el
combustible hacia el motor, la presién de envié de combustible oscila entre

15y 30 p.s.i.

Por otro lado el combustible es succionado desde el motor por las propias
bombas de combustible del mismo, por lo cual en la primera etapa de la
bomba de combustible del motor es de 15 p.s.i., Si esta presién cae por
debajo de 15 p.s.i, se activa en el panel de combustible una luz indicadora de

baja presion de combustible (Low pressure).a menos de 15 p.s.i.

A continuacion el combustible es dirigido hacia un intercambiador de calor
(aire caliente / combustible frio) luego pasa al filtro. Si por alguna razén el filtro
se obstruye por la formacion de hielo se procede a energizar el Interruptor de
paso de aire al intercambiador de calor del sistema de combustible

( FUEL HEAT).
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Figura 2.19. Interruptor de paso de aire al intercambiador de calor del sistema
de combustible.

La funcién principal del intercambiador de calor es para diluir el hielo formado
en el combustible durante un minuto de operacion, si la luz indicadora de filtro
obstruido continua prendida, el combustible pasa al motor sin ser filtrado

mediante la valvula by-pass.

Luego que el combustible atraviesa el filtro, llega a la bomba de alta presion,
en la cual se incrementa la presion de combustible hasta 800-1000 p.s.i
aproximadamente y continua hacia unidad de control de combustible (F.C.U),
el cual es un dispositivo capaz de dosificar, medir y enviar el combustible
adecuado a los inyectores en las camaras de combustion de acuerdo a

parametros de operacion del motor tales como:
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a) Presion estatica en estacion 4 del motor (Ps4).

b) Temperatura total en estacion 2 del motor (Tt2).
c) Revoluciones del compresor de alta presion (N2).
d) Palanca de mando de gases.

e) Palanca de corte de combustible.

Enseguida el combustible ingresa a un censor de flujo de combustible
(fuel flow), el mismo que indica la cantidad de flujo de combustible que esta
pasa al motor, luego se dispone de un intercambiador de calor

( aceite / combustible), por lo cual se enfria el aceite y calienta el combustible.

Continuando con el sistema de combustible, se dispone de una valvula de
presurizacion que funciona como distribuidora de combustible, enviando el

combustible a los colectores tanto primario como secundario.

Finalmente el combustible llega hacia los inyectores e ingresa a las camaras

para realizar la combustién.

Los componentes del sistema de combustible se ubican en la parte inferior

delantera del motor.
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Tanques de combustible
del avion Boeing 737-200

Tanque
Do, 2 .

&)

Thrust lever
(palanca de gases)

Tanque
Mo.3

Tanque

Mo, 1 start lever

(palanca de paso
de combustible)

Yalvula de corte Inyectores de Camaras de
de combustible combustible_ CDTbUStiDH

al
rmotor Al
Mo, 1  motor

Mao.2

. E il

Primera etapa ’”’d/f' ; T F.ol o Walvula de
de bomba de  Calentadar B¢ Pass presurizacion
combuistible  de . Sequnda etapa | kjometro de Intercarnbiador
{baja presion) combustible de bomba de combustible 4o calor
30-40 p.s.i). combustible (ail/fuel)

{alta presion

800-1000 p.s.i)

Figura 2.20 Diagrama del sistema de combustible del motor jet JT8D.

2.2.1.1.1 Tanques de combustible.

El combustible es almacenado en los tres tanques del avion ( Fig. 2.20) que
forman parte de la estructura del avion, pasa a través de varios accesorios y
componentes de tal forma que el combustible pase de forma adecuada hacia el

motor.
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CENTER

FUEL TANKS

Figura 2.21 Configuracion de los tanques de combustible de la aeronave
Boeing 737.

2.2.1.1.2 Bomba de alta y de baja presion.

La activacion de estas bombas dependen Unicamente de las revoluciones del
motor, ya que se conecta con la caja de engranajes del mismo, de esta manera
las bombas de alta y de baja presion de combustible, se constituyen como parte

de la misma.

2.2.1.1.3 Filtros y valvula de by pass.

El filtro retiene a limallas o particulas diminutas hasta de 40 micrones, razén
por la cual existe un riesgo de obstruirse por la formacion de hielo en el
combustible por el descenso de temperatura, por lo cual se dispone de una

valvula de by pass para que fluya el combustible sin ser filtrado hacia el motor.
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2.2.1.1.4 Unidad de control de combustible (F.C.U).

La unidad de control de combustible, es un importante dispositivo del sistema
de combustible, ya que se encarga de regular la cantidad optima y exacta de
combustible para la operacion del motor en diversas condiciones de presion
ambiental y temperatura, este dispositivo forma parte del conjunto de accesorios

activados por el motor.

Al motor
F.C.. Llave de corte de
LNIDAD DE - combustible
MEDIDA
- Mando de gases
Ps4
™ UlIDAD DE i
N — & coMPUTACION
m —

Combustible de
la bomba de alta

presion

Figura 2.22 Configuracion interna de la unidad de control de combustible

La unidad de control de combustible en el motor se ubica en la parte lateral
derecha como se aprecia en la figura 2.23, la cual se gobierna desde la cabina
de mando por un sistema de cableado para cada motor, el mismo que debe

estar calibrado para su correcta operacion.
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RIGGING PIN NO,
/_ 143, 24, 3-8 (FUEL
CONTROL UNIT.IDLE)

LOwiER THIUST h
0D .

|
j—’—}—
/ Dewo
Sistemna de cableado para control de

potencia de los motores desde la
cabina de mando.

TS AUCELES 13 PACES

Figura 2.23 Configuracion de control de la unidad de control de
combustible.
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2.2.1.1.5 Intercambiador de calor (aire y combustible).

En el caso de obstruccidén del filtro por la formacion de hielo se toma aire
caliente desde la etapa 13 del compresor de alta presion con una temperatura

aproximada de 400 ° C.

Este intercambiador tiene por funcién derretir el hielo formado por las bajas

temperaturas atmosféricas.

(IS FAN b

SA 1raA 1
\ LA L3S 1Al

LADYA T TA
1N = INTIER ETAIA
\-. T SALIDA DE LA
s S OINTER ITEAPA
\

_INDIICAIOR DI
POYSTOTION

VALVULA DI CORL
D AIRE. = N

Figura 2.24 Intercambiador de calor (aire y combustible)

2.2.1.1.6 Intercambiador de calor ( aceite y combustible).

Para el funcionamiento optimo del motor, el aceite que lubrica al mismo tiene
que disminuir su temperatura y esto se lo realiza por un intercambiador de calor,

enfriando al aceite y calentando al combustible.
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Figura 2.25 Calentador de combustible (aceite y combustible).

2.2.1.1.7 Valvula de presurizacion.

Esta valvula se encarga de dividir el flujo de combustible en dos partes,
siendo estas de flujo primario y flujo secundario, para enviarlo hacia los inyectores

de combustible mediante colectores de combustible.

Cuando la presion de combustible es baja, la valvula de presurizacion, distribuye

el combustible hacia el colector primario, a medida que se incrementa la presion

se la distribuye a los colectores tanto primarios como secundarios.
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Figura 2.26 Valvula de presurizacion

2.2.1.1.8 Inyectores de combustible.

Tienen por funcion inyectar el combustible en las camaras de combustiéon
de forma pulverizada o atomizada para que se produzca una combustiéon de

manera optima sin perdidas ni defiencias.

Para la inyeccién de combustible hacia todas las cAmaras se dispone de un

multiple de inyeccion de combustible que distribuira el combustible de forma

equitativa tanto del flujo secundario como del primario.
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Figura 2.27 Distribucion de los inyectores de combustible en las camaras

de combustion.

