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RESUMEN

El presente proyecto contiene la informacion requerida para la construccion
de un sistema de ventilacion con el fin de disminuir la sobre temperatura del
conjunto de frenos del avion MD-11; siendo este proyecto de gran ayuda en un
futuro para la aerolinea Holandesa KLM Ecuador.

Detallando el contenido del proyecto en los capitulos siguientes se

encuentran:

La teoria requerida para la construccion de un sistema de ventilacion como
es un ventilador axial, estudio tedrico de componentes, y conocimientos

fundamentales de manera general de ventiladores.

Informacidén establecida mediante manuales de la aeronave a la cual se
aplicara el proyecto y sus generalidades, fabricante, generalidades de la

aeronave, tipos de frenos que utiliza, sobre temperatura enfocada al avion MD-11.

La construccion se la realizO mediante disefiosy analisis previamente
enfocados a mejorar notablemente cada parte y componente previo a Su

construccion.

Posteriormente se encuentran los analisis de pruebas operacionales dentro
de la aeronave en linea de vuelo, de esta manera comprobando que los objetivos
planteados se cumplieron a cabalidad, satisfaciendo la necesidad de la compafiia

Holandesa KLM Ecuador.



SUMMARY

This project contains the information required for the construction of a ventilation
system to reduce over-temperature set of brakes MD-11 aircraft, and this project
of great help in the future for the Dutch airline KLM Ecuador.

Detailing the content of the project in the following chapters are:

The theory required for the construction of a ventilation system as an axial fan,

desk components, and basic knowledge of fans in general.

Information established by the aircraft manuals which apply to the project and its
generalizations, manufacturer, general aircraft, types of brakes used on

temperature-focused MD-11 aircratft.

Construction was the design and analysis performed using previously focused on

improving every part and component significantly prior to construction.

Then there is the analysis of operational testing in the aircraft flight line, thus
verifying that the objectives were met fully, satisfying the need for the Dutch
company KLM Ecuador.



CAPITULO |
CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE VENTILACION PARA DISM INUIR LA
SOBRE TEMPERATURA DEL CONJUNTO DE FRENOS DEL AVION MD-11
PARA LA COMPANIA HOLANDESA KLM ECUADOR

1.1 Antecedentes

Durante mucho tiempo la industria aeronautica a evolucionado,
desarrollando componentes fundamentales para construir aviones, dia a dia
mejorando sus materiales de construccién para una mayor vida 0til, y a medida

gue avanzan las ideas, las necesidades incrementan juntamente.

Por lo que se han creado equipos de apoyo en tierra, componentes que
ayudan a disolver notablemente necesidades que presentan las aeronaves al
llegar a cada estacion o destino.

Los equipos de apoyo y herramientas son de vital importancia, ya que
juntamente con un personal de mantenimiento calificado se puede solucionar

problemas que se suscitan al término de cada estacion de llegada.

Sin embargo a pesar de las diversas necesidades en los aeropuertos y
comparfias de aviacion no existen instrumentos y sistemas de ventilaciéon que

ayuden a las operaciones en linea de vuelo.
Uno de esos problemas o deficiencias presenta la compafia KLM Ecuador al
presentar sobre temperatura en el conjunto de frenos del avion MD-11 y no

poseer un sistema de ventilacién adecuado que cubra esta necesidad.

El conjunto de frenos del avidn es de vital importancia, siendo estos los que



permiten parar de manera notable en baja carrera a la aeronave; dichos conjuntos
necesitan cuidados y mantenimiento diario para su perfecto funcionamiento he ahi
que la sobre temperatura en el conjunto de frenos ocasiona pérdidas para las
comparfias, demoras y por ende insatisfaccion en los pasajeros, mediante el
presente proyecto se dara solucion a esta deficiencia aplicando un sistema de
ventilacion que ayudara a eliminar demoras e insatisfaccion en sus pasajeros y
ayudando a mantener la vida util, durabilidad del conjunto de frenos del avion MD-

11 de la compafia Holandesa KLM Ecuador.

1.2 Justificacién e Importancia

La aerolinea Holandesa KLM Ecuador tiene como objetivo satisfacer las
necesidades de sus usuarios llevandolos a sus destinos, demostrando eficiencia,

ergonomia y un servicio de calidad.

A pesar de sus objetivos planteados como una aerolinea internacional no se
cubren todas las necesidades a causa de una fuerza mayor y fallas inesperadas,
una de ellas es la sobre temperatura en el conjunto de frenos del avion MD-11;

causando demoras e insatisfaccion en sus usuarios.

Por lo tanto este proyecto buscarda de manera cuidadosa optimizar el recurso
tiempo para disminuir la sobre temperatura del conjunto de frenos del avion MD-
11, mediante un sistema de ventilacion.

De esta manera se cubrird la necesidad que presenta la compafia KLM
Ecuador; aportando de esta manera para dar un servicio seguro y de calidad a
Sus pasajeros.

1.3 Planteamiento de objetivos:

1.3.1 Objetivo general

Construir un sistema de ventilacion para disminuir la sobre temperatura del

conjunto de frenos del avion MD-11 para la aerolinea Holandesa KLM Ecuador.



1.3.2 Objetivos especificos

Obtener informacién suficiente sobre sistemas de ventilacion (ventiladores).

Seleccionar la informacion mas adecuada que ayudara al desarrollo del
proyecto.

Adjuntar como analisis el requerimiento y especificaciones del tipo de
ventilador que necesita la compafiia KLM Ecuador.

Seleccionar el ventilador acorde a las especificaciones técnicas que

establece la compaiiia en su departamento de mantenimiento.

Adquirir el ventilador adecuado como un sistema de ventilacion para el

conjunto de frenos del avion MD-11 de la compaiiia.

Ensamblar y construir la carcasa de seguridad y asi concluir con el sistema

de ventilacion.

Realizar pruebas de operacionalesdel sistema de ventilacion.

1.4 Alcance

El estudio esta enfocado a laseleccion correcta del ventilador basandose en
las especificaciones y requerimientos técnicos solicitados por la compafia KLM,
como también el ensamblaje y construccion de unacarcasa de seguridad para asi
formar un sistema de ventilacion acorde a los procedimientos especificados en los
manuales del avion de manera que beneficie como un equipo de apoyo en tierra a
la aeronave, para disminuir la sobre temperatura del conjunto de frenos del avion

MD-11 que pertenece a la compafiia Holandesa KLM Ecuador.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Renovacion de aire

Es la accidon de renovar, restablecer la circulaciéon de aire en un entorno.

2.2 Ventilacion

El objetivo de dicha accion es renovar el aire mediante la circulacion del
mismo desde el ambiente hacia un objeto o conjuntos de objetos, como por

ejemplo un cuarto mediante un ventilador, en este caso sera el conjunto de frenos

de un avion mediante un ventilador tomado el aire del medio.

s P s

Figura 2.1Ventilacion y renovacion de aire.
Fuente: Encarta 2011



2.3 Ventilador !

Un ventilador es una maquina rotativa que pone el aire, 0 un gas, en
movimiento. Se puede definir también como una turbo maquina que transmite

energia para generar la presion necesariay mantiene un flujo continuo de aire.

También considerado como una maquina de fluido concebida para producir
una corriente de aire mediante un rodete con aspas que giran produciendo una

diferencia de presiones.

Figura 2.2Ejemplo de un ventilador sencillo.
Fuente: http//es.wikipedia.org/Westinghouse _Goodness.JPG

2.3.1 Historia del ventilador

Fue inventado en 1882 por el estadounidenseSchuyler S. Wheeler
un ingeniero que por necesidad de renovar el aire de su casa le surgié una idea
formidable que en la actualidad satisface muchisimas necesidades y favorece a la

humanidad.

2.3.2 Aplicaciones generales

http://es.wikipedia.org/wiki/Ventilador



Dentro de sus aplicaciones se puede decir que es:

Util para circular y renovar el aire en un lugar cerrado
Proporcionar aire fresco
Eliminar olores

Disminuir la resistencia de transmision de calor por conveccion.

Se utiliza para desplazar aire o gas de un lugar a otro, dentro de o entre

espacios, para motivos industriales o uso residencial, para ventilacibn o para

aumentar la circulacion de aire en un espacio habitado, basicamente para

refrescar. Por esta razén, es un elemento indispensable en climas calidos.

2.3.3 Clasificacion

2

Los ventiladores se clasifican en dos grupos:

Axiales

Centrifugos

Ventiladores axiales

Axial significa perteneciente o relativo al eje, nombrar un ventilador axial se

podria decir que:
Son aquellos en los cuales el flujo de aire sigue la direcciéon de su eje, los
suelen llamar helicoidales, pues el flujo a la salida tiene una trayectoria con

esa forma.

Caracteristicas principales de los ventiladores axi ales

- Son aptos para mover grandes caudales
- Trabajan a presiones relativamente bajas

- Este tipo de ventiladores son en general ruidosos

Tipos de ventiladores axiales

2http://www.chiblosa.com.ar/spanish/herramientas/teoria_de_los_ventiIadores.htm



Se dividen en tipos tuboaxiales y, con aletas de guia, y sus
caracteristicas son:

- Ventiladores tuboaxiales.- Estan disefiados para una amplia gama

(rango) de volumenes a presiones medias; constan principalmente de una

hélice alojada en un cilindro, en la cual se recibe y dirige el flujo de aire.

El movimiento tipico del aire de descarga es en espiral o helicoidal

~=api—
: Ducto tuboaxial

Hélice

Figura 2.3 Ventiladores tuboaxiales
Fuente: Fan engineering handbook

Hif]

Figura 2.4 Ventiladores tuboaxiales
Fuente: Fan engineering handbook



- Ventiladores con aletas de guia.- Estos ventiladores se caracterizan por
tener aletas de guia para direccionar el aire en el momento de la

descarga.

La diferencia entre los tuboaxiales es el sentido del flujo de descarga que
es helicoidal y el aletas de guia es de flujo rectilineo.

El beneficio de poseer aletas de guia en la salida es para reducir la
turbulencia, lo cual mejora la eficiencia y las caracteristicas de presion,

todo depende cual sea el uso que se vaya a dar a nuestro ventilador.

Figura 2.5 Ventiladores con aletas de guia
Fuente: Fan Engineering Handbook
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Ventiladores centrifugos

Centrifugo significa que se aleja del centro, para conocer mas a fondo a este

ventilador se dice:

Que son aquellos en los cuales el flujo de aire de descarga en la salida es

perpendicular a su eje.

- Ventiladores concurvatura al frente.-  Este ventilador imprime al aire que
sale de las aspas a una velocidad mayor que unas aspas o0 alabes

radiales.Es bastante silencioso y requiere poco espacio.

Figura 2.6 Ventiladores con curvatura al frente
Fuente: Fan Engineering Handbook

- Tipos de curvatura inversa o inclinada hacia atrd s.- Tienen aspas
inclinadas o con curvatura hacia atras al angulo 6ptimo para convertir
gran parte de la energia directamente a presion; por ello, son muy

eficientes.
Estos ventiladores funcionan a velocidad media, tienen amplia capacidad

de presion y volumen y producen menos carga de velocidad que los del

mismo tamafo con curvatura al frente.
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Figura 2.7 Tipos de curvatura inversa o inclinada hacia atras.
Fuente: Fan Engineering Handbook

- Ventiladores con aspas aerodinamicas.- Tienen aspas de curvatura

inversa y seccion transversal aerodinamica para aumentar su estabilidad,
rendimiento y eficiencia.

Suelen ser mas silenciosos y no tienen pulsaciones.

Figura 2.8 Ventiladores con aspas aerodinamicas
Fuente: Fan Engineering Handbook
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2.3.4 Componentes de un ventilador axial basico

3

Los componentes principales de un ventilador axial son:

Rodete: es el soporte donde se sujetan los alabes o palas, junto con el eje
del motor eléctrico.

Alabe: se denomina alabe a cada paleta curva que conforma una rueda de
turbina, estas paletas son las encargadas de envolver el gas con el que se
va a trabajar y aumentar su velocidad.

Cubierta: o también llamada carcasa, protege y aloja a los componentes
internos del ventilador.

Motor eléctrico y su eje: el motor eléctrico: es el encargado de
suministrar la potencia y revoluciones por minuto hacia el eje transmisor que
sujeta al rodete o rueda de turbina donde se encuentran los alabes.

Ducto de salida de aire: es una cubierta la cual direcciona el flujo de aire de

salida.