2.2.1.2 Componentes eléctricos.

2.2.1.2.1 Sensores de filtro obstruido.

Se dispone de dos censores de diferencia de presiones que se encargan de
medir la presion antes del ingreso de combustible al filtro y después de que lo
atravesd al mismo; si se ingresa con 30 p.s.i, tendr4 que salir con la misma
presion; caso contrario el censor emite una sefial al indicador del panel de

combustible con una luz &mbar indicando que el filtro se halla obstruido.
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Figura 2.28 Indicacion de filtro de combustible obstruido

2.2.1.2.2 Sensor de flujo de combustible.

Tiene por funcién indicar en cabina el flujo de combustible que se envia a cada

motor.

Este censor se activa por 115 V AC, 400 Hz; mediante un sistema de paletas

radiales se envia la indicacion de acuerdo al nUmero de revoluciones realizadas

con el flujo de combustible.
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2.2.1.2.3 Operacion de la valvula de corte de combustible del tanque.

Esta valvula es activada desde cabina por medio de la palanca de paso de
combustible ubicado en el pedestal de mando del motor; con esta palanca se
habilitan dos valvulas primero la de paso de combustible desde el tanque y luego

las valvulas internas de paso de combustible del F.C.U.

Tangques de combustible

; . Thrust |
del avion Boeing 737-200 rHst EvEr

(palanca de gases)

Tangue

Tanque
Ma.3

No. 1 start lever

(palanca de paso

de combustible)

Valvula de corte
de combustible

Figura 2.29 Palanca de corte de combustible.

2.2.1.3 Componentes mecanicos.

2.2.1.3.1 Acoplamiento de la palanca de aceleracion con la unidad de

controlde combustible y palanca de corte de combustible.

Mediante un sistema de cableado se acoplan la palanca de gases con el
F.C.U y la palanca de corte de combustible con las valvulas de corte de
combustible de los tanques y el F.C.U, y se configura como se muestra en la

figura 2.30.
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Figura 2.30. Diagrama de control del motor

2.2.2 Sistemade Ignicion.

2.2.2.1 Descripcion y funcionamiento.

El propoésito del sistema de ignicién es producir por medio una corriente de

pulsacion una chispa de ignicidbn en la camara de combustion dar lugar a la

combustiéon de la mezcla aire-combustible.

El sistema se energiza de corriente alterna con 20 julios para activar una o ambas
bujias.
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Figura 2.31 Configuracion del sistema de ignicion del motor.

2.2.2.2 Excitador de encendido.

El sistema se compone de un excitador de encendido que se compone de
filtro anti ruidos, transformador, duplicador de voltaje y rectificador,
condensador de almacenamiento, tubos de descarga, transformador de alta 'y

por ultimo salida a la bujia.
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El excitador de encendido se activa por corriente alterna 6 continua y produce

corriente pulsatoria con las siguientes caracteristicas:

a) Tension de alimentacion 24 voltios.
b) Tension en bujias 28.000 V.

c) Energia de 20 Julios.

El régimen de frecuencia de chispa es de una por cada 2 segundos.

Como recomendacion se debe tener sumo cuidado al trabajar con este equipo

dado que emana altos indices de radicacién por la energia que transforma y

produce.

Este dispositivo se localiza en la parte lateral izquierda del motor como se

indica en el siguiente grafico de la figura 2.32.

{ | fo— o essions
LEAD

Figura 2.32 Localizacion de la caja excitadora de encendido
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2.2.2.3 bujias de ignicion.

El componente encargado de producir el chispazo de alta tension dentro de la

camara de combustion es la bujia.

Se dispone de dos bujias, se localizan en las cAmaras 4y 7.

El motivo de llevar dos bujias es por seguridad, pues con una sola es suficiente.

La propagacion de la combustion se la realiza mediante tubos conectores de

llama distribuidos en todas las camaras.
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Figura 2.33 Bujia de ignicién
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2.2.3 Sistema de arranque.

2.2.3.1 Descripcion y operacion.

Para el arranque del motor se lo realiza mediante un sistema neumatico, es
decir, se usa aire a presion par generar las primeras revoluciones del motor hasta

valores que el motor sé auto sustente.

Para lo cual se usa una fuente de aire que suministre una presion 36 p.s.i, y las

fuentes neumaticas son:

a) Planta externa neumatica.
b) APU (Unidad de poder auxiliar).

c) Aire desangrado de otro motor al 80% de operacion.

El aire a presion es censado desde las fuentes ya descritas con 36 p.s.i. que se

indica en un mandémetro ubicado en el panel de control neumatico.

Una vez selectada la fuente que nos proveera el aire, este sera enviado desde su
fuente hacia la start valve (valvula de arranque) y se mantendra selectado el
interruptor de START, la cual deja pasar aire hacia el Starter (motor de arranque)
gue es una turbina pequefia que se mueve por la presion de aire que atraviesa

sobre sus alabes.
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El starter (motor de arranque) esta conectado por una serie de engranajes hacia
el compresor de alta presion N2, y por consiguiente el compresor comenzara a
moverse, en el panel de control del sistema de arranque se observa que la
presion disminuye dado que se utiliza la presion de aire en el motor de arranque,
cuando el compresor de alta presién comienza a moverse, en cabina se observa
el indicador tacémetro del compresor de alta presion (N2) que se indica en
porcentaje, el cual ya comienza a censar las primeras revoluciones debido a que
esta provisto de un generador tacémetro, el cual genera su propia corriente para

la indicacion, sin necesidad de electricidad externa.

Por otro lado los alabes del compresor de alta presion estan instalados con un
cierto angulo de ataque, de tal manera que realizan un efecto de absorcion de
aire, con lo cual genera suficiente una suficiente fuerza aerodinamica para mover
al compresor de baja presion (N1) sin tener ninguna conexién mecénica, mas que

un efecto aerodinamico.

Durante el arranque, cuando N2, indique que esta en 20 %, N1 debera estar en
un 5% de revoluciones para un arranque normal, y se procede abrir la llave de
corte de combustible desde el 15 al 20 % de N2, durante el arranque se debera
comprobar los paramentos de aumento de E.G.T (temperatura de los gases de

escape) y Fuel flow (flujo de combustible).
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Al 30 — 40 % de N2 se suelta el interruptor de ENGINE START, debido a que el
motor sé auto sustenta por el aire de impacto que absorbe y ya no es necesario
de aire a presion para mover el compresor de alta presion, por lo cual se cierra la
start valve y por consiguiente disminuye revoluciones del motor de arranque

neumético (Starter) hasta apagarse.

Finalmente se estabilizan los parametros de relanti del motor que a nivel del mar y

temperatura estandar de 15°C son:

E.P.R=1,04.
N1 = 32%.
E.G.T =300 °C.

N2 = 55%.

Las condiciones y parametros de operacion difieren de acuerdo a la altitud de

aeropuerto, temperatura y presion ambiental.
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Figura 2.34 Diagrama del sistema de arranque neumatico

2.2.3.2 Valvula neumética de arranque.

Mediante esta valvula se permite el paso de aire a presion (36 p.s.i) desde la

fuente hacia el Starter ( motor de arranque); esta se activa en cabina cuando se

selecciona el interruptor ENGINE START.
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Figura 2.35 Valvula neumética de arranque.

2.2.3.3 Motor de arranque neumatico (Starter).

Se trata de una pequefia turbina instalada en la seccién de accesorios del
motor gque tiene una conexion con la caja de engranajes la misma que se conecta
con el compresor de alta presion (N2) mediante un engranaje con extension tipo

torre durante la operacion de arranque.
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Figura 2.36 Motor de arrangue neumatico (starter).

2.2.4 Aire de impacto.

Mediante la presién atmosférica existente al rededor de la operaciéon de la
aeronave; el aire de impacto es el aire que atraviesa toda la aeronave y por ende
al motor, el cual puede estar acompafiado de ciertas condiciones metereoldgicas

adversas como humedad, tormentas, temperaturas excesivas, lluvia, etc.

Estas condiciones adversas, afectan esencialmente a la aeronavegavibildad de la

aeronave asi como también afecta a restricciones de operacion.

Para eliminar estos problemas el motor dispone de sistemas anti hielo, sistemas

de enfriamiento, sistemas de aviso / precaucion en caso de algun desperfecto y

emergencia.
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Figura 2.37 Aire de impacto sobre el motor JT8D

2.2.4.1 Presion ambiental.

Como parametro estdndar se determina la presién ambiental a nivel del mar de

29,92 pulgadas de Mercurio.

Se conoce por fisica que a medida que se aumenta la altura disminuye la presion
atmosférica, razon por la cual se debe calibrar adecuadamente al motor
mediante tablas de operacion, con la finalidad de tener un éptimo rendimiento del

motor sin sobre pasar los limites de operacién del mismo.

La operacién del motor puede ser a nivel del mar o en la altura.

Figura 2.38 Presion ambiental aeropuerto.
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2.2.4.2 Altitud de aeropuerto.

Es proporcionada por la indicacion del altimetro y la torre de control, debido a
que la altura y presion van de la mano, la torre de control informara la presién
barométrica que se procedera selectar en el altimetro y por consiguiente variara

la altitud.

Por otro lado el F.C.U. ( Unidad de control de combustible), recibe la sefial de
presion de aire en la entrada del motor, para computarizar la cantidad optima

paso de combustible para el motor.

Figura 2.39 Altitud de operacion.

2.2.4.3 Temperatura ambiente.

Otro factor determinante para la operacién del motor, es la temperatura que la

unidad de control de combustible (F.C.U) realizara un computo para enviar la

cantidad optima de combustible hacia el motor.
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Figura 2.40 Temperatura de operacion

2.2.4.4 Seleccion de la relaciéon de presion del motor (E.P.R).

La seleccién de E.P.R, es la relacién de presion del motor, que es un factor de
relacion entre la presion de aire de entrada al motor (pt2) y la presién de salida de

la turbina (pt7), por ejemplo:

Pt2= 29,93 pul Hg.

Pt7=31,11 pul Hg.

E.P.R = pt7/ pt2

E.P.R =29,93 pul Hg. / 31,11 pul Hg.

E.P.R=1,04

Con la seleccion de E.P.R, en 1,04; representa la relacion de compresion del

motor que se aplicara para el vuelo planeado.
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Los valores de pt7 y pt2 se derivan de tablas ya establecidas en el libro de
operacion del motor y estos dependeran de presion de aeropuerto, temperatura,

humedad que determine la torre de control para la operacion normal.

2.2.4.5 Condiciones de operaciéon durante despegue, vuelo y aterrizaje.

El piloto al mando de la aeronave asumira una opinién decisiva en cuanto a la
operacion segura de la aeronave en su conjunto y mas adn con el grupo motor
propulsor, y es el responsable de realizar el vuelo de forma segura de manera que
no afecte a la seguridad de la aeronave; para lo cual se cuanta con un manual de

limites de operacion para cada motor y aeronave, lo cual adjunto en el Anexo C.
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2.3 INSTRUMENTOS DE INDICACION DEL MOTOR.

Para el monitoreo del funcionamiento del motor en la aeronave 737-200 Advance

se dispone de los siguientes instrumentos:

a) Indicador de la relacion de presion del motor (E.P.R).

b) Indicador porcentual de las revoluciones del compresor de baja presién
(N1).

c) Indicador de la temperatura de los gases de salida (E.G.T).

d) Indicador porcentual de las revoluciones del compresor de alta presion
(N2).

e) Indicador de flujo de combustible hacia los inyectores.

Por otro lado se tiene paneles de control de combustible, arranque neumatico e

ignicién de dicho motor.

2.3.1 Relacién de presién del motor (E.P.R).

Como ya se explico este instrumento se lo tiene que selectar en cabina de
acuerdo a la tabla de operacion emitida por el fabricante de acuerdo a la altitud de

aeropuerto, presion ambiental, temperatura, y es de uso exclusivo para el motor.
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Figura 2.41 Indicador de relacion de presion del motor.

El sistema de relacién de presion del motor trabaja con dispositivo que censa la
presion pt2 a la entrada del motor y pt7 a la salida de la turbina como se indica en
la figura 2.42; Se procedera a selectara el valor E.P.R de acuerdo a los datos de

operacion del fabricante y el motor funcionara de manera optima de acuerdo a los

paradmetros establecidos.
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Figura 2.42 Configuracion de los puntos de presion del E.P.R
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2.3.2 Indicacién de movimiento del compresor de alta presion (N2) y de

baja presion (N1).

Los instrumentos indicadores se aprecian en forma de porcentajes.

Tabla 2.2. Equivalencias de revoluciones en porcentajes del motor

Porcentaje en el indicador

Revoluciones desarrolladas aproximada

(N1)100 %

8600 r.p.m.

(N2) 100 %

12250 r.p.m

Figura 2.43 Indicadores de porcentaje de revoluciones del compresor de baja (N1)

izquierda, compresor de alta (N2) derecha.

El sistema de indicacion se alimenta de energia eléctrica generada por el

tacometro por las revoluciones dadas por el motor, sin necesidad de sistemas de

electricidad del avion.
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Figura 2.44 Generador tacémetro

2.3.3 Indicacion de temperatura de salida de gases (E.G.T).

El dispositivo de recepcion fisica de la temperatura de los gases es llamado
Termocuplex, que es un conjunto de dos metales que constituye un par
termoeléctrico, que tiene la capacidad de transformar la temperatura existente en
la salida de la turbina en corriente eléctrica la cual se amplifica y se modula para

gue provea una indicacion en la cabina de la temperatura de los gases de escape.
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Figura 2.45 Indicador de temperatura de gases de escape

2.3.4 Indicacion de flujo de combustible.

Para comprobar si el combustible enviado al motor en realidad esta fluyendo se
dispone de un flujometro que por un sistema interno de paletas se agitan de
acuerdo al choque del combustible contra sus paletas, y de acuerdo al numero de
revoluciones aumenta o disminuye el caudal indicado, por ejemplo a marcha
maxima en el indicador se observara casi 10 PPH x 1000 (libras por hora de flujo

por mil y en régimen de relanti o marcha minima 0,5 PPH x 1000).
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Figura 2.46 Indicador de flujo de combustible
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2.4 PANEL DE CONTROL DEL MOTOR.

2.4.1 Tablero de control de neumatico para el arranque del motor.

En este tablero se controla el paso de aire neumatico para el arranque, desde
las fuentes como el APU, Planta externa en tierra u otro motor al 80% de

operacion.

Asi también se visualiza la presion que se dispone para el arranque, todo el panel

es activado por corriente eléctrica de 115V AC.

WING-B800Y

OVERMEAT

BLEED

or

Figura 2.47 Tablero de control de aire neumatico para el arranque del motor
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2.4.2 Interruptor de arranque neumatico del motor.

Al selectar el interruptor en la posicion START se abre la start valve (valvula de
arranque) una vez que se ha chequeado que hay suficiente presion de aire para

mover al compresor de alta presion y sus accesorios.

ENGINE START

GRD OTF FLT GRD OFF eut

/ AT \ | /  FLT
" START " START

\

Figura 2.48 Interruptor de arranque neumatico del motor

2.4.3 Interruptor de control de ignicién.

Mediante este interruptor se puede energizar a las bujias para el encendido
pulsatorio de chispa de 1 chispa cada dos segundos; este sistema eléctrico

funciona con 115V AC.

ENGINE IGNITION

Figura 2.49 Tablero de control de ignicidon del motor.
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2.4.4 Tablero de control de paso de combustible al motor.

En este panel se controla la activacion de las bombas sumergibles dentro del
paso de combustible hasta que llegue al sistema de combustible del motor antes
de la etapa de alta presion. De igual manera se visualiza los interruptores de las
bombas tanto delanteras como posteriores por cada tanque de combustible, la
temperatura de combustible y las indicaciones de filtro obstruido, y el interruptor

de activaciéon para calentar el combustible.