Alabe

Rodete

Cubierta

Motor eléctrico

Ducto de salida de
aire

Figura 2.9 Componentes de un ventilador axial basico.
Fuente: Investigacion de campo

3http://es.scribd.com/doc/19251398/Partes-Basicas—De-Un-Ventilador
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2.3.5 Razones por las que se debe considerar los ve ntiladores axiales

cuando se trate de mover gases especialmente aire.

. Apariencia. El ventilador axial es menos estorboso, pues es mas pequefio y
forma parte del ducto.

. Capacidad. Los axiales y los centrifugos pueden conseguirse con
capacidades de hasta 500 000 ft3/min; en los centrifugos con inclinacion
hacia atras puede ser mucho mas alta. Los axiales, por lo general, tienen
mayor capacidad por unidad de peso.

. Construccion.  El ventilador centrifugo es mas complejo, requiere arboles y
cojinetes mas grandes y un balanceo mas cuidadoso.

. Costo inicial . ElI motor, la transmision y el ventilador axial suelen ser menos
COSt0so0s.

. Instalacion . El ventilador axial se puede instalar en un tramo recto de tubo:
el centrifugo requiere una vuelta en angulo recto. El axial por lo comun es
mas facil de instalar, porque pesa menos.

. Mantenimiento . Cuesta mas reemplazar un impulsor centrifugo que una
hélice axial.

. Intensidad del ruido. EIl ventilador axial es mas ruidoso porque funciona a
mas velocidad.

. Sobrecarga. Los ventiladores tuboaxiales y los axiales con aletas de guia
son susceptibles a la sobrecarga, es decir, sus curvas de potencia se elevan
al efectuar el paro. Esto s6lo debe preocupar cuando el ventilador esta
acoplado directamente con el arbol del motor.

. Necesidades de potencia . Los ventiladores axiales requieren mas caballaje
para el mismo servicio. Los de aletas de guia generalmente son mas
eficientes que los tuboaxiales y los centrifugos con inclinaciéon hacia atras
son mas eficientes que los radiales o que los de curvatura al frente.

. Capacidad de presion . Los axiales se pueden instalar en serie para lograr
mayor capacidad de presion; cuando se hace asila capacidad de presion
de la serie es la suma de las capacidades individuales de cada ventilador,
menos una pequefia pérdida por deslizamiento.

. Confiabilidad . Ambos tipos de ventiladores son confiables. Sin embargo,
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uno puede ser mas confiable que otro en condiciones severas, como en la
extraccion de gases que contienen particulas abrasivas.

. Flujo inverso. Los ventiladores axiales pasan de suministro a extraccion
cuando se invierte el sentido de rotacion. De hecho, hay hélices con la
misma eficiencia en cualquier sentido. En los centrifugos no se puede invertir
la rotacion en esa forma.

2.3.6 Leyes que rigen a los ventiladores  *

Si un ventilador debe funcionar en condiciones diferentes de las ensayadas,
no es practico ni economico efectuar nuevos ensayos para determinar sus

paradmetros de funcionamiento.

Mediante el uso de un conjunto de ecuaciones conocidas como Leyes de los
ventiladores es posible determinar, con buena precision, los nuevos parametros
de funcionamiento a partir de los ensayos efectuados en condiciones
normalizadas. Al mismo tiempo, estas leyes permiten determinar los parametros
de una serie de ventiladores geométricamente semejantes a partir de las

caracteristicas del ventilador ensayado.

Estas leyes se basan en el hecho que dos ventiladores de una serie
homologa tienen homadlogas sus curvas caracteristicas y para puntos de trabajo
semejantes tienen el mismo rendimiento, manteniéndose entonces

interrelacionadas todas las razones de las demas variables.

Las variables que involucran las leyes de ventiladores son: la velocidad de
rotacion, el diametro de la hélice o rodete, las presiones totales estatica y
dindmica, el caudal, la densidad del gas, la potencia absorbida, el rendimiento y el

nivel sonoro.

*http://www.solerpalau.es/formacion_01_15.html
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Simbolo Concepto

n Velocidad rotacional
P Potencia mecanica

q, Caudal de entrada

p Densidad

Diametro hélice/rodete

Lwt Nivel Potencia total sonora dB

suministrada al ventilador

pf Presion del ventilador

D,\3
Caudal q, = qy D—’
o
D, 2
Presion pg = Pgo D_r Do
o
5
Potencia P, = P, %
ro

Nivel Potencia

D
sonora L, = L+ 70l0g D—’
ro

Figura 2.10 Leyes de los ventiladores.
Fuente: Fan Engineering Handbook.

Caudal q, = q
Po
Presion pg = Pgo P
Po
. p ||
Potencia P, = P, — |
Po

Nivel Potencia P
sonora L= L, +20log o

Figura 2.11 Leyes de los ventiladores.
Fuente: Fan Engineering Handbook.
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2.4  Aireysus componentes °

Se denomina aire a la mezcla de gases que constituye la atmodsfera
terrestre, estd compuesto principalmente por:
. Nitrégeno 78%
. Oxigeno 21%
. Argon
. Vapor de agua

. Gases nobles

2.4.1 Propiedades fisicas °

Las propiedades fisicas que caracterizan al aire son:

. Expansion Aumento de volumen de una masa de aire al verse reducida la
presion ejercida por una fuerza o debido a la incorporacion de calor.

. Contraccion Reduccion de volumen del aire al verse presionado por una
fuerza, pero este llega a un limite y el aire tiende a expandirse después de
ese limite.

. Fluidez Es el flujo de aire de un lugar de mayor a menor concentracion sin
gasto de energia.

. Presion atmosférica Fuerza que ejerce el aire a todos los cuerpos.

. Volumen Es el espacio que ocupa el aire.

. Densidad Es de 1,18 kg/m3 (a 25 ).

. Viscosidad Es de 0,018 cp. (a 20 C).

25  Flujo’

Se define como flujo a un fluido en movimiento, que se puede encontrar en

estado sélido o liquido.

*http://es.wikipedia.org/wiki/Aire
6http://www.estrucpIan.com.ar/articuIos/verarticuIo.asp?idarticu|o=384
7http://es.wikipedia.org/wiki/FIujo

17



2.5.1 Tipos de flujo ®

Regién laminar Transicion Turbulento

Subcapa
laminar

Figura 2.12 Tipos de flujo.
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas/Paint.

. Flujo laminar

Se caracteriza porque el movimiento de las particulas del fluido se produce
siguiendo trayectorias regulares, separadas y perfectamente definidas

evitando que exista una mezcla del mismo.

En situaciones que involucren combinaciones de baja viscosidad, alta
velocidad o grandes caudales, el flujo laminar no es estable, procurando que

el flujo cambie y se transforme en un flujo turbulento.

. Flujo turbulento

En este tipo de flujo las particulas del fluido se mueven en trayectorias
erraticas, de manera irregular sin seguir un orden establecido, las causas
principales para que exista un flujo turbulento depende de:

- La alta rugosidad superficial de la superficie de contacto con el flujo.

- Alta turbulencia en el flujo de entrada.

- Caudales de fluido grandes.

8http://ﬂuidos.eia.edu.co/hidraulica/articuIoses/conceptosbasicosmfluidos/clasificaciondeIﬂujo/clasiﬁcacio
ndelflujo.html
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Velocidad baja

!

Figura 2.13 Tipos de flujo.

Fuente: Enciclopedia Encarta/tipos de flujo.

2.6 Caudal

Caudal es la cantidad de fluido que pasa en una determinada unidad de

tiempo.
El caudal se expresa en metros cubicos por segundo.
m%/s (2.1)

2.7 Presion

La presion se define como fuerza ejercida sobre una superficie por unidad de
/a (2.2)

2.8 Fluido

Los fluidos son sustancias capaces de fluir y que se adaptan a la forma de

los recipientes que los contienen.

Ofrecen poca resistencia a los cambios de forma.

Los fluidos se pueden clasificar en liquidos y gases diferenciandose de la
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siguiente manera:

Los liquidos son incompresibles y los gases son compresibles.

Figura 2.14 Fluido.
Fuente: Enciclopedia Encarta/Fluido.

2.9 Landing gear (trenes de aterrizaje) introducci6  n basica

2.9.1 Tren de aterrizaje y su funcion

NOSE LANDING

GEAR

MAIN LANDING
GEAR

Figura 2.15 Tren de aterrizaje y su funcion.
Fuente: Air France Training manual.

La funcion del tren de aterrizaje es absorber las cargas de aterrizaje, hasta
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un valor aceptable para las condiciones de resistencia de la estructura del avién.

El tren de aterrizaje consta de dos conjuntos fundamentales: Principal y

Auxiliar.

Tren de aterrizaje principal: soporta la mayor parte del peso del avién en
tierra. Esta constituido por dos conjuntos de una o0 mas ruedas, cada uno a un
lado del eje longitudinal del avidn.

Ademas de esta rueda o combinacion de ruedas, el tren principal incluye otros
mecanismos que cumplen funciones diversas en la operacion del tren, tales como

amortiguacion, frenos, ruedas, etc.

Tren de aterrizaje auxiliar:  consiste en un conjunto de una o mas ruedas,
situadas en la proa o en la zona de cola del avidn, que completa la funcién de
tripode, por lo general se los conoce como tren de nariz o tren de cola

dependiendo de su localizacion.

2.9.2 Tren de aterrizaje configuracion por disposic i6n y numeros de

ruedas

La tipologia se establece por el nUumero de ruedas que tiene el tren y por la

geometria de suposicion.

El nimero de ruedas depende del peso que tenga el avion y la distancia del

pavimento de las pistas que previsto utilizar.

Las posiciones mas comunes de las ruedas se las podr4 conocer a

continuacion.

Tren triciclo : es la denominacion general que se aplica a la configuraciéon de

tres patas, una situada en el frente y dos principales en la parte de atras.
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Figura 2.16 Tren triciclo
Fuente: ONATE, Antonio/ Conocimientos del Avién

Tren multiciclo: esta configuracion caracteriza a los aviones de gran
capacidad y peso, por lo general compone de doble rueda de nariz, dobles
principales en tandem, mas una doble en el centro del fuselaje del avidn, un claro

ejemplo de este tipo de trenes se encuentra en el avion MD-11.

Figura 2.17 Tren multiciclo
Fuente: ONATE, Antonio/ Conocimientos del Avién

El tren tipo triciclo y multiciclo actualmente son los mas utilizados en aviones
comerciales y de carga sus razones son las siguientes:
. Mejora la visibilidad del piloto al exterior durante las fases de despegue,
aterrizaje y maniobras en tierra.

. Mejora la accion de frenado del avion.
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Tren biciclo: su configuracion son dos patas, con una 0 mas ruedas

colocadas en tandem, con patas exteriores para mantener la estabilidad en tierra.

Figura 2.18 Tren biciclo
Fuente: ONATE, Antonio/ Conocimientos del Avién

Tren cuadriciclo:  configuracion de cuatro patas, que se completa casi

siempre con dos patas exteriores para mejorar la estabilidad en tierra.

Figura 2.19 Tren cuadriciclo
Fuente: ONATE, Antonio/ Conocimientos del Avién

Tren triciclo doble: configuracion de tren con doble rueda y doble tandem.
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Figura 2.20 Tren triciclo doble
Fuente: ONATE, Antonio/ Conocimientos del Avién

El tren triciclo en linea de tres : es una configuracion similar al clasico de
doble rueda en tandem, pero con sus tres ruedas dobles en linea, su mas clara

aplicacion se encuentra en el avion Boeing 777.

:23
,l
233

Figura 2.21 Tren triciclo en linea de tres
Fuente: ONATE, Antonio/ Conocimientos del Avion

2.9.3 Elementos del tren de aterrizaje

Los componentes fundamentales del tren de aterrizaje son:
a) Amortiguadores.

b)  Articulaciones de torsion.

c) Ruedas.

d) Neumaticos.

e) Frenos.
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Constitucion y operacion de los amortiguadores

El amortiguador oleo-neumatico, forma la parte principal de la pata del tren.

Soporta el peso del avion en tierra y absorbe gran parte de las cargas de
aterrizaje y durante la rodadura o taxeo. La estructura recibe una cantidad

minima de estas vibraciones.

El amortiguador oleo-neumético consiste en dos unidades telescopicas, que
son, el cilindro y el piston.

El cilindro a su vez estad dividido en dos camaras, superior e inferior,

comunicadas por un orificio.

La camara inferior esta llena de fluido hidraulico y la superior con nitrégeno a
presion.

- Valvula de llenado

- Céamara del cilindro amortiguador

- Aguja calibra de seccion variable

- Orificio de comunicacion de camaras del cilindro

- Camara inferior del orificio

- Retenes y piston.
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b)

Figura 2.22 Constitucion y operacion de los amortiguadores
Fuente: ONATE, Antonio/ Conocimientos del Avion

Articulacién de torsién (compas).

La funcién de la articulacion de torsion es mantener la rueda derecha, en un

plano normal de rotacion respecto a la superficie.

La articulaciéon de torsion del tren se conoce con el nombre de “tijeras” o

“compas’”.

El compas esta unido a la pata y la otra se conecta a la rueda u otro punto
qgue participe del desplazamiento del amortiguador. Estan articuladas en su
vértice, de manera que el angulo del vértice “A” es variable, en funcion del

desplazamiento del piston.

El angulo de las articulaciones de torsion, con el amortiguador

completamente extendido, no debe ser superior a 135 grados.
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Barra de mando de direccion
de la rueda de proa

Articulaciones de torsion del tren

Figura 2.23 Articulacion de torsion (compas).
Fuente: ONATE, Antonio/ Conocimientos del Avion

Ruedas

La rueda es el soporte circular sobre el que se asienta el neumatico.

Las ruedas que se montan en las aeronaves deben cumplir unos requisitos

principales y estos son:

Resistencia a las cargas estaticas y de remolque maximas del avion.
Dimensiones adecuadas para acomodar el neumatico preciso.

Volumen interno suficiente para acomodar el sistema de frenos.

El menor peso posible o peso minimo.

Facilitar el cambio de neumaticos.

Las ruedas més utilizadas son de aros o llantas partidas, utilizados en
neumaticos sin camara. Se fabrican en dos mitades que se unen con

pernos.
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Detalles. a) Tuerca autofrenable; b) Arandela; ¢) Perno; i) Semillanta interior; k, j) Juntas; I) Semillanta
exterior; m) Pista; n) Rodamiento de rodillos conicos; o) Guardapolvo; p) Junta del guardapeivo

Figura 2.24 Ruedas
Fuente: ONATE, Antonio/ Conocimientos del Avién

Los pernos se aprietan con un medidor de torque para su medida exacta

segun lo designe en el manual el fabricante.

Entre las dos mitades de la llanta o ring se instala un o-ring(junta) cuya
funcion es eliminar las fugas de nitrdgeno, a dicha junta u o-ring se impregna
durante el montaje un producto especial 0 en ocasiones simplemente grasa,
cuando se aprietan las dos mitades del aro mediante los pernos esto forma

un conjunto hermético.

Las ruedas o ring se fabrican y cuyo material es de aleaciones de aluminio.

El cubo de la rueda tiene alojamiento para los dos rodamientos de rodillo

conicos, el alojamiento del rodillo estd sellado, hermético, hermético

construccion que obedece a dos motivos:

- Para que la grasa no salga despedida del alojamiento cuando la rueda
esta girando a una gran velocidad.

- Para evitar la entrada de polvo y suciedad.

El aro ollanta partida tiene en su parte externa una valvula estandar de
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llenado y en su parte interna en su base tienen hasta 3 fusibles térmicos por
seguridad.

Fusible

Fusible
termico

Figura 2.25 Fusible térmico de la rueda
Fuente: ONATE, Antonio/ Conocimientos del Avién

d)

Las ruedas modernas también poseen por seguridad valvulas de seguridad
de sobrepresion.

Neumaticos

Los neumaticos para aviacion pueden ser convencionales y radiales. Su
estructura esta constituida por cuatro elementos fundamentales:

- Talon.

- Carcasa.

- Flancos.

- Banda de rodadura.
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Banda de 1
rodadura e

Pliegues refuerzo talon =~

Alambre de acero del talon

Estructura del neumaético radial. Detalle de la ilustracion:
1 Lamina de refuerzo de la banda de rodadura; 2 Lamina de separacion de la banda de refuerzo;
3 Lonas de la banda de rodadura; 4 Lonas de la carcasa.

Figura 2.26 Neumaticos
Fuente: ONATE, Antonio/ Conocimientos del Avién

Talon

Es la parte mas resistente del neumatico, est4 constituido por uno o mas
alambres de acero al carbono, de alta resistencia con pliegues de caucho
y capas de nylon conocidas como lonas que aislan los alambres del resto
de la carcasa.

Todas las fuerzas que se producen en el neumatico pasan por el talon.

Los alambres de acero al carbono proporcionan la integridad geométrica

del neumaético.

Con el neumatico a presion el talon se fija en las pestafias de la llanta de

la rueda o del ring.
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Carcasa

La carcasa esta formada por capas sucesivas de nylon revestidas de

caucho.

Dichas capas reciben el nombre de “lonas”, en atencién a los antiguos

procedimientos de fabricacion.

Las lonas en el neumatico convencional se cortan en trozos y se orientan
al bies, de tal modo que las cuerdas de nylon de cada capa estan
orientadas a distintos angulos. Como se observa en la figura, una de las
diferencias fundamentales entre el neumatico convencional y el neumatico
radial. Hay neuméticos con camara y sin ella conocidos como tubeless, la
superficie de estos neumaticos es caucho natural lo que implica que sea
menos permeable que la mezcla empleada en los neumaticos con

camara.

De todas maneras una pequefia cantidad de aire del neumatico se
disuelve en el caucho, puede separar las lonas, y se prevén pequefios

orificios para escape del aire e impedir la formacion de ampollas.

Banda de rodadura

La banda de rodadura esta fabricada en caucho y es la zona del
neumatico en contacto con el pavimento. La banda de rodadura sufre el
desgaste por rozamiento, la superficie de la banda esta provista de

ranuras circunferenciales o groove.

Los estudios realizados han determinado que las ranuras
circunferenciales tienen mejor actuacion en estos parametros, traccion,

desgaste y caracteristicas de direccion.

Es importante sefialar que las ranuras circunferencias o groove de la

banda de rodadura son las Unicas zonas por donde puede escapar el
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e)

agua que esta debajo de la huella del neumatico.

Las ranuras son como pequefios depositos, el agua que esta presente en
el pavimento, donde el neumatico hace presion, pasa al interior de estas
pequefas ranuras y alli queda almacenado durante el breve espacio de
tiempo que tarda dicha zona del neumatico en rodar por el pavimento.
Cuando las ranuras abandonan la zona de contacto expulsan el agua
almacenada, primero por liberacion de la presion de contacto y mas tarde

por efectos de la fuerza centrifuga.

En los neumaticos para aviacion no se puede emplear dibujos
transversales en las bandas de rodadura como se puede visualizar en los

neumaticos de los automaviles por dos razones fundamentales:

Mayor presion de inflado (mayor presiéon de contacto) que deforma el
dibujo de las ranuras, pierden efectividad como tales “depdsitos” y se

acelera el desgaste del neumatico.

Mayores fuerzas de frenada que favorecen al corte o desgarro de estas

pequenas tramas.

Flancos

Los flancos son las partes laterales de caucho del neumético, que se

extienden desde la banda de rodadura hasta el talon.

Las grandes deformaciones elasticas de los neumaticos de aviacion se
producen en los flancos, el aplastamiento del flanco es uno de los

mecanismos mas importantes de produccion de calor en el neumatico.

Frenos

Los frenos son mecanismos fundamentales para detener el avidén, sobre todo

en la carrera de aterrizaje de baja velocidad.
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Para un avién de transporte, durante la carrera de aterrizaje en pista seca a
alta velocidad, aproximadamente el 45% de la fuerza de parada corresponde
a la inversion de empuje y a la resistencia aerodinamica, el resto a los
frenos. La situacion se invierte a baja velocidad, donde los frenos aportan
entre el 80 y el 95% de la fuerza de parada. En pistas humedas, el inversor
de empuje y los frenos aerodinamicos deben aportan hasta un 80% de la
fuerza total de parada en la carrera de alta velocidad, debido a la pérdida de

eficacia de los frenos.

Figura 2.27 Frenos
Fuente: ONATE, Antonio/ Conocimientos del Avién

- Los factores de controlables de la aceleracion
La desaceleracion del avion tiene tres factores controlables directa o
indirectamente por el piloto. El hecho de que algunos de ellos puedan
estar autorizados en una aplicacion en particular no resta importancia a su

estudio.

El coeficiente de friccion entre el neumatico y la pista depende de manera
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fundamental de las condiciones Yy estado del pavimento, si esta seco,
hamedo, congelado, es decir, si hay presente algun “fluido”.

Si se permite que los neumaticos patinen sobre la pista se produce el
fendmeno de ablacién de los neumaticos, de tal manera que zonas del
mismo se funden y pasan al estado liquido, disminuyendo de forma

considerable el coeficiente de rozamiento.

Otro factor controlable es la presion del neumatico. Est4 claro que el
operador mantiene una presion de neumaticos de acuerdo con las
condiciones de certificacion del avidn, pero si el avion en capos cortos o
en condiciones habituales de mal tiempo, la opcion de disminuir la presion
de los neumaticos, dentro del campo aprobado, incide favorablemente en

las actuaciones de aterrizaje.

Un tercer factor controlable de la aceleracion es el frenado diferencial. La
desaceleracién de un avion es el resultado conjunto de las fuerzas de
rozamiento que se desarrollan en ambos lados del avion. La detencién
optima del avion requiere que la maxima frenada se establezca y se
mantenga en todas las ruedas del avion. Es valido decir que la carrera
de aterrizaje aumenta de forma casi directamente proporcional con el
factor de frenada diferencial. Una frenada diferencial del 10% afade otro

10% a la carrera de aterrizaje.

Clasificacion de los sistemas de frenos

En la actualidad hay tres tipos de sistemas de frenos, basados en presion,
una valvula medidora de presion hidraulica, sistemas integrales, y el mas

sencillo de cilindro hidraulico principal.

En relacion con los materiales de fabricacion, los frenos pueden ser de:
1) Berilio.
2) Acero.

3) Carbono (modernos).
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- Construccion de los frenos

El conjunto de frenos multidisco tipico consiste en una serie de discos
moviles, llamadas rotor, y otro conjunto llamado estator (hay 4 discos de
rotor y 3 estatores). Todo este conjunto esta sujeto entre dos placas,
llamadas placas de retencion y de presioén. La placa de presién recibe
directamente la presion de los pistones hidraulicos, colocados en el
alojamiento de los frenos, hasta un numero de siete como se denota en

la ilustracion.

Paquete de freno hidraulico de avion
1 de arriba abgjo, las lineas horizontales marcan, respectivamente, la placa de retencién, rotores,
estatores y placa de presion; 2 Piston; 3 Perno de sujecion; 4 Alojamiento del freno: 5 Resorte de
retorno; 6 Anillo de torsion: 7 y 8 Valvulas de sangrado para eliminar burbujas de aire en el liquido
hidraulico

Figura 2.28 Constitucion de los frenos
Fuente: ONATE, Antonio/ Conocimientos del Avién

Los discos del rotor estan unidos a la rueda de manera que participan de
su rotacién. Por el contrario, los discos del estator son estacionarios y se

unen a un anillo de torsion.
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Si a este mecanismo se le aplica presion de contacto resulta que los
discos de estator se aplican sobre los del rotor y se produce la accion de
frotamiento entre unos y otros. Esta accion se comunica a la rueda

donde va montado el paquete de frenos.

La superficie de rozamiento entre los discos, que es un factor de la
frenada, depende l6gicamente del numero de discos. La ventaja
fundamental de los frenos multidisco es que permite el aumento de la

superficie de frotamiento en un espacio relativamente.

La presion que los pistones ejercen sobre los discos, y por tanto el
rozamiento entre las superficies moviles y estacionarias, esta regulada
por la valvula medidora de presion hidraulica. La presion hidraulica que
la valvula medidora envia a los pistones de los frenos es proporcional

a la presion que se ejerce sobre los pedales.