.ﬁ.@fﬂ e

2.50 Tablero de control de combustible



2.4.5 Palanca de aceleracion y desaceleracion del motor.

Mediante este elemento mecanico, el piloto acelera y desacelera el motor, ya
gue se inyecta mayor o menor cantidad de combustible a las camaras segun la
potencia requerida en los diferentes regimenes de despegue, vuelo crucero,

aterrizaje, hasta condiciones de emergencia.

Figura 2.51 Palanca de aceleracion y desaceleracion del motor.

2.4.6 Palanca de corte de combustible cut off.

Se ubica en el pedestal de mando del motor en la cabina, y al abrir esta palanca
se permite el paso de combustible del tanque hacia el motor y también se abre la

valvula de paso del F.C.U internamente.

Cuando exista una condicion de emergencia como fuego en el motor, se cierra la

llave hacia abajo impidiendo el paso de combustible de forma total hacia el motor.
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Las conexiones desde la cabina de mando hacia el motor, tanto de la palanca de
gases de aceleracion como la de corte de combustible es por medio de un

sistema de cableado que se debe calibrar periodicamente.

Figura 2.52 Palanca de corte de combustible
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CAPITULO llI

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS.

3.1. IDENTIFICACION DE ALTERNATIVAS.

Mediante la identificacién de alternativas propuestas para la construccién del

motor, se ha realizado un balance de acuerdo a los siguientes parametros como

es su disefio, tamafo, costo y materiales utilizados.

e Visualizacién del motor y componentes de manera estética.

e Visualizacion del motor y componentes de manera dinamica.
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3.1.1. ESTUDIO TECNICO.

3.1.1.1. Primera alternativa.

Se realiza un seccionamiento a escala del motor JT8D, ldentificando las
secciones principales mediante colores y los componentes se representan de

manera estatica, el cual posee las siguientes caracteristicas:

- Partes seccionadas del motor.
- Pedestal de madera.
- Domo de acrilico transparente.

- Representacion de secciones a color.

— A
T /

Figura 3.1. Visualizacion del motor y componentes de manera estética.
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3.1.1.2. Segunda alternativa.

Identifica las partes principales del motor realizando una analogia con el motor en

escala real y algunos componentes se representan de forma dinamica, y tiene las

siguientes caracteristicas:

- Panel de control de movimiento del conjunto rotor.

- Tablero de control de sistemas ( combustible e ignicion).

- Luces de animacion del sistema de combustible, ignicién y arranque.

- Interruptores de control de luces de animacion.

- Compartimiento de los equipos electronicos para el movimiento vy

animacion ( motores eléctricos, transformadores, conjunto de cables apara

el sistema de luces y conexiones de alimentacion eléctrica.)

- Carcasa de proteccion de acrilico transparente el seccionamiento del

motor.
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Figura 3.2. Visualizacion del motor y componentes de manera dinamica.

3.2. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD.

En este analisis, se consideran las ventajas y desventajas de las alternativas
para determinar cual de las dos es la mas optima o conveniente de acuerdo a

requerimientos de los objetivos planteados.
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3.2.1 Primera alternativa.

Visualizacion del motor y componentes de manera estética.

Ventajas :

¢ Visualiza las partes internas del motor.

e Describe el sistema de combustible e ignicion.

e El costo es menor.

Desventajas:

¢ No permite el movimiento de sus partes.

¢ No se puede operar los interruptores.
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3.2.3. Segunda alternativa.

Visualizacion del motor y componentes de manera dinamica.

Ventajas :

e Visualiza las partes internas del motor.

e Describe el sistema de combustible e ignicion.

e Permite el movimiento del conjunto rotor.

e Se puede operar los interruptores de control del motor.
e Se visualiza el tablero de control propio del avién.

e Se identifican las partes constitutivas del sistema de combustible, ignicion y

arranque neumatico.
e Permite la simulacion de los sistemas por medio de luces (leds).

e Permite la funciénabilidad de sus componentes.

Desventajas:

e El costo es mayor que la primera alternativa.

e Complejidad en el moldeo y corte del domo de proteccion.
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3.3 PARAMETROS DE EVALUACION.

De acuerdo con las alternativas planteadas se considera en una alta
ponderacion prioritaria a las ventajas y desventajas, y la alternativa que adquiera

el mayor puntaje sera seleccionada para ser construida.

El valor para cada uno de los parametros de seleccion “X”, comprende un rango
entre 0 a 10. Los parametros de avaluacion estaran en funcion de los siguientes

factores como:

Factor técnico:
e Material.
e Proceso de construccion.
e Mantenimiento.
e Operacion.
¢ Funcionabilidad.

e Seguridad.

Factor financiero:
e Costo de construccion.

e Mano de obra.

Factor Complementario:
e Tamafio.

e Tiempo.
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3.3.1

Factor técnico.

Material: Se establece a la calidad y cantidad de materiales necesarios

para el proceso de construccion de manera optima y eficiente.

Proceso de construccion: Este procedimiento requiere de material y
herramienta adecuada para el montaje, corte, instalacion necesaria con el

fin de tener una construccioén eficiente.

Mantenimiento: Se refiere a mantener las partes y elementos del motor en

optimas condiciones de operacion dado que es un equipo con movimiento.

Operaciéon: Se determina por que se busca la manera mas optima de

control del motor y sus sistemas.

Funcionabilidad: Con el fin de buscar la manera de manejar y controlar el
motor, se identifican los diferentes paneles de control como aparecen en la

realidad en el avion Boeing 737-200 Adv.

Seguridad: Se basa en el mantenimiento que se provea al motor y sus
accesorios, para la realizacion de una operacion segura y que se alargue el

tiempo de vida util.
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3.3.2 Factor financiero.

e Costo de construccion: Es un factor de suma importancia por la eleccion
mas adecuada al motor que se desea construir, ya que debe cumplir con

los objetivos y expectativas planteadas.

¢ Mano de obra: Se refiere al asesoramiento profesional y a las horas-

hombre para la culminacién del proyecto.

3.3.3. Factor complementario.

e Tamafio: Se determina por la escala mas adecuada utilizada para la

construccion del motor en base al motor real.

e Tiempo: Se establece por el tiempo requerido para la realizacion de todo el

proceso de construccion y pruebas funcionales de la maqueta.

68



3.3.4 Matriz de evaluacién de alternativas.
La siguiente tabla se indica los valores de ponderacién y calificacion de cada
alternativa con fin de escoger la alternativa mas optima que satisfaga nuestros

objetivos, la calificacion esta dada sobre 10 puntos.

Tabla 3.1: Matriz de evaluacion de alternativas.

PARAMETRQS DE | Ponderaciéon
EVALUACION % Xi | Alternativa 1 Alternativa 2
Calificacién
Factor técnico: (X) Puntos | Calificacion(X) | Puntos
Material 15% 0,15 7 1,05 8 1,2
Proceso de
construccion 8% 0,08 5 0,4 6 0,48
Mantenimiento
10% 0,1 4 0,4 8 0,8
Operacion.
9% 0,09 1 0,09 10 0,9
Funcionabilidad
7% 0,07 5 0,35 9 0,63
Seguridad
6% 0,06 6 0,36 8 0,48
Factor financiero:
Costo de
construccion
20% 0,2 6 1,2 7 1,4
Mano de obra
8% 0,08 5 0,4 4 0,32
Factor
Complementario:
Tamafio.
8% 0,08 5 0,4 5 0,4
Tiempo
9% 0,09 8 0,72 9 0,81
TOTAL: 100% 1 5,37 7,42
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3.4 SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA.

Tabla 3.2 Matriz de decisién de alternativas.

PARAMETROS
DE EVALUACION Ponderacion Alternativa 1 Alternativa 2
% Xi
Factor técnico: Calificacion (X) | Puntos | Calificacion(X) | Puntos

. Material. 15% 0,15 7 1,05 8 1,2
° Proceso de construccion. 8% 0,08 5 0,4 6 0,48
. Mantenimiento. 10% 0,1 4 0,4 8 0,8
. Operacion. 9% 0,09 1 0,09 10 0,9
. Funcionabilidad. 7% 0,07 5 0,35 9 0,63
. Seguridad. 6% 0,06 6 0,36 8 0,48
Sub- Total. F. Técnico 55% 0,55 2,65 4,49
Factor financiero:
. Costo de construccion. 20% 0,2 6 1,2 7 1,4
) Mano de obra. 8% 0,08 5 0,4 4 0,32
Sub- Total. F. Financiero 28% 0,28 1,6 1,72
Factor Complementario:
. Tamafio. 8% 0,08 5 0,4 5 0,4
* Tiempo. 9% 0,09 8 0,72 9 0,81
Sub- Total. F.
Complementario 17% 0,17 1,12 1,21

TOTAL: 100% 1 5,4 7.4
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Luego de analizar los parametros de evaluacion para la seleccién de la mejor
alternativa a fin de construir la maqueta del motor JT8D, en escala 1:10, se toma
la decisién de construir la Magueta con componentes mdviles y simulacion de
luces en los sistemas de combustible, arranque e ignicion, dado que es la
alternativa més adecuada para efectuar una demostracion didactica y cumplir con

los objetivos planteados al inicio del proyecto.
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La escala que se empleara en la construccion de la maqueta es 1:10, es decir que
se redujo 10 veces al motor real JT8D ya que con esta dimension se visualiza

apropiadamente todas las secciones y componentes propios del motor.

4.1. HERRAMIENTAS Y MAQUINARIA UTILIZADA EN LA CONSTRUCCION

DE LA MAQUETA.

CAPITULO IV

4.1.1. Herramienta manual:

CONSTRUCCION DEL MOTOR A ESCALA

Tabla 4.1. Herramienta Manual utilizada en el proyecto.

No. HERRAMIENTA CODIGO
01 |[Martillo HM-01
02 |Sierra HM-02
03 |serrucho. HM-03
04 |Desarmadores estrella HM-04
05 |Desarmadores plano HM-05
06 |Escuadra 90 ° HM-06

(Véase Anexo D.1)

4.1.2. Herramienta eléctrica.

Tabla 4.2. Herramienta eléctrica utilizada en el proyecto.

No. HERRAMIENTA CODIGO
01 |Taladro portétil HE-01
02 |Cautin HE-02

( Véase Anexo D.2)
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4.1.3. Maquinaria industrial.

Tabla 4.3. Maquinaria Industrial utilizada en el proyecto.

No. MAQUINARIA

CODIGO

01 |Caladora

MI-01

(Véase Anexo D.3)

4.1.4. Herramienta y material de adhesion.

Tabla 4.4. Maquinaria Industrial utilizada en el proyecto.

No. HERRAMIENTA / MATERIAL CODIGO
01 |Pistolade silicéon. HE-01
02 |Silicon liquido MA-02
03 |Cemento de contacto MA-02

4.2 MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION DE LA MAQUETA.

(Véase Anexo D.4)

4.2.1. Insumos y materiales de ensamblaje.

En la siguiente tabla se determinan los materiales empleados en el proceso de

construccion de la magueta.

73




Tabla 4.5. Insumos y materiales de ensamblaje

Material Especificacion Cantidad Unidad
Lijas 80 2 -
Estafio - 3m m
Pomada de suelda - 1 -
Cemento de contacto. 1/16 1 -
Masilla Epoxica 4 Lb. Lb
Barras de silicon Barra gruesa de 20 cm. 5 cm
Pega UHU. 1 barra. 1 -
Acrilico transparente (18 x 40 cm) 1 cm
moldeado
Madera de balsa (20 x 60 cm), 2 mm de espesor. 1 plancha. cm/mm
Madera playwood (1,22 x 2,44) m x 10 mm de 1 plancha. m/mm
espesor.
Madera de balsa (20 x 80 cm), 5 mm de espesor. 1 plancha cm/mm
Clavos Y5 pul. Y Ib. b
Equipo de suero. Uso de tubos plasticos 3 -
( Representacion de camaras de
combustion).
Acrilico transparente 18 cm x 40 cm 1 cm
Inyectores de tinta (uso en la salida de camaras de 3 -
combustion)
Plastico de forma cilindrica | ( Representa los compresores y 10 -
turbinas de alta y de baja presion).
Plastico de formas ( Representa a elementos del 12 -
rectangulares sistema de combustible y
arranque).
Cartulina de ilustracion (Im x 1.5m) color blanco 1 pliego. m
esmaltada.
Cartulina de ilustracion (Im x 1.5m) color negro 1 pliego m
esmaltada.
Cartulina de ilustracion (1m x 1.5m) color rojo. 1 pliego m
Cartulina de ilustracion (Im x 1.5m) color azul. 1 pliego m
Cartulina de ilustracion (1m x 1.5m) color vino. 1 pliego m
Cartulina de ilustracion (1m x 1.5m) color vino. 1 pliego m
Tuerca hexagonal O Y pulx 1% pul (L). 2 m
Tornillos Diametro 2.9 mm x 1.2 mm longitud 8 mm
Resina 1/2 galon. 1 Gal.
Taipe 13 mm x 18 yardas color plomo. 3 rollos mm/yardas
Cinta adherible 12 mm. 1 rollo. Mm
Regleta para cables Plastico 2m m

4.2.2. Materiales electronicos

Para la visualizacion de los sistemas de combustible e ignicidon se utilizaron

circuitos electrénicos y elementos que se indican en la tabla 4.6
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Tabla 4.6 Materiales electrénicos.

Material Especificacion Cantidad Unidad
Lets Color Verde 5 -
Lets Color rojo 2 -
Lets Color amarillo 3 -
Lets Color azul 1 -
Potenciémetros 100k Q 3 Q
(rojo, azul y amarillo).
Fuente de alimentacion Proyecto No. 4 de CEKIT. 1 -
Transformador 1 Salida de +5, +12 Y -12 VDC
de 0,5 A
Fuente de alimentacion Proyecto No. 4 de CEKIT. 1 -
Transformador 2 Salida de +5, +12 Y -12 VDC
de 0,5 A
Circuito de luces de Proyecto No. 2 de CEKIT 1 -
velocidad variable. (Animacion del sistema
de ignicion)
Circuito integrado de Proyecto de CEKIT. 1 -
temporizador de luces de (Animacion de sistema
velocidad variable con de arranque)
zumbador piezoeléctrico.
Motor eléctrico Corriente continua 1 VCC
Motor eléctrico Corriente continua 1 VCC
Conectores separables Jack 10 -
Borneras 6 pares 2 -
Borneras 2 pares 2 -
Alambre 22 AWG 10 m m
Alambre 3/18 AWG 2m m
Ladmpara sefalizadora de Color rojo 1 -
paso de corriente
Interruptores de control 2 posiciones (on/off). 5 -

4.2.3. Elementos mecanicos.

Se basa en el tipo de ensamble para la transmision de movimiento entre los

motores y los rotores del motor, para lo cual se opto por el sistema

Banda-polea.
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Tabla 4.7 Elementos mecéanicos utilizados en la construccion

Material Especificaciéon Cantidad Unidad
Bandas de transmisién de 10y 12 cm. 2 cm
fuerza.
Tubo Aluminio Diametro exterior 0,7 cm X 1 cm
15 cm de longitud.
Tubo Aluminio Diametro exterior 0,5 cm X 1 cm
25 cm de longitud.
Rodamientos Diametro exterior 2 cm. 2 cm

4.3 PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION.
A continuacién se detalla el proceso de construccion desde su inicio,
mediante el uso de recursos como materiales, herramienta, maquinaria y

procesos de construccion (Véase Anexo D), como se explica a continuacion:

Tabla 4.4 Simbologia utilizada en los procesos

PROCESO SIMBOLO

OPERACION: O

INSPECCION / VERIFICACION

CONECTOR

CONECTOR AL SIGUENTE
PROCESO

=iy
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4.3.1 Construccion de la base del motor.