Frenos de acero, berilio, y de carbono

|
I : > y : y -
| Tabla de comparacion de mareriales para frenos (valores relatives al acero) |
| |
| Deseable dcero Berilio Carbono
| |
I
Peso especifico Bajo i 0.23 0,21
1 - | I
Calor especifico | Alto | 6.9 24
—~ - 3 3 | ] -
Conductividad térmica Alla 1 3, 4.2
1 a1 . F - . | ) |
| Dilatacion térmica ] Baja ] 0.76 0.17
— —
‘ Resistencia al choque térmico Alto I 0.49 0.02
| Temperatura limite - Alta 1 0.80 1,90
| |
= 10 1

Figura 2.29 frenos de acero berilio y carbono
Fuente: ONATE, Antonio/ Conocimientos del Avién
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Admitido de forma general el freno multidisco, es mas frecuente ahora la
clasificacion de los frenos del avién por el material de fabricacion de los

discos. De este modo se dice que hay frenos de acero, berilio y carbono.

Los frenos de discos de acero han sido el estandar en la aviacion
comercial hasta la llegada de los modernos frenos de carbono.

La siguiente tabla adjunta compara propiedades de los tres materiales
desde el punto de vista de su capacidad para absorber la energia
calorifica puesta en juego durante la accién de frenado.

Los frenos de carbono han hecho una entrada imparable en el campo
de la aviacion comercial, pero no siempre se han cubierto todas las
expectativas. La predicciéon de vida en 2000 y 3000 ciclos no se ha
cumplido por regla general, debido fundamentalmente al desgaste de
los frenos durante los rodajes (lo opuesto a los frenos de acero cuyo

desgaste el 80% se produce en los aterrizajes).

Los frenos de carbono actuales de tercera generacion tienen menor
desgaste cuando mas alta es su temperatura de trabajo. Por ello es usual
en estos sistemas aplicar mayor grado de frenada automatica pues

aunque parece un contrasentido es menor el desgaste.
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Paquete de frenos. Observe los cinco pistones hidraulicos y los
discos de freno. (Foto Dunlop)

Figura 2.30 Frenos de carbono
Fuente: ONATE, Antonio/ Conocimientos del Avién
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- Esquema basico del sistema de frenos

TN

Pedal

Conexion
mecénipa 0
eléctrica

/

presion

Valvula
medidora

~—
retorno

Valvula

antideslizamiento
N

Retorno a
sistema

*

hidraulico

-_————

Esquema
simplificado de
sistema de freno con
valvula medidora de
presion hidraulica y
valvula de
antideslizamiento

i

Freno

Figura 2.31 Esquema basico del sistema de frenos

Fuente: ONATE, Antonio/ Conocimientos del Avién
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El esquema simplificado de sistema de frenos con vélvula medidora y de
antideslizamiento para rueda Unica por sencillez. La presién hidraulica de
frenada es funcidbn de la fuerza que se aplica en el pedal y del

desplazamiento del mismo, y es controlada por la valvula medidora.

La presencia de una valvula antideslizamiento, entre la valvula medidora y
los discos de freno. La valvula antideslizamiento tiene la funcion de
modular la presion hidraulica, ajustada por la valvula medidora, con el fin

de eliminar el deslizamiento del neuméatico.

El lector de la valvula de antideslizamiento solo puede hacer una cosa,

disminuir la presion hidraulica de las lineas que se conducen a los frenos.

Si se habla de un sistema doble se podra decir que redne caracteristicas

de:

1) Redundancia, que se obtiene por la doble disposicion de unidades: si
falla el sistema de frenada de ruedas exteriores esta disponibles las
internas.

2) Freno de estacionamiento con capacidad de emergencia.

3) Medios de frenada alternativa.

Vélvula medidora de presién hidraulica

La funcidn de esta valvula es regular la presion hidraulica que se envia al
sistema de frenos, en respuesta a la sefial de mando que hace el piloto

sobre los pedales. La valvula se denomina también valvula de control de

frenos.
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Linea de presion Pasador con resorte y conos
de asiento superior e inferior

a frenos

Retorno

Ballesta

Esquema de valvula medidora de presion hidraulica.

Figura 2.32 Valvula medidora de presion hidraulica
Fuente: ONATE, Antonio/ Conocimientos del Avion

Sistema de antideslizamiento

El sistema de antideslizamiento es el conjunto de mecanismos que

controlan la presion hidraulica de los frenos con el fin de:

Prevenir el deslizamiento excesivo de la ruedas por la pista y la perdida

de rozamiento entre los neumaticos y el pavimento.
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Alargar la vida de servicio de los neumaéticos.

Presion hidraulica

= | inea presion hidraulica
£—3 Presion calibrada de frenada
—— Linea de retomo

Valvula medidora de frenada <~

Valvula
antiskid

| ‘I | Retorno
Valvula j:IM
antiskid

! Valvula del freno de
’ " estacionamiento
! |

|

Esquema de sistema doble de frenos (redundancia), freno de estacionamiento y de
emergencia y opcion de frenada alternativa (Nota.— Por conveniencia en la ilustracion, la expresion
valvula “antiskid” se refiere a la valvula de antideslizamiento).

Figura 2.33 Sistema de antideslizamiento
Fuente: ONATE, Antonio/ Conocimientos del Avién

Frenos autométicos
Los frenos automaticos se emplean en muchos aviones comerciales y de
aviacion general debido a las mejoras en seguridad y confort que aportan

para el pasajero.

No obstante, recuérdese que el objetivo técnico fundamental de los frenos

automaticos es disminuir la carrera de aterrizaje.

Frenos de estacionamiento

El freno de estacionamiento en un avion comercial cumple tres funciones:

Es una exigencia legal, la de aplicar freno de estacionamiento durante la
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evacuacion de emergencia.

Estacionamiento del avidén sin necesidad de calzos, con un tiempo de 18

horas.

Precisamente, mantener el avidn en posicién mientras se calza.

2.10 El Carbono

El carbono es un no metal y sus propiedades fisicas y quimicas se las

encuentra en la siguiente tabla de valores:

Tabla 2.1 Propiedades fisicas y quimicas del carbono.

CARBONO

Descripcién

Nombre, simbolo, niUmero

Carbono, C, 6

Serie quimica

No metales

Grupo, periodo, bloque

14 (IVB), 2, p

Densidad
Dureza Mohs

2267 kg/m®,
0.5 (grafito)
10.0 (diamante)

Apariencia

Negro (grafito)
Incoloro (diamante)

Propiedades atomicas

Peso atbmico

12.0107 uma

Radio atomico (calc.)

70 (67)pm

Radio covalente

77 pm

Radio de van der Waals

170 pm

Configuracion electronica

[He]2s°2p”

e por nivel energético

2,4

Estado de oxidacion (6xido)

4, 2 (ligeramente 4cido)

Estructura cristalina

Hexagonal

Propiedades fisicas

Estado de la materia

Solido (no magnético)

Punto de fusiéon

3773 K (6332 F)

Punto de ebullicién

5100 K (8721 F)

Volumen molar
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Entalpia de vaporizacion 355.8 kJ/mol (sublimacion)
Entalpia de fusion N/A (sublimacion)

Presion de vapor 0 Pa

Velocidad del sonido 18350 m/s

Miscelaneos

Electronegatividad 2.55 (Escala de Pauling)
Capacidad calorifica especifica 710 J/(kg*K)

Conductividad eléctrica 0.061 x 10°/m ohm
Conductividad térmica 129 W/(m*K)

1° potencial de ionizacion 1086.5 kJ/mol

2° potencial de ionizacién 2352.6 kJ/mol

3° potencial de ionizacién 4620.5 kJ/mol

4° potencial de ionizacién 6222.7 kJ/mol

5° potencial de ionizacion 37831 kJ/mol

6° pot encial de ionizacién 47277.0 kJ/mol

Is6topos mas estables

AN vida media | MD | ED MeV | PD
98.9% C es estable con 6 neutrones

1.1% C es estable con 7 neutrones

traza 5730 a | beta’ | 0.156 | N
Valores en el Sl de unidades y en condiciones
normales (0°C y 1 atm.), salvo que se indique lo co  ntrario.

Fuente: http/www.google.com.ec/mistareas/Propiedades del carbono.
Elaborado por: David Egas.

2.11  Avion MD-11 datos principales

Figura 2.34 Avion MD-11
Fuente: Aeropuerto Mariscal Sucre
Elaborado por: David Egas.
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A continuacion se especificaran los datos mas relevantes de la aeronave

como son:

Fabricante: McDonnell Douglas / Boeing.

. Primer vuelo:10 de enero de 1990.

. Introducciéon: Diciembre de 1990 con Finnair.

. Principales usuarios:

- FedEx Express

- UPS Airlines

- Lufthansa Cargo

- KLM

. Producido: 1988-2000.

. NUmero construido: 200.

. Desarrollado a partir de: McDonnell Douglas DC-10.

Dentro de las siguientes tablas y graficas se detallara mas a fondo las
caracteristicas operacionales del avion MD-11 al cual se beneficiara dentro de

este proyecto.
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Tabla 2.2 MD-11 Caracteristicas generales y operacionales del avion MD-11

MD-11

(Pasajeros)

MD-11CF
(Convertible

carguero)

MD-11F

(Carguero)

MD-11C
(Combi)

MD-11ER
(Extended
Range)

Pasajeros y carga

410 (1 clase)
323 (2 clases)
293 (3 clases)

410 (1 clase)

323 (2 clases)

293 (3 clases)
26 paletas

26 paletas

410 (1 clase)

214 (2 clases)

181 (3 clases)
6 palets

410 (1 clase)
323 (2 clases)
293 (3 clases)

Longitud fuselaje

192 pies 5 en (58,6 m)

Envergadura

169 pies 6 en (51,70 m)

Superficie alar

3648 pies ? (339 m 2" incluyendo winglets

Altura de la cola

57 pies 9 en (17,60 m)

Peso maximo de

despegue

estandar:
602.500 libras
(273.300 kg)
pesado: 630.500
libras (286.000 kg)

estandar: 625.000
libras (283.000 kg)
pesado: 630.500
libras (286.000 kg)

estandar:
610.000 libras
(280.000 kg)

pesado: 630.500

libras (286.000
kg)

estandar:
610.000 libras
(280.000 kg)

pesado:
630.500 libras
(286.000 kg)

630.500 libras
(286.000 kg)

Peso maximo de

aterrizaje

430.000 libras
(200.000 kg)

471.500 libras
(213.900 kg)
opcional:
481.000 libras
(218.000 kg)
(218.405 kg)

491.500 libras
(222.900 kg)

458.000 libras
(208.000 kg)

491.500 libras
(222.900 kg)

Peso vacio

operativo

283.975 libras
(128.809 kg)

288.296 libras
(130.769 kg)

248.567 libras
(112.748 kg)

283.975 libras
(128.809 kg)

291.120 libras
(132.050 kg)

Tomar distancia de
despegue en
MTOW

10.300 pies (3.100 m)

6.840 NM (12.655
km)

Pass: 6.840 NM
(12.655 km)
De carga: 3.950
NM (7.310 km)

3.950 NM (7.310

km)

6.720 NM
(12.435 km)

7.240 NM
(13.408 km)

Max velocidad de

crucero

0,88 Mach (587 mph, 945 km / h, 520 kN)

Tipica velocidad de

crucero

0,82 Mach (544 mph, 876 km / h, 473 kN)

Motores (3x)

Pratt&WhitneyPW4460 - 60.000 Ibf (270 kN)

PW4462 - 62.000 Ibf (280 kN)

General ElectricCF6-80C2D1F - 61500 Ibf (274 kN)