Para la construccion de la base del motor se realizo un trabajo en madera

triplex, Playwood utilizando herramientas e insumos como y se indica de la

siguiente manera:

1) CONSTRUCCION DE LA BASE DEL MOTOR

Mediciénbasindose en elplano

{iRsn o ¥ fforramienias)

Flaxortetro
{Madera triplex Playwoodd}
Trazado del corte

Sierra y

sorrucho Corte

Ciavos ¥ qoma Pegar paredes de base con tapas

Inspeccion de encuadre v
dimensiones

Lija &0 Pulir tapas y base

Inspeccion de acabado

(Véase anexo D.5)
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4.3.2. Construccion del motor.

En este proceso se ha divido en dos fases que son:

a) FASE EXTERNA

b) FASE INTERNA

4.3.2.1. Fase externa.

Consiste en la construccion del forro externo del motor, la estructura se

construye con dos procesos :

e Construccion de costillas del forro del motor.

e Construccioén del forro externo del motor.
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4.3.2.1.1 Construccién de costillas del forro del motor.

La estructura se constituye de madera de balsa que se representa a continuacion:

CONSTRUCCION DE CI‘JE‘;TILLAS
DEL FORRO DEL MOTOR

Medicion {compas)

Trazado del corte

Corte {Caladora)
{Costillas tipo ABy C})

Pulir las costillas

Inspeccion de acabado

(Véase anexo D.6)
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4.3.2.1.2 Construcciéon del forro externo del motor.

Consiste en el seccionamiento de madera (balsa) para unirla a las costillas y

realizar el cobertor externo del motor para lo cual se ejecuto el siguiente proceso:

CONSTRUCCION DE FORRO
EXTERNC DEL MOTOR
{Madera de hal=a)

Medicion de secciones

Trazado del corte

Corte seccionado
cada 2,5 cm

inzpeccion de medidas

(Véase anexo D.7)

4.3.2.1.3 Instalacion de costillas y forro externo.

En este proceso se acoplan las costillas con el forro seccionado, mediante el uso

de pegamentos, masilla y resina como se indica a continuacion:
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INSTALACION DE COSTILLAS ¥
FORRO EXTERNG

Pegado de co=tillas al forro por
secciones

Rellenamos puntos de union
con masilla

Enduramos todo el conjunto
con resisna

Dejamos secar 3-4 dias

Pinmtado color de fondo

Pintado definitivo

Inspeccion de acabado y
pirtura

(Véase anexo D.8)

4.3.2.2. Fase interna.

Radica en la construcciéon del carter interno del motor, la estructura se establece

de dos procesos:
e Construccion del conjunto rotor.

e Construccion del conjunto estator.
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4.3.2.2.1 Construccion del conjunto rotor.

Se construye los compresores y turbinas que son el conjunto rotor, dado que
este motor se compone de dos compresores, se adquirié 17 ejes en  plastico,

los mismos que sujetaran a los rotores tanto en turbina como en compresores, el

proceso se define de la siguiente manera:

]
CONSTRUCCION DEL
CONJUNTO ROTOR

Medicion de secciones

Trazado del corte

Instalacion de conos

porta rotores N1, N2y
turbinas.

Inspeccion de
alineacion v balanceo

e los rotores I_G

(Véase anexo D.9)
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4.3.2.2.2 Construccion del conjunto estator.

Este proceso consistio en pegar y trazar las etapas estatoras dentro de la turbina
de tal manera que no tengan ningun rozamiento con el conjunto rotor, para lo

cual se realizo el siguiente proceso:

b

]
CONSTRUCCION DEL
CONJUNTO ESTATOR

Medicion de secciones

Trazado de espacio de alabes estatores

Instalacion de etapas estatoras de N1,
N2 y turhinas

Inspeccion de rigidez y acabado

( Véase anexo D.10)
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4.3.3. Instalaciones mecéanicas.

Continuando con el proceso, se procede a la construccién de los soportes del
eje del motor donde se colocara los conjuntos estatores y rotores para lo cual se

realizaron los siguientes procesos:

e Construccion del eje central del motor.

e Construccion de riostras de montaje.

e Acoplamiento del conjunto rotor al eje central.

e Acoplamiento banda polea a los motores eléctricos.
e Instalacion del conjunto rotor y estator.

e Instalacion del forro externo del motor.

4.3.3.1 Construccion de riostras de montaje.

El proceso se determina en la instalacion de los rodamientos en el motor y en los

soportes que articula el motor con la base del mismo.

El paso de construccion se detalla en lo siguiente:
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E:HIISTRUEEIﬁII DE RIOSTRAS

Realizacion de riostras en
madera seccionada

Alineacion de riostras

(Véase anexo D.11)

4.3.3.2 Construccion del eje central del motor.

Se basa en la fabricacion del eje central de aluminio de acuerdo a las
especificaciones del plano detallado en el Anexo A, por otro lado se instalan los
rodamientos tanto posterior (turbina) y anterior (compresor), el proceso se detalla

en lo siguiente:

CONSTRUCCION DEL EJE CENTRAL
{Aluminio}

Medicion de acuerdo al
plano

Unimo=s a lo= rodamiemtos
posterior y anterior del motor

(Véase anexo D.12)
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4.3.3.3. Construccion del conjunto rotor al eje central.

Se procede a instalar conjunto rotor con el eje del motor, para lo cual se tiene
dos ejes de diferente didmetro para sostener a los rotores de N1 y N2, teniendo
cuidado de no remover rodamientos ya que se necesita una alta rigidez para

soportar las velocidades de rotacion.

ACOPLAMIENTO DE CONJUNTO
ROTOR CON EL EJE CENTRAL

( Unimos el conjumto rotor y
fijamos con silicon

¥ Inspeccion
de
tolerancias

A/

( Véase anexo D.13)
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4.3.3.4 Acoplamiento banda polea a los motores eléctricos.

Una vez que se tiene el rotor se acopla las bandas de transmision del

movimiento hacia los motores respectivos (N1 y N2).

Se dispone de dos motores eléctricos activado por corriente continua, los
motores se encuentran instalados en la seccion de accesorios propios del motor,

el proceso es el siguiente:

ACOPLAMIENTO DE BANDA-POLEA
A MOTORES ELECTRICOS

Instalacion de bandas de {(H1) y (N2) a
los motores repectivos

Comprobaciones de movimiento
tle rotores y motores

(Véase anexo D.14)
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4.3.3.5 Instalacion del conjunto rotor y estator.

Para la instalacién del conjunto estator se realiza dejando cierta tolerancia en
cada etapa (estator-rotor), con el fin de que no exista rozamiento entre etapas, el

ensamble se lo realiza de la siguiente manera:

INSTALACION DE
CONJUNTO
ROTOR Y ESTATO

Realizamos el montaje de
estatores yrotores

Inspeccion de movilidad

y balanceo |' ',

( Véase anexo D.15)

4.3.3.6 Instalacion del forro externo del motor.

Seguidamente se coloca el forro externo de madera de balsa, de la

construccién del motor, el procedimiento se representa en lo siguiente:
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[ INSTALACION DEL FORRO EXTERNG DEL MOTDR]

Montaije del forro
Instalacion del cobertor de acrilico

Fijacion definitiva del motor a la base

Ingpeccion de puntos de apoyo
rigidos y fijos

( Véase anexo D.16)

4.3.4 Instalaciones electrénicas.

Dado que la animacion de la magqueta tanto en la partes moviles, como en luces;
requiere de circuitos electrénicos que permitan la visualizaciébn de sistemas y
componente, se instalaron circuitos como, circuito temporizador de luz, fuentes de
alimentacion para motores, fusibles e interruptores de control.