Fuente: Manual de entrenamiento KLM Boeing
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PASSENGER COMBI CONVERTIBLE
MODEL PASSENGER IR’ (6PALLET) | FREIGHTER| FREIGHTER
ENGINE CF6-80C2 CF6-80C2 CF6-80C? CF6-80C2 CF6-80C2
MAXIMUM DESIGN TAXI WEIGHT* LB 603,500 633,000 605,300 603,300 603,300
kg 274,65 28712 174,653 174,653 2174653
MAXIMUM DESIGN TAKEOFFWEIGHT LB 602,300 630,300 602,300 602,500 602,300
kg 273,294 283,988 173,204 173,294 273,204
MAXIMUM DESIGN LANDINGWEIGHT LB 430,000 430,000 438,000 471,300 471,500
kg 195,048 193,048 207,749 38T 20387
OPERATING EMPTY WEIGHT LB 283,07 91120 283973 28,567 288,206
kg 128,808 132,049 128,808 112,748 130,768
MAXIMUM DESIGN ZERO FUELWEIGHT | LB 400,000 100,000 430,000 1,300 431,300
kg 181440 181,440 195,048 204,710 204,710
MAXIMUM PAYLOAD(WEIGHT-LIMITED)| LB 116,023 108,880 146,707 200,733 163,004
ke 52,632 19301 66,549 91962 73942
MAXIMUM SEATING CAPACITY STD 33 Bk il 0 298
MAX 410 40 290 0 410
MAXIMUM CARGO VOLUME T 5,366 5,288 9,15 21,330 21,288
m 1576 1497 2502 6097 6023
MAXIMUM USABLE FUEL US. GAL 38,615 11615 38615 38613 38,613
liters 146,173 157,529 146,173 146,173 146,173
LB 2871 278,821 13871 238,11 287
kg 117,336 126,470 117,356 117,336 117,336
* OPTIONAL MTW: 608,500 LB(276,016 ke) ** OPTIONAL MLW (FREIGHTER ONLY): 491500LB (222944 kg)
613,000 LB(278,057 ke)
611,000 LB(281,686 ke)
615,000 LB(284,361 ke)
633,000 LB2§7122 ke)
AIRPLANE DESCRIPTION
GENERAL AIRPLANE CHARACTERISTICS
MODELMD-11 GE ENGINE

Figura 2.35 Descripcion del avion MD-11 motor
Fuente: MD-11 manual, AMM ATA 05-00-00 Rev 65.
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2.11.1 Descripcion dimensional

a) Dimensiones de trenes y estructurales del avién MD-11
NOSE TIRE SIZE x155-16
NOSE TIRE PRESSURE 180 PSI (12.7 kg/em?)
WING AND CENTER GEAR TIRE SIZE H4x210—-2M
WING GEAR TIRE PRESSURE 206 PSI (144 kgem?)
CENTER GEAR TIRE PRESSURE 180 PSI (12.7 kg/em?)
64 IN. (163 cm)
o
L('} -(.‘)-
™ — &
)
[ 25 IN. (84 c) $4 1IN, (137 ) i [ Eo'sﬁcz)' 4(11 far: s
Lo b H BT
B - 8% B - (1067 m)
30 IN. (76 cm) ~» j
80 FTOIN. (461 m) —
MODEL MD-11

Figura 2.36 Dimensiones de trenes de aterrizaje del avion MD-11.

Fuente: Archivo de estudio MD-11 manual KLM.
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|
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1]

_.l

A
I
|
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(29 m)
SEE
SECTION

23

. PWFT4IN
(303 m)

2 ¥ 10 v 2 x
o= (%5 m) 8 FT 91N (246 m)——sd

po—— 192 FTSIN.(586 m)

202 FT2IN.(61.6 m) WMITHCF6S80C2DIF ENGINES
200 FT 11N (61 2 m) WITH PWH& ENGINES

1 FT 6 IN. (5097 m) ** —]

——
@ ’ SCALE
—
* SP AN AT WING TP DIMENSION POINT “0N _na an 0 s 10m
= 165 FT 7IN (50 %) WITHFUEL 38 FT 0 IN -I T T .
*UMANXIMUM SP AN WITH FUEL/ “" (10.7 m) © 0 2 30T

NOMINAL SP AN WITHOUT FURL
=169 FT 10 IN (31 8M)

GENERAL AIRPLANE DIMENSIONS
MODELMD-11

Figura 2.37 Dimensiones estructurales del avion MD-11
Fuente: Archivo de estudio MD-11 manual KLM



b)

Al observar dichas gréficas que el fabricante de la aeronave muestra se
puede determinar y describir al avion MD-11 viendo sus dimensiones reales
tanto de su fuselaje como de sus trenes de aterrizaje, llantas, altura,

distancia entre llantas, distancia entre trenes, largo de las alas, etc.

El avibn MD-11 dispone de un tren de nariz, dos trenes principales, y un tren

central, o también conocido como muilticiclo.

El nimero de neumaticos que posee son: dos de nariz, ocho principales y
dos centrales.

Dentro de los trenes se encuentran los sistemas de frenos del avion MD-11
los cuales proporcionan una manera segura al frenado de la aeronave, los
frenos que utiliza dicho avién son de carbono-carbono, posee 10 conjuntos
de frenos de disco mdltiples a continuacion se explicara de manera mas

detallada los sistemas de frenos.

Frenos avion MD-11

En general en el avibn MD-11 existen 10 conjuntos de frenos, 4 frenos en
cada tren principal (Main Landing Gear) y 2 frenos en el tren central (Center
Landing Gear).

e Conjunto de frenos del avion MD-11

Cada conjunto de frenos posee:

- Cubierta del piston

- Tubo de torsion con placas de respaldo

- Seis discos rotores de fibra de carbon reforzados

- Siete discos estatores de fibra de carbon reforzados
- Ocho pistones de accionamiento

- Una placa de presion de acero.

Cada conjunto de frenos tienen un peso de 300 Ib (136 kQ).
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BENDIX MOLDED,
RANDOM FIBER
HEAT SINK DISCS

TORQUE TUBE

PEDESTAL TAT ONE-FIECE ROTOR
STATOR DRIVE INSERTS

TEMPERATURE
SENSOR BACKING PLATE
MOUNT
PISTON
HOUSING H7AN
on -
|\ ) THERMAL SHIELDS/
SELF-SEALING | e INSULATORS
covruna~—_ " 3 | TORQUE PAD

INLET PORT

CourLme~__

ROTOR

STEEL PRESSURE
PLATE

PISTON AND
RETURN SPRING

SELF-SEALING
COUPLING

.‘(4"3\
=
VIEAR INDICATOR PIN ]".

L

Figura 2.38 Conjunto de frenos avion MD-11.
Fuente: AMM KLM Ecuador Rev 65.

e BTMI (Break temperature monitor/ tire pressure indi  cating),

indicacion de temperatura del freno y presion del n eumatico.

Este sistema del avidon utiliza una computadora para monitorear la
temperatura que existe en los frenos y la presion de las ruedas sea en
tierra o después del de-colaje.

La ubicacion de esta computadora es en el compartimento central de

accesorios del avion, o center accessory comparment (CAC).
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CENTER ACCESSORY
COMPARTMENT
(VIEW FWD)

o S~ BRAKE TEMPERATURE
: /Momroamcfr RE PRESSURE
= . NDICATING COMPUTER

Figura 2.39BTMI (Break temperature monitor/ tire pressure indicating), indicacion

de temperatura del freno y presion del neumatico.
Fuente: AMM KLM Ecuador Rev 65.

El BTPM/TPI computer es el componente principal del sistema ya que

recibe, envia, y calcula informacion desde otros sistemas.

» Brake temperature sensor — sensor de temperatura de | freno
Cada freno tiene un sensor de temperatura y cuya funcidén es detectar a
gue temperatura se encuentra cada freno y a través de la computadora
BTM/TPI computer enviar una alerta a los sistemas de pantallas en la

cabina.

Si la temperatura del freno es de 550 grados Celsius 0 mayor se

enciende una alerta en la pantalla o System Display
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BRAKE HOUSING

L/ eRaxe TemPERATURE SENSOR

AXLE

Figura 2.40 Brake temperature sensor
Fuente: AMM KLM Ecuador Rev 65.

e Tire pressure

Este componente indica a través de un medidor de presion o transductor
cuanta presion de nitrégeno existe dentro del neumatico, esta sefal es
recibida en el BTPM/TPI computer el cual envia una sefial a la tripulacién
mediante las pantallas cuando:

- El neumatico esta sobre llenado o desinflado.

- Si presentara algun dafio

- Si existe diferencia de presion dentro del mismo tren de aterrizaje.
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TIRE PRESSURE TRANSDUCER

Figura 2.41Tire pressure
Fuente: AMM KLM Ecuador Rev 65.
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CAPITULO 1lI
DESARROLLO DEL TEMA

Para el desarrollo del proyecto se tomd en consideracidon conocimientos
tedricos y practicos llevandolos a una ejecucion, los fundamentos de manuales,

consultas acorde al tema del proyecto.

3.1 Preliminares (Situacion actual)

La situacion actual en el departamento de mantenimiento en la compafiia
KLM Ecuador es el requerimiento de un ventilador que beneficie la operacion de
mantenimiento en linea de vuelo, evitando sobre temperatura en el conjunto de
frenos del avion MD-11, de esta manera previniendo retrasos, demoras y vuelos

cancelados a causa de este motivo.

Actualmente dentro de la compariia se ha tratado de disminuir este problema
usando un ventilador doméstico y evitar la existencia de sobre temperatura o

fundicion del fusible térmico que existe en cada rueda.

Este problema se suscita cuando el avion llega a plataforma con

temperaturas hasta de 500 °C en la mayoria de conjuntos de frenos.

En las siguientes imagenes se puede notar el tipo de ventilador que se esta
utilizando actualmente para evitar que la sobre temperatura del conjunto de frenos
ocasione que el fusible que existe en cada rueda se suelde, y exista demoras,
vuelos cancelados en caso de que se deba cambiar el conjunto de frenos

afectado.

Caracteristicas deficientes del equipo actual:

. No disminuye la temperatura del freno en el menor tiempo posible.



Se utiliza un equipo que ha sido improvisado.
El equipo no presenta la seguridad y ergonomia que requiere el personal
gue lo opera.

Figura 3.1 Ventilador actual deficiente.
Fuente: KLM operaciones en tierra UIO.
Elaborado por: David Egas.

Figura 3.2 Cabina MD-11 System Display
Fuente: Avién MD-11 KLM.
Elaborado por: David Egas.
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Figura 3.3 Cabina MD-11 System Display
Fuente: Avion MD-11 KLM.
Elaborado por: David Egas.

3.2 Planteamiento de alternativas

En vista de que las caracteristicas del equipo que se utiliza actualmente no
son las adecuadas se ha optado por realizar el andlisis adecuado para el disefio y
obtencion del equipo correctamente requerido para el conjunto de frenos del avion
MD-11.

En base al ventilador axial actualmente utilizado, se plantea la Unica
alternativa que es la necesidad de construir un ventilador axial que disminuya la
sobre temperatura del conjunto de frenos en un tiempo adecuado para que no

existan pérdidas del recurso tiempo dentro de la compafia.

Para respaldar la seleccion del ventilador que se va a construir se plantean

las siguientes recomendaciones.
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3.2.1

Ventiladores axiales y sus caracteristicas pa ra escogerlos como

sistema de ventilacion para mover aire.

Los ventiladores axiales son mas livianos que los ventiladores centrifugos y

su instalacion en ductos forman parte del ducto donde se los coloca.

Los caudales que pueden manejar los ventiladores axiales son mucho
mayores que los ventiladores centrifugos, a los ventiladores axiales se los

puede cambiar el &ngulo de paso e incrementar su caudal.

La construccion de los ventiladores axiales es mas sencilla, sus

componentes son visibles y de facil acceso.

Los ventiladores axiales son menos costosos que los ventiladores
centrifugos, su construccién es mas sencilla de manera que los costos de
inversidon son menor.

Los ventiladores axiales son mas livianos y maniobrables que los
ventiladores centrifugos, esto implica mayor facilidad en cuanto a su

instalacion.

El mantenimiento de los ventiladores axiales es mas sencillo y menos

costoso al reemplazar la hélice.

Los niveles sonoros de los ventiladores axiales son mas altos que los

ventiladores centrifugos.

Los ventiladores axiales necesitan mas potencia o caballaje en su motor.

La capacidad de presion de los ventiladores axiales es mayor que los

ventiladores axiales.
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. Los ventiladores axiales tienen dos beneficios que puede ofrecer al usuario,
el primero es como ventilador, y segundo como extractor si se invierte la

rotacion de la hélice.

. Los ventiladores centrifugos no pueden invertir la rotacion de su impulsor, su

Unica funcién es como ventilador.

3.3 Analisis

Para el analisis matematico y disefio del ventilador se debe recalcar que se
lo realiza en base a la tabla de requerimientos que la compafia KLM Ecuador

otorga a este proyecto (ANEXO B).

3.3.1 Aspectos relevantes y tabla de ponderacion qu e sustenta la
seleccion del ventilador axial realizada por la com  pafia KLM
Ecuador.

El mantenimiento del ventilador axial tiene un promedio de nueve, sus
componentes son menos costosos en especial cuando la hélice deba ser
reemplazada, el ventilador centrifugo su impulsor es mucho mas complicado y
COostoso.

En cuanto a apariencia el ventilador axial tiene un promedio de diez, la
estética y su facil maniobrabilidad ayudara a la compafia a disminuir el tiempo de
reaccion a una alerta de sobre temperatura en el conjunto de frenos.

La capacidad del ventilador axial obtuvo un promedio de seis, el mismo que
maneja mayor caudal por unidad de tiempo lo que ayudara a disminuir la sobre
temperatura del conjunto de frenos en menos tiempo y existird mayor renovacion
de aire.

Construccion este aspecto tiene un promedio de diez, el ventilador axial
tiene componentes visibles y de facial acceso lo que ayuda a su mantenimiento.

En costos de inversion el ventilador axial tiene un promedio de ocho, sus
componentes son mas comerciales y su construccion es mas sencilla lo que
beneficia para mejorar los costos.

El ruido tiene un promedio de dos, los niveles sonoros que maneja el
ventilador axial es mayor al centrifugo, para ergonomia y seguridad del personal
deberan utilizar tapones auriculares dentro de plataforma.
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En cuanto a confiabilidad los dos ventiladores recibieron igual puntaje, los
dos trabajaran acorde a las caracteristicas a las que fueron fabricados.

Tabla 3.1 Analisis mediante ponderacién y relevancias

Aspectos relevantes VENTlLADOF,{
AXIAL CENTRIFUGO
Mantenimiento 9 6
Apariencia 10 4
Capacidad 6 4
Construccion 10 6
Costo menor 8 4
Instalacion 9 4
Ruido 2 9
Confiabilidad 5 5
Flujo inverso 10 0

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

3.4 Construccion del sistema de ventilacion
Para la construccion del ventilador axial se pondra en practica los objetivos
planteados y adicional se detalla los materiales herramientas y componentes

extras acoplados al ventilador para su funcionamiento satisfactorio.

Tabla 3.2 Materiales e instrumentos

MATERIALES

# |DESCRIPCION CANTIDAD
1 |Fan 3 blade 1

2 | Motor eléctrico 1

3 |Tol galvanizado de 2 mm 300 cm
4 |Llantas Pug 500 Kg méviles 2

5 | Soporte para ventilador axial 1

6 |Cable eléctrico para conexion SUCRE 3 x 14 20m

7 |Enchufe polarizado 115/220 V
8 |Interruptor o caja de encendido 30 Amp x 500 Volts 110/220 V
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9

Malla de seguridad para ventiladores axiales

10

Tape

11

Filtro de aire “peldn”

12

Moldes de logos de la compafia

N| P PN

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

Tabla 3.3 Materiales e instrumentos

HERRAMIENTAS

# DESCRIPCION CODIGO
1 |Destornilladores H1
2 |Flexébmetro H2
3 |Brocas H3
4 |Playo de presion H4
5 |Rachas H5
6 |Pinzas H6
7 |Arco de cierra H7
8 |Escuadras H8
9 |Rayador H9
10 | Martillo de goma H10
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.
Tabla 3.4 Materiales e instrumentos

MAQUINAS HERRAMIENTAS
# DESCRIPCION CODIGO
1 |Entenalla/ banco M1
2 |Taladro M2
3 |Cizalla M3
4 | Dobladora M4

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.
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3.5 Proceso de construccion

Para la construccion del sistema de ventilacion se siguieron los siguientes

pasos:

. Adquisicion del ventilador axial acorde a los requerimientos de la compaiiia
KLM Ecuador (Anexo B).

. Montaje del ventilador en el soporte.

. llustracidn en planos bidimensionales de la carcasa de seguridad.

. Proceso ensamblaje y construccion de la carcasa.

. Montaje de ventilador axial con su soporte en la carcasa de seguridad.

. Ensamble de filtro y mallas de seguridad en la entrada y salida del

ventilador.

. Ensamblado de llantas maoviles, patas fijas y conexiones eléctricas.
3.5.1 Montaje del ventilador axial en el soporte
Para el montaje del ventilador axial primero se midio las distancias de los

agujeros, para posteriormente perforarlos y sujetar el ventilador axial con tornillos

junto al soporte.

Figura 3.4 Montaje del ventilador axial en el soporte
Fuente: Avion MD-11 KLM.
Elaborado por: David Egas.
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3.5.2 llustraciéon en planos bidimensionales delac  arcasa de seguridad

La ilustracion en planos bidimensionales de la carcasa de seguridad tiene
inicialmente la forma de un cubo de 61 cm elaborada en Palastro (TOL
galvanizado), se us6 este material porque no se corroe. Para una mejor vision ver
Anexo “C”.

a) Construccion de la carcasa de seguridad

Tabla 3.5 Proceso de construccion

Herramientas , Maquinas-
- Herramientas
Proceso de construccion de la L,
. Usados en la construccion
4 carcasa de seguridad
Tol galvanizado H M-H olroS
1 | Medicion y trazado H2/H9/H8 M1
2 | Corte H6 M1/M3
. H1/H3/H5/H10
3 | Acoplado y ajuste de partes
4 | Medicion y perforado de agujeros H2/H9 M2
Acoplado de malla de seguridad de
5 . ) H4
salida de aire
6 | Acople de cono de salida de aire H1/H3/H5/H10

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

Para mejorar la visualizacion de lo que se quiere obtener, se disefid en el
programa ScketchUp de manera bidimensional los planos de mediciones y cortes
que se deben realizar en la aplicacion real para la construccion de la carcasa de
seguridad, el cubo que se debe realizar tiene unas medidas de 61 x 61 cm, cuyo

material es de Palastro o comunmente llamado Tol galvanizado de 2 mm
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61CM

E1CM

61CM

Figura 3.5 Disefio en el programa ScketchUp de manera bidimensional
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas

Una vez distribuido los puntos exactos y dimensiones se procedié con un
rayador a trazar las lineas y cejas de corte.

Mediante las lineas guias de doblado y corte se procedioé con una cizalla a

cortar las laminas de Palastro de manera individual.

Con las laminas de palastro de manera individual y con sus cejas de doblado
de procedié con una dobladora a colocar a las cejas en un angulo de 90° las
cuales ayudaran como puntos de sujecion en el proceso de ensamblado de la

carcasa de seguridad.
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Figura 3.6 Laminas de palastro de manera individual y con sus cejas de doblado
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

Las cejas de sujecidon se doblaron correctamente, se procedié a ensamblar
la carcasa de seguridad y sujetando con cejas extras de sujecion se finalizo el
ensamblado de la carcasa, se debe aclarar que las laminas que estan situadas en
la salida y entrada de aire se removieron para posteriormente colocar los filtros,

mallas de seguridad y naturalmente el ventilador axial.

Como se puede visualizar en la siguiente figura la carcasa de seguridad se
ensamblé correctamente, esto quiere decir que culminado este proceso se realizé
el montaje del ventilador axial con su respectivo soporte en la carcasa de

seguridad.

Esta es una vista lateral de la carcasa de seguridad del sistema de

ventilacion.
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Figura 3.7 Vista lateral de la carcasa de seguridad del sistema de ventilacién

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: David Egas.

3.5.3 Montaje de ventilador en la carcasa de seguri

dad

Para el montaje del ventilador en la carcasa de seguridad se realizé las

medidas de los puntos de sujecién para luego perforarlos, posteriormente se

ajustan con tornillos el soporte del ventilador a las paredes de laminas de palastro

o0 Tol Galvanizado.

Tabla 3.6 Montaje de ventilador en la carcasa de seguridad

Proceso de montaje de
ventilador, soporte, y

Herramientas , Maquinas- Herramientas
Usados en la construccion

# caja de seguridad H M-H Otros
1 Medicion y perforado de H2/H9 M2
agujeros
5 Acoplado y ajuste de H1/H3/H5/H10
partes
3 | Montaje de filtro de aire Manos
4 | Instalaciones eléctricas H1 Cortador de

cables y tape

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.
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Una vez realizado el montaje del ventilador con su soporte en lacarcasa de
seguridad, se coloco la malla de seguridad en la salida de flujo de aire, de esta
manera evitara que los alabes del Fan no sufran ningln dafio, porque estaran
aislados del exterior.

Figura 3.8 Malla de seguridad en la salida de flujo de aire
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

Para sujetar el soporte del ventilador axial con la carcasa de seguridad
primero se midié en el material de palastro la distancia entre cada perforacion la
cual es de 12 cm entre cada orificio y 5 tornillos de acero inoxidable de ¥ pulg
con cabeza hexagonal de esta manera ayuddé en el momento del ajuste de cada
tornillo.

Con el ventilador, el soporte del ventilador axial sujetos junto con la carcasa

de seguridad se colé unas cejas adicionales para el montaje de la malla de
seguridad (electro- soldada), las cejas de seguridad se ajustdé a la carcasa de
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seguridad a presion.

Figura 3.9 Cejas adicionales para el montaje de la malla de seguridad
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

Con la malla electro- soldada instalada y situada en la salida del flujo de aire,
se realiz6 el disefio de un ducto de salida de manera convergente, esto ayudaria
a direccionar el flujo de salida y aprovechar al maximo el sistema de ventilacion
para disminuir la sobre temperatura dentro del conjunto de frenos del avion MD-
11.

El disefio del cono de salida se lo realiz6é en el programa ScketchUp, con las
siguientes medidas, 33 cm de profundidad a un &ngulo convergente hacia delante
de 30°y con una base la cual esta fijada a la malla de seguridad de 61 cm x 61
cm.
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33cm

61cm

Figura 3.10 Disefo del cono de salida en el programa ScketchUp
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

Una vez construido y ensamblado el cono de salida en el taller se realizo el

montaje en la carcasa de seguridad.

Mediante unas cejas de ajuste se unid, ajustdé y aseguro ensamblando la

carcasa de seguridad con la malla y el cono de salida

Figura 3.11 Cejas de ajuste
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.
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Figura 3.12 Ensamblando la carcasa de seguridad
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

Se midi6 los puntos de sujecion de la manija en la parte superior para el
carreteo o traslado del sistema de ventilacién dentro de plataforma, para esto se
utilizé un Flexémetro y un taladro eléctrico y una broca de 3/8 cuyos tornillos de

acero inoxidables son de medidas similares.

Figura 3.13 Sujecion de la manija en la parte superior
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

La perforacién de la manija de carreteo se la perfor6 sin ninguna
dificultad y se ajustd los dos tornillos de manera segura a la ldmina de palastro

galvanizado.
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Figura 3.14 Perforacion de la manija de carreteo
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

En la parte inferior del sistema de ventilacion se realiz6 con un flexémetro las
mediciones de orificios para colocar las ruedas transportadora y en la parte
anterior del sistema de ventilacion de perforaron dos orificios colocando una
varillaroscada, esta ayudara a regular la inclinacion de la salida del flujo de aire

del sistema de ventilacion hacia el conjunto de frenos.

Figura 3.15 Medicion de orificios para colocar las ruedas transportadora
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.
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Una vez concluidas las instalaciones para los soportes del sistema de

ventilacion se realiz6 las instalaciones del sistema eléctrico.

Figura 3.16 Instalaciones del sistema eléctrico.
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

Para la instalacién eléctrica del sistema de ventilacién se utilizé6 un cable
Sucre 3x14 con 20 m de largo para trasportar el sistema de ventilacion sin

necesidad de extensiones eléctricas

Se realizdé posteriormente la conexion de la Botonera de encendido y
apagado cuyas caracteristicas son 30 Amp y 500 volts con seguridad el motor
eléctrico trabajara normalmente cuyas caracteristicas de trabajo son 8.4 Amp y
110 volts.

Figura 3.17 Botonera de encendido y apagado
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.
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Para la sujecion de la botonera con la carcasa de seguridad se perforé y
sujet6é con tornillos de 1/4, posteriormente se colocé la tapa de seguridad de la

botonera.

Figura 3.18 Tapa de seguridad de la botonera.
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

Para concluir con la instalacion eléctrica se conectd los 20 metros de cable
sucre 3x14 al enchufe polarizado y asi se realizd la primera prueba de encendido
del ventilador.

Figura 3.19 Enchufe polarizado.
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.
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Finalmente para dar por terminado el proyecto, se adquirié un filtro de aire
de cuyo material es de pel6n con una malla de seguridad electro-soldada.

Figura 3.20 Filtro de aire.
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

Una vez ensamblado el filtro de aire se realizd6 el montaje en la parte posterior del
ventilador de esta manera ayudara a filtrar el aire de entrada y obtener un aire

libre de impurezas que afecten la operacion del sistema de ventilacion en general.