El proceso se divide en dos partes como:

o Instalacion de fuentes de alimentacion eléctrica para los motores.
o Instalacién de circuito temporizador de luz
( Animacion de sistema de ignicion).
o Instalacion de circuito integrado temporizador de luz con zumbador

( Animacion de sistema de arranque).

89



4.3.4.1 Instalacion de fuentes de alimentacion eléctrica para los motores.

Para este proceso se adquirid dos fuentes de alimentacion con Salida de

+5, +12 Y -12 VDC de 0,5 A, para cada motor respectivamente.

Las conexiones eléctricas se distribuyen desde una toma de alimentacién de
110VAC, 60 Hz pasando hacia las fuentes de alimentacion, el sistema se controla
en el tablero de control por medio de interruptores y se lo energiza con una
resistencia variable (potenciémetros) para obtener un a maxima y minima
velocidad de rotacion de los motores, seguidamente se conecta a los circuitos de
los motores respectivos mediante plugs de entrada y salida que transportan hasta
el tablero de control para su monitoreo, existe una derivacién para alimentar al
sistema de luces de color verde del sistema de combustible, el proceso de

instalacién es el siguiente:
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INSTALACION DE ALIMENTACION
ELECTRICA DE LOS MOTORES

 S—

Atdquisicion de elementos
electronicos

Conexiones de ciruito de los
motores mediame plugs de
entrada vy =salida

Montaje de fuentes rezpectivas
para la alimemacio electrica de
cada motor.

Instalcion de sistema e
luce= para el =sistema de
combustible color verde.

Montaje de imterruptores de
comtrol para el encendido vy

apagado de cada uno de lo=s
sistemas circutos

Comprobacion de
funcionamiemo de motores

hD*O* O—0—-00

( Véase anexo D.17)

4.3.4.2 Instalacion de circuito de luces de velocidad variable

( Animacion de sistema de ignicion).

Se procede a instalar el circuito temporizador de luces de velocidad variable
(CEKIT, Proyecto No. 2), para lo cual se lo instala en la base del motor, la
alimentacion del sistema se realiza mediante plugs desde una derivacion desde la

fuente de alimentacion 9 VCC de uno de los motores.
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Este proceso radica en lo siguiente:

INSTALACION DE CIRCUITO
DE VELOCIDAD VARIABLE

Adguisicion del circuito
electronico de luces de
velocidaid variable

Instalacion del circuito
temporizador de luz
¥

Colocacion del circuito
mediame plugs de salida vy de
emtrada

Montaje de interruptores de
comtrol para €l encendido v
apagado de cada uno de los
sistemas circuitos

(Véase anexo D.18)

4.3.4.3 Instalacion de circuito integrado temporizador de luz con zumbador

(Animacion de sistema de arranque).

Luego de adquirir el proyecto electronico de CEKIT, se lo instala en la maqueta,

el mismo que sirve para animacion del sistema de arranque, el proceso de

montaje es el siguiente:
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INSTALACION DE CIRCUITO
INTEGRADO TEMPORIZADOR
DE LUZ CON ZUMBADOR

Adguisicion del
circuito electronico

Instalacion para el
=istema de arrangue

Monmtaje en la magueta

Inspeccion de

funcionamiento m

( Véase anexo D.19)

435 Construccion del tablero de control.

Se establece que el tablero de control es una caja de madera, en la cual se
colocan los interruptores de activacion y potencidmetros para la velocidad de

rotacién de los motores respectivos.

Por otro lado se simboliza el tablero de manera ilustrativa tal como se ve en la

realidad en el avion Boeing 737-200 Adv.
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El proceso que se describe a continuacion hasta obtener la maqueta en su

totalidad en condiciones Gptimas de operacion.

5) CONSTRUCCION DEL TABLERO DE CONTROL

Medicion
{Matlera triplex Playwoodl)

Trazado del corte

Corte

Pegar paredes de base con tapas

Inspeccion de encuadre y

dimensiones
Pulir tapas y base
Pintamos la hase con pimtura de

forndo

Colocacion de paneles de ilustracion de
controles del avion Boeing T37.200 Adv.

Inspeccion de acabado vy
pintura

Instalacion de accesorios electronicos
interruptores de activacion de los
sistemas

Chegueo técnico - operacional.
IS g

( Véase anexo D.20)
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CAPITULO V

ELABORACION DE MANUALES

5.1 GENERALIDADES.

Para la realizacion de los manuales se determinan diferentes parametros
para el procedimiento de operacion, mantenimiento, operacion en fases de
vuelo, registros mantenimiento para la correcta operacion del la motor JT8D
durante practicas didacticas, registros de elementos electrénicos y mecanicos

para la reparacion de posibles reportes de fallas.

Tabla 5.1. Categorizacion de los manuales.

Manual Procedimiento Codificacion
Manual de operacion Lista de chequeo para la activacion MRA-AM
de la maqueta del motor JT8D.
Manual de operacion Lista de chequeo para desactivar la MRA-BM
magueta del motor y los sistemas.
Manual de mantenimiento Manual de mantenimiento y preservacion MRA-CM
general de la maqueta.

Manual de verificacion. Verificacion de elementos electronicos y MRA-DM
mecénicos de la maqueta

Registro de mantenimiento libro de vida de mantenimiento de la MRA-EM.
maqueta del motor JT8D

Registro de practicas. libro de vida de mantenimiento de la MRA-FM.
maqueta del motor JT8D

Registro de dafios y averias. libro de vida de mantenimiento de la MRA-GM
maqueta del motor JT8D
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5.2. MANUAL DE OPERACION.

MANUAL DE OPERACION
Pag: l1de7.
Lista de chequeo para la activacion
de la maqueta del motor JT8D. Codigo:
MRA — AM
Elaborado por: Michael Romero. Revisién No:
Aprobado por: Fecha: 2005-12-03 | Fecha: 2005-12-03.
Ing. Mayo. Naranjo.

1) Objetivo general:

Identificar el procedimiento de activacion de la maqueta del motor JT8D.

2) Procedimiento:

1) Conectar a la fuente eléctrica 110VAC, 60 Hz.

2) Comprobar el paso de corriente eléctrica a través de una luz de sefializacion.
3) Activar el interruptor ENGINE IGNITION del panel de control.

4) Activar el interruptor ENGINE FUEL del panel del control.

5) Energizar los interruptores de cada motor eléctrico.

6) Estabilizar las velocidades de los motores a baja potencia (Relanti) con el
potenciémetro.

7) Aumentar continuamente la potencia de los dos motores segun se requiera hasta

(méx.) con los potenciémetros respectivos.

8) Chequeo de luces de animacion de los sistemas y rotacion de los compresores.

NOTA: El motor M1 moveréa al compresor de baja presion N1.
El motor M2 moveréa al compresor de alta presiéon N2.
El interruptor ENGINE START, se desactivara automaticamente.

3) Firma de responsabilidad:
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MANUAL DE OPERACION

Pag.: 2de7.
Lista de chequeo para desactivar la maqueta del
motor y los sistemas. Cddigo:
MRA -BM
Elaborado por: Michael Romero Revision No:

Aprobado por: Mayo. Naranjo | Fecha: 2005-11-03.
Fernando.

Fecha: 2005-11-03.

1. Objetivo:

Determinar el procedimiento para desactivar la maqueta del motor JT8D.

2. PROCEDIMIENTO:

1) Disminuir gradualmente la potencia de los motores hasta relanti mediante los

potenciémetros.

2) Selectar en off el interruptor de ENGINE FUEL del panel del control.

3) Selectar en off el interruptor ENGINE IGNITION del panel de control.