Figura 3.21Montaje en la parte posterior del ventilador
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

Una vez acopladas y montadas partes que componen el sistema de
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ventilacion se realizé en el taller industrial la primera prueba operacional del

equipo y chequear anormalidades previas al uso aeronautico.

Figura 3.22 Prueba operacional del equipo
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

Las primeras pruebas operacionales fueron todo un éxito y se trasladé el
sistema de ventilacion al aeropuerto Mariscal Sucre de la ciudad de Quito para
realizar las pruebas operacionales cuando el avion MD-11 se encuentre en tierra.

Figura 3.23 Traslado del sistema de ventilacion al aeropuerto Mariscal Sucre
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.
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Figura 3.24 Pruebas operacionales con el avion MD-11
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

3.6 Diagrama de flujo de construccion del ventilado  r
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‘ Inicio > Engrasado y acoplado de partes moviles

Pre-ensamble

Inspeccion y ajuste

Taladrado puntos sujecion para soporte

Inspeccion visual

Pulido de superficies

Inspeccion de partes irregulares

Montaje del ventilador en el soporte

Ajuste de tornillos ventilador- soporte

Inspeccion

Medicion p. sujecion soporte- carcasa

Taladrado puntos de sujecién medidos

Ventilador

1oo0doolololoo

Inspeccion Final
Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: David Egas.
3.7 Diagrama de flujo de construccion de la carcasa de seguridad para el
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ventilador Material: Palastro TOL Galvanizadode 2 mm

‘ Inicio }

Medicion

Trazado

Corte

Pre ensamble

Inspeccion y ajuste

Taladrado de puntos de sujecion

Inspeccion

Ajuste de tornillos

Inspeccién de uniones

Ajuste uniones y ensamble de cejillas

Inspeccion de cejillas de seguridad

Ensamble de filtro de aire y malla S.

Ensamble de cono convergente flujo

ToO0HOJooHo-000

Inspeccion final

Carcasa

para

o Ventilador
Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: David Egas.
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HI00000L

3.8 Diagrama de flujo de construccién del sistemad e ventilacion

Ventilador

Carcasa

Ensamble de ruedas y filtros —

|Conexion Ajuste Inspeccion final

Sistema de
Ventilacion

Malla de seguridad
A B c

Turn off Switch botton

Alambre eléctrico y enchufe — >

Soporte ventilador ——>

Tornillos y Tuercas

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.



3.9 Pruebas y analisis de resultados

Para las pruebas y los analisis de resultados se llevd el sistema de

ventilacion al aeropuerto Mariscal Sucre de la ciudad de Quito.

Figura 3.25Pruebas y analisis de resultados
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

Detalle de pruebas

. Se colocé el sistema de ventilacion junto al avion MD-11 una vez
estacionado.

. Se liberaron los frenos de parqueo.

. Colocando el sistema de ventilacion a una distancia minima de un metro
diagonal al conjunto de frenos afectado.

. Se realizo las conexiones eléctricas en la fuente de electricidad disponible
para la compafia con caracteristicas idénticas a las que opera el sistema de
ventilacion.

. Se encendié el sistema de ventilacion por medio de la botonera de
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encendido y apagado.
. Visualizacion en System Display en la cabina de pilotaje la temperatura se
disminuye adecuadamente en el menor tiempo posible.

. El avion no sufri6 demoras, ni cambios de frenos a causa de OVERHEAT.

Analisis de resultados

Los resultados obtenidos estan dentro de los parametros establecidos en

los objetivos del proyecto.

El sistema de ventilacion trabaja ventajosamente a favor de la aerolinea y no
perjudicandola, disminuyendo el OVERHEAT en los conjuntos de frenos en el

tiempo que el avion se encuentra en tierra.
La seguridad y ergonomia establecida por el sistema de ventilacion mejord
notablemente al realizar una carcasa de seguridad para enviar aire totalmente

puro y filtrado.

El sistema de ventilacibn cumple con las expectativas de la compafiia de

manera que se logré optimizar el recurso tiempo.

Fotos de pruebas operacionales

El avion MD-11 llega a tierra después de 14 horas de vuelo los mecéanicos lo
reciben y se comunican con los tripulantes por medio de Headsets para informar

si el conjunto de frenos se encuentra con sobre temperatura.
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Figura 3.26. Recepcion del avion MD-11
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

El mecanico se comunica con la cabina de pilotaje e informa que el freno de la
rueda nimero 6 se encuentra con sobre temperatura 510°C, por lo que se
procede a colocar el sistema de ventilacion en la rueda que presenta este
problema.

Figura 3.27. Visualizacién en el System Display Avion MD-11
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

82



Una vez colocado el sistema de ventilacion para el conjunto de frenos se
monitorea cada 5 minutos si la temperatura disminuye.

Satisfactoriamente la temperatura disminuye poco a poco.

Figura 3.28. Ubicacion del ventilador en el freno No. 6 de manera diagonal
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

Después de veinte minutos la temperatura disminuye 200°C, por lo que se puede
asegurar que el proyecto funciona a favor de la compafia cumpliendo con los
objetivos planteados inicialmente.

La temperatura disminuyé de 510°C a 325°C el proyecto cumplié con las

expectativas.
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CONFIGURATION
se 3.3 mw

.no'a-mt: OFF

Figura 3.29. Monitoreo de la temperatura freno No. 6 en el System Display
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

3.10 Documento de aceptacion del usuario

Para desarrollar el proyecto se determina y justifica el requerimiento del
sistema de ventilacion a través del certificado emitido por la compafiia KLM
Ecuador. Anexo “D".
3.11  Elaboracién de manuales
3.11.1 Descripcion general

Se ha establecido los manuales de manera simplificada donde se detallan

los pasos que se deberan seguir para su correcta operacion durante los trabajos
realizados en linea de vuelo, de esta manera se podra contribuir con la seguridad
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y ergonomia de los usuarios.

También su manual de mantenimiento que beneficiara al usuario y asi

obtener un 6ptimo resultado de trabajo.

3.12 Manual de Operaciones, Manual de Mantenimiento y Manual de

Seguridad del sistema de ventilacion.

MANUAL DE OPERACIONES PAG:1-2

CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE | CODIGO: MD-11

4
L1 11 .
VENTILACION PARA DISMINUIR LA SOBRE REVISION:

L R
KI M TEMPERATURA DEL CONJUNTO DE 1

FRENOS DEL AVION MD-11 PARA LA
COMPANIA HOLANDESA KLM ECUADOR

Elaborado por: David Egas. C FECHA:
Revisado por: Tlgo. Rodrigo Bautista 24/05/2011

1. OBJETIVO
Establecer los procedimientos operacionales del sistema de ventilacion para el
avion MD-11.

2. ALCANCE
El presente manual esta dirigido al personal de mantenimiento de la compafia

sea ingenieros de tierra, mecanicos, personal autorizado.

3. REFERENCIA
AMM 32-36-00.

4. PROCEDIMIENTO(Ver Fotografias Anexo E)

. Esperar a la aeronave en plataforma.

. Recibir a la aeronave mediante Headsets.

. Colocar calzos en los trenes principales en la parte anterior y posterior.
. Liberar los frenos

. Ingresar a la aeronave y cabina de pilotaje.

85




MANUAL DE OPERACIONES PAG: 2-2

CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE | CODIGO: MD-11

4
D @ B -
VENTILACION PARA DISMINUIR LA SOBRE REVISION:

P
KI M TEMPERATURA DEL CONJUNTO DE .

FRENOS DEL AVION MD-11 PARA LA
COMPANIA HOLANDESA KLM ECUADOR

Elaborado por: David Egas. C FECHA:
Revisado por: Tlgo. Rodrigo Bautista 24/05/2011

Visualizar en el System Display BTM/TPI, la temperatura actual de cada conjunto
de frenos.

Si su temperatura excede los 450 °C es necesario por seguridad disminuir la
temperatura del conjunto mediante el ventilador.

Antes de operar el ventilador debe realizar una inspeccion visual de
Componentes moviles del ventilador.

Realizar una inspeccion visual de cable de conexion eléctrica y su conector.
Conectar el ventilador a una fuente de 60Hrtz 110/220V no exceda los limites
establecidos.

Encender el ventilador desde su botén ON o de encendido.

Espere a que el ventilador estabilice sus revoluciones y no exista demasiada
vibracion.

Coloque el ventilador en la parte interna del tren de aterrizaje de manera que la
direccién de flujo de aire sea diagonal al conjunto de frenos que presenta exceso
de temperatura.

Procure que la distancia entre el ventilador y el conjunto de freno sea minimo de
1m y maximo de 3m.

Espere de 5min a 7min y revise de manera visual en System Display si la
temperatura baja entre 250 °C y 300 °C, si es asi remueva el ventilador.

Apague el ventilador desde su botén OFF o de apagado.

Desconecte en ventilador de su fuente de energia.

Remueva el ventilador y coloquelo fuera del diamante de seguridad de la
aeronave.

Realizar una inspeccion visual del conjunto de freno y del ventilador después de

cada operacion.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PAG: 1-2

CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE | CODIGO: MD-11

4
D @ B -
VENTILACION PARA DISMINUIR LA SOBRE REVISION:

P
KI M TEMPERATURA DEL CONJUNTO DE .

FRENOS DEL AVION MD-11 PARA LA
COMPANIA HOLANDESA KLM ECUADOR

Elaborado por: David Egas. C FECHA:
Revisado por: Tlgo. Rodrigo Bautista 24/05/2011

1. OBJETIVO
Establecer los procedimientos mantenimiento del sistema de ventilacion para el
avion MD-11.

2. ALCANCE

Establecer un buen uso y operacién adecuada del ventilador para el avion MD-11.

3. REFERENCIA

Manuales de ventiladores axiales

4. PROCEDIMIENTO

Operacion y seguridad, el ventilador instalado u operado de manera inapropiada,
representa un peligro tanto para las personas que lo operan como para el avién,
por lo que se recomienda leer el manual de operaciones antes de usar el
ventilador.

No opere sin la proteccion sea malla frontal o sin filtro de aire.

Antes de poner a funcionar el ventilador asegurese que todas las piezas estén
debidamente en su lugar.

Segquir los procedimientos de lubricacion de rodamientos y cojinetes.

Chequear que la carcasa no esté deformada o golpeada, si lo esta suspenda su
uso.

Si escucha que el ventilador no opera correctamente, desconéctelo dela linea o
cable eléctrico e investigue la causa. Observe si hay vibraciébn no usual o

sobrecalentamiento de los rodamientos y motores.
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| st T
KI M TEMPERATURA DEL CONJUNTO DE .

MANUAL DE MANTENIMIENTO PAG: 2-2

+ CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE | CODIGO: MD-11
i R

VENTILACION PARA DISMINUIR LA SOBRE REVISION:

FRENOS DEL AVION MD-11 PARA LA
COMPANIA HOLANDESA KLM ECUADOR

Elaborado por: David Egas. C FECHA:
Revisado por: Tlgo. Rodrigo Bautista 24/05/2011

A la primera indicacién de problema o de vibracion, apague el ventilador y revise
todo el sistema.

No se deben hacer reparaciones durante el periodo de garantia sin autorizacion
de los constructores, ya que se pierde la misma.

Obstrucciones, suciedad, tanto a la entrada como a la salida del ducto. Se deben
limpiar los respiraderos y colocar rejillas protectoras.

Limpiar el filtro de aire cada 30 dias usando un compresor de aire, agua y dejar
secar.

Engrasar las llantas de carreteo en sus rodamientos cada 60 dias.

Verificar cada 30 dias que los tornillos de la carcasa de seguridad se encuentren
ajustados.

Los acoples deben estar alineados y lubricados.

| st T
KI M TEMPERATURA DEL CONJUNTO DE .

MANUAL DE SEGURIDAD PAG: 1-1

+ CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE | CODIGO: MD-11
Lige ] b

VENTILACION PARA DISMINUIR LA SOBRE REVISION:

FRENOS DEL AVION MD-11 PARA LA
COMPANIA HOLANDESA KLM ECUADOR

Elaborado por: David Egas. C FECHA:
Revisado por: Tlgo. Rodrigo Bautista | 24/05/2011

1.

OBJETIVO

Prevenir la integridad fisica de las personas que operen el sistema de ventilacion.
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2. ALCANCE
El presente manual esta dirigido al personal de mantenimiento de la compafiia sea

ingenieros de tierra, mecanicos, personal autorizado.