4) Comprobar que no se prendan luces de animacion de los sistemas de

combustible e ignicion.

5) Activar la palanca de corte de combustible (cut off).
6) Desconectar a la fuente eléctrica 110VAC, 60 Hz.

7) Cubrir el motor mediante un cobertor de plastico.

NOTA: Elinterruptor ENGINE START, se desactivara automaticamente.

3) Firma de responsabilidad:
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5.3 MANUAL DE MANTENIMIENTO.

MANUAL DE OPERACION

Pag : 3de7.

Manual de mantenimiento y preservacion general
de la maqueta. Codigo:

MRA — CM
Elaborado por: Michael Romero. Revisién No:
Aprobado por: Fecha: 2005-12-03 | Fecha: 2005-12-03.
Ing. Mayo. Naranjo.

1) Objetivo general:

Mantener en las mejores condiciones de operacion a la maqgueta y su conjunto.

2) Procedimiento:

NOTA: Este procedimiento se lo realiza cada mes.

1) Remover el cobertor plastico de proteccion de la maqueta del motor JT8D y
del tablero del control.

2) Mediante una franela humeda, limpiar el forro externo del motor, el tablero,
sin ningun tipo de diluyentes y disolventes.

3) Dejar secar la humedad hasta 5 minutos.

4) El sistema electronico se limpiara con contact cleaner o WD-40, evitando de
esta forma de formacién de corrosion y deterioro del sistema electronico.

5) Instalar el cobertor plastico de proteccion de la maqueta del motor y del
tablero del control.

3) Firma de responsabilidad:
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5.4 MANUAL DE VERIFICACION.

MANUAL DE VERIFICACION P4g.: 4de7.
VERIFICACION DE MATERIALES Y
ELEMENTOS ELECTRONICOS Y Cédigo:
MECANICOS DE LA MAQUETA. MRA-DM.
Elaborado por: Michael Romero Revision No:
Aprobado por: Mayo. Naranjo | Fecha: Fecha: 2005-12-03.
Fernando. 2005-12-03.
Material Especificacion Cantidad
Lets Color Verde 5
Lets Color rojo 2
Lets Color amarillo 3
Lets Color azul 1
Domo acrilico Transparente 1
Potenciémetros 100k Q 3
(rojo, azul y amarillo).
Fuente de Proyecto No. 4 de CEKIT. Salida de +5, +12 Y -12 1
alimentacion vVDC de 0,5 A
Transformador 1
Fuente de Proyecto No. 4 de CEKIT. Salida de +5, +12 Y -12 1
alimentacion vVDC de 0,5 A
Transformador 2
Circuito de luces Proyecto No. 2 de CEKIT 1
de velocidad (Animacion del sistema
variable. de ignicion)
Circuito Proyecto de CEKIT. 1
integrado de (Animacién de sistema
temporizador de de arranque)
luces de
velocidad
variable con
zumbador
piezoeléctrico.
Motor eléctrico Corriente continua 1
Motor eléctrico Corriente continua 1
Conectores Jack 10
separables
Borneras 6 pares 2
Borneras 2 pares 2
Alambre 22 AWG 10m
Alambre 3/18 AWG 2m
Foco sefializador Color rojo 1
de paso de
corriente
Interruptores de 2 posiciones (on/off). 5
control
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Elementos mecénicos:

Material Especificacion Cantidad
Bandas de transmision de 10y 12 cm. 2
fuerza.

Tubo Aluminio Diametro exterior 0,7 cm x 15 cm de 1
longitud.

Tubo Aluminio Diametro exterior 0,5 cm x 25 cm de 1
longitud.

Rodamientos Diametro exterior 2 cm. 2
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REGISTRO DE MANTENIMIENTO. Codigo:
MRA-EM
Libro de vida de Mantenimiento de la maqueta del motor JT8D.
Registro No.:
A Péag: 5de 7.
MECANICA
Hoja: de
No. Fecha Fecha Trabajo Material y/o Repuesto Responsable Observaciones
inicio |finalizacion Realizado Utilizado
/1 I
/1 I
/1 I
/1 I
/1 I
/1 I
/1 /1
/1 I
/1 I
/1 I
/1 I
/1 /1
/1 /1
/1 I
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Jefe del Taller




REGISTRO DE PRACTICAS. Codigo:

MRA-FM.

Libro de vida de Mantenimiento de la maqueta del motor JT8D. _
{ ) Registro No.:
A Pag: 6 de 7.
MECANICA
Hoja: de
Fecha Motivo Pruebas Realizadas Horas de Novedades/Observaciones

Funcionamiento

e T e e e et e B e B e B
e e e B S B e B e B B B e
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Responsable




REGISTRO DE DANOS Y AVERIAS. Cédigo:

MRA-GM

Libro de vida de Mantenimiento de la maqueta del motor JT8D. ,
! Registro No.:
: Pag: 7 de 7.
MECANICA
Hoja: de
No. Fecha Dafio Producido Causa del dafo Accioén Correctiva |Novedades/Observaciones

e e B B e e e e i i i B
~ O~~~ N N N N~ N~~~
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Responsable




REGISTRO DE MANTENIMIENTO. Codigo:
MRA-EM
Libro de vida de Mantenimiento de la maqueta del motor JT8D.
Registro No.:
A Péag: 5de 7.
MECANICA
Hoja: de
No. Fecha Fecha Trabajo Material y/o Repuesto Responsable Observaciones
inicio |finalizacion Realizado Utilizado
/1 I
/1 I
/1 I
/1 I
/1 I
/1 I
/1 /1
/1 I
/1 I
/1 I
/1 I
/1 /1
/1 /1
/1 I

101

Jefe del Taller




REGISTRO DE PRACTICAS. Codigo:

MRA-FM.

Libro de vida de Mantenimiento de la maqueta del motor JT8D. _
{ ) Registro No.:
» Pag: 6 de 7.
MECANICA
Hoja: de
Fecha Motivo Pruebas Realizadas Horas de Novedades/Observaciones

Funcionamiento

e T e e e et e B e B e B
e e e B S B e B e B B B e

102

Responsable




CAPITULO VII

OBSERVACIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez finalizado el proyecto de construccion de maqueta del motor JT8D, se

obtuvo los siguientes resultados del proyecto.

7.1 OBSERVACIONES.

e Todas las partes y componentes construidos estuvieron sometidos a
pruebas operacionales y de precision con el fin de seleccionar los

materiales 6ptimos para el ensamblaje de la maqueta.

e Toda la informacién técnica desarrollada en el proyecto esta de acuerdo
con los manuales, guias, y procedimientos de operacion del motor JT8D,

en base al avién Boeing 737-200 Adv.

e Los manuales de operacion y mantenimiento fueron desarrollados de

acuerdo a requerimientos para su optima preservacion.
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7.2 CONCLUSIONES.

¢ Mediante la maqueta del motor jet JT8D, se determina la funcidén especifica
que cumplen los sistemas de combustible, ignicién, arranque y aire de

impacto.

e Se podra utilizar este recurso técnico didactico en la catedra de Motores a

reaccion |ll, para demostraciones practicas de operacion.

e A través del conocimiento del conocimiento del motor jet JT8D, se puede
optar por la consecucién de la Licencia Tipo Il (Motores), previo el

rendimiento del examen de la D.G.A.C.
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7.3 RECOMENDACIONES.

Para la operacion de la maqueta del motor JT8D, se debera utilizar los manuales de operacion, especificados en el

capitulo V, del presente proyecto.

Se debe tener sumo cuidado con todos los elementos electronicos y mecénicos por su sensibilidad.

En funcion de las experiencias vividas como estudiante de la materia de Motores de aviacion Il,

Utilizar la maqueta del motor JT8D, frecuentemente para mantenerla en adecuadas condiciones de operacion.

Cuando no se utilice la maqueta, se debera emplear el manual de mantenimiento que se establece en el capitulo V, del

presente proyecto.