3. REFERENCIA
AMM 32-36-00.

4.  PROCEDIMIENTO( ANEXO E)

. Leer el manual de seguridad minuciosamente.

. Chequear el filtro de aire este limpio y bien colocado en la entrada de aire junto
con su malla de seguridad.

. Verificar que la carcasa de seguridad no se encuentre golpeada, de serlo no opere
el ventilador y chequee componentes internos.

. Verificar que todos los tornillos de sujecion se encuentren en su lugar.

. Visualizar que la hélice no este golpeada doblada.

. Los cables eléctricos no deben estar descubiertos, en caso de estarlo no opere el
sistema de ventilacion puede existir un corto circuito.

. Verificar que la fuente eléctrica sea la correcta para el sistema de ventilaciéon 110
V /60 Htz.

. Usar dentro de la plataforma tapones auditivos.

3.13  Estudio Técnico, Legal y Econdmico
3.13.1 Estudio Técnico

El proceso de construccion del sistema de ventilacion se lo realiz6 en base a
la hoja de requerimientos técnicos que la compafiia Holandesa KLM Ecuador

otorgd a este proyecto, de esta manera el trabajo realizado brinda y se rige a

mencionados parametros. Anexo B
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3.13.2 Estudio Legal

La implementacion del sistema de ventilacion para la compafia holandesa
es de vital importancia ya que ayuda y beneficiara para satisfacer las necesidades
de los usuarios y llegar a sus destinos a tiempo, por consiguiente no existira

pérdidas econémicas para la compaifiia.

SUBPARTE C - INSTALACIONES, FACILIDADES, EQUIPOS, M ATERIALES Y
DATOS

145.101 Generalidades

Una estacion de reparacion certificada debe proporcionar, instalaciones
facilidades, equipos, materiales, y datos que cumplan con los requerimientos
aplicables para la emision del certificado y habilitaciones que posee la estacion de

reparacion.

145.109 Requerimiento de equipos, materiales y dato  s.

(@ A menos que la DGAC prescriba lo contrario, una estacion de reparacion
certificada tiene que tener el equipo, herramientas y materiales necesarios
para realizar el mantenimiento, mantenimiento preventivo o alteraciones de
acuerdo a su certificado de estacion de reparacion y especificaciones
operacionales y de conformidad con la Parte 43. Los equipos, herramientas
y materiales tienen que estar localizados en las instalaciones y servicios y
bajo el control de la estacion de reparacion cuando se esta realizando el
trabajo.

(b) Una estacion de reparacion certificada tiene que asegurar que todo el equipo
de pruebas e inspeccion y las herramientas utilizadas para realizar las
determinaciones de RDAC 145 Normas de Vuelo Agosto-2007 7 Nueva
Edicion aeronavegabilidad de los articulos estén calibrados a un estandar
aceptable por la DGAC.

(c) Los equipos, herramientas, y materiales tienen que ser de aquellos

recomendados por el fabricante del articulo o tienen que ser al menos
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equivalentes a aquellos recomendados por el fabricante y aceptados por la
DGAC.

(d) Una estacion de reparacion certificada debe mantener, en un formato

aceptado por la DGAC, los documentos y datos requeridos para la ejecucion

del mantenimiento, mantenimiento preventivo o alteraciones segun su

certificado y especificaciones operacionales, de conformidad con la Parte 43.

Se debe mantener actualizados y accesibles los siguientes documentos y

datos cuando se esta realizando el trabajo pertinente:

Directivas de Aeronavegabilidad,

Instrucciones para una Aeronavegabilidad Continuada,
Manuales de Mantenimiento,

Manuales para Overhaul,

Manuales de Practicas Estandar,

Boletines de Servicio, y

Otros datos aplicables, que sean aceptables o aprobados por la DGAC.

3.13.3 Estudio Econémico

Dado que el estudio econémico es muy importante para la elaboracién y

culminacién de este proyecto cabe recalcar por medio de este, detallar de manera

sintetizada los gastos realizados mediante cuadros de costos.
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Tabla 3.7 Presupuesto de materiales

MATERIALES

# DESCRIPCION CANTIDAD [V.UNIT | V.TOTL
1 |Fan 3 blade 1 120 120
2 |Motor eléctrico 1 180 180
3 |Tol galvanizado de 6 mm 200C>r<nZOO 50 50
4 |Llantas Pug 500 Kg mdviles 2 5 10
5 | Soporte para ventilador axial 1 80 30
6 |Cable electrico para conexion SUCRE 3 x 14 20m 5 40
7 |Enchufe polarizado 115/220 V 5 5
8 |Interruptor o caja de encendido 30 Amp x 500 Volts| 110/220 V 6 6
9 |Malla de seguridad para ventiladores axiales 2 3 6
10 | Tape 1 1 1
11 |Filtro de aire “pelon” 1 20 20
12 | Ferreteria 1 0.80 0.80
13 | Moldes de logos de la compafiia 2 15 30

TOTAL $ 548.8

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.
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Tabla 3.8 Presupuesto de costos varios

Varios
# Descripcién Costo (usp)
1 |Transporte y movilizacion 90
2 |Materiales de papeleria 60
3 |Internet 30
4 |Impresiones 40
5 |Anillados y empastados 45
TOTAL $ 265

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

Tabla 3.9 Costo total del proyecto

COSTO TOTAL
# Descripcion Costo
1 |MATERIALES $ 548.80
2 |VARIOS $265.00
TOTAL $813.80

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

Acorde con el andlisis econdmico de recursos utilizados para la construccion
del sistema de ventilacion, se ratifica con el presupuesto preliminar considerado

anteriormente por el proyecto, cumpliendo con las expectativas.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES YRECOMENDACIONES

Una vez concluido el proyecto se puede observar y determinar que se
cumplié con los objetivos planteados lo cual amerita plantear conclusiones y

recomendaciones en base al proyecto realizado.

4.1 Conclusiones

. Se obtuvo informacién suficiente sobre sistemas de ventilacion
especificamente relacionados con ventiladores axiales que son los mas
adecuados cuando se trata de mover grandes masas de aire 0 gases en
especifico.

. El proyecto se desarroll6 mediante la selecciébn adecuada de informacién
especifica en base a la aeronave para la cual se realizé el proyecto, el avion
MD-11 de la compaiiia holandesa KLM Ecuador.

. Se proporciond y adjunté como analisis el requerimiento de la compafiia con
las respectivas especificaciones técnicas del tipo de ventilador que se
necesita.

. Se selecciono el ventilador especificado por la compafia KLM Ecuador.

. Se realiz6 la adquisicion del ventilador acorde a la seleccion realizada y se
colocé los logos respectivos de la compafiia.

. Se disefid y posteriormente se construyo el soporte para el ventilador y asi
realizar el montaje de las dos partes para transformarlo en el sistema de
ventilacion para la compainiia.

. Las pruebas operacionales se las realiz6 de manera visual en la cabina de la
aeronave mediante las pantallas que controlan la temperatura del conjunto

de frenos del avién MD-11.



4.2

Recomendaciones

Las acciones de construccion, montaje y toda accion técnica se la debe
realizar en un taller apropiado, con las herramientas correctas y bajo
supervision de una persona con mayor experiencia.

Cumplir con las normas de seguridad industrial y las normas internas del
taller donde se realiza la construccion.

Sequir las especificaciones de requerimientos permaneciendo dentro de sus
limites y tolerancias.

Antes de utilizar el sistema de ventilacion leer los respectivos manuales tales
como, manual de operaciones y manual de mantenimiento, pertenecientes al
equipo.

Realizar un chequeo visual de las partes moviles del equipo previo al uso del
mismo.

Comprobar las temperaturas de cada conjunto de frenos de manera visual a
través de las pantallas que se encuentran en la cabina de pilotaje que las
monitorean por medio de sensores y computadores.

Si la temperatura del conjunto de frenos afectado por la sobre temperatura
ha disminuido a un rango de 250°C a 300°C desalojar el ventilador de dicho
conjunto.

El sistema de ventilacién debe ser estrictamente solo por Ingenieros de tierra

y mecanicos de la aeronave autorizados por la compaiiia.
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GLOSARIO

Términos

KLM: Compaiiia holandesa de aviacién.

Ground Hours : Tiempo limite para que el avidn se encuentre en tierra.

FAN: Ventilador.

Gearing: Reductor

MD-11: M.C. Donnell Douglas.

Boeing: Fabricantes de aeronaves

Logo: Distintivo relacionado por letras especificas

Break temperature monitor/ tire pressure indicating :Indicacion de presion de
la rueda / Monitor de temperature del freno

Airplane/Aircraft:  Avion

Nose landing gear : Es el tren de nariz o tren auxiliar

Main landing gear: Es el tren principal de aterrizaje

System Display: Es la pantalla donde aparece los graficos que ayudan a
monitorear la temperatura del conjunto de frenos y la presiéon de las ruedas de la
aeronave

Brake: frenos
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ABREVIATURAS Y SIGLAS

BTM/TPI: Break temperature monitor/ tire pressure indicating
SD: System display

KLM: Koninklijke Luchtvaart Maatschappij

GH: Ground Hours

NLG: Nose landing gear

MLG: Main landing gear
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ANEXO A
ANTEPROYECTO DEL TRABAJO DE GRADUACION

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO

ANTEPROYECTO DEL TRABAJO DE GRADUACION

Carrera: Mecanica Aeronautica Mencion Motores

Tecnologia en Mecanica Aeronautica Especializacion Motores

DATOS REFERENCIALES

Nombre de la Empresa para la que se Desarrollael Trabajo de Graduacion :

KLM Compafia Real Holandesa de Aviacion.

Fecha de Presentacion
24 de Agosto del 2009.

Entidades de Apoyo:
KLM Compafiia Real Holandesa de Aviacion.

Responsable del Trabajo de Graduacion:
JONATHAN DAVID EGAS CALAHORRANO.

TEMA

Construccion e Implementacion de un ventilador para disminuir la Sobre
Temperatura del Conjunto de Frenos del Avion MD-11 para la compafiia
Holandesa KLM Ecuador.
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EL PROBLEMA
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Compafiia Holandesa Koninklijke Luchtvaart Maatschappijusualmente llamada
Royal Dutch Airlines “KLM” fue fundadael dia 7 de octubre de 1919 con la vision
en el servicio de transporte de pasajeros, cumpliendo este objetivo el dia 17 de
mayo de 1920, con su primer destino; Londres — Amsterdam, decidiendo en un

futuro extender tan gratos servicios alrededor del mundo.

Actualmente contando con una sociedad del 80% de Transavia Airlines, un 50%

de Martinair y un 26% de Kenya Airways.

El 30 de septiembre del 2003 KLM y Air France se fusionan, continuando en el

2004 con la alianza de aerolineas SkyTeam.

Actualmente KLM consta con una flota de 190 aeronaves como son: Boeing 737-
300/400/800/900, 747-400, 767-300ER, 777-200, MD-11 y el Airbus 330-200.
KLM cityhopper opera una flota de aeronaves jet Fokker 50/70/100, transportando
pasajeros a sus 250 destinos alrededor del mundo y también carga como son las

flores.

KLM llega a Ecuador hace mas de 40 afios teniendo como sede sus oficinas en
la ciudad de Quito, operando actualmente con el avibon MD-11 MC. DONNELL
DOUGLAS.

KLM mantenimiento Ecuador conformado por personal Técnico y Administrativo

con un espiritu de superacion y desarrollo dentro del medio de aviacion.

Las actividades realizadas en linea de vuelo deben ser agiles, precisas, y de
calidad, muchas veces por fuerza mayor no se a podido evitar fallas por parte de
la aeronave con la que opera dentro del pais, tornando las actividades mas
dificultosas y llevando a retrasos, suspension de vuelos, etc, que afectan a la

aerolinea y principalmente a los usuarios.
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Tomando en consideraciéon lo mencionado, a menudo en el momento del
aterrizaje de la aeronave y aplicar frenos suele llegar a plataforma con un
problema de sobre temperatura en el conjunto de frenos siendo este el principal
motivo de retrasos ya que al no disminuir la temperatura, un fusible es disparado
de dicho conjunto indicando que debe ser cambiado de inmediato, disminuyendo

la efectividad con la que la compaifiia labora a nivel mundial.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cuales son las condiciones operacionales y técnicas que se deben considerar
en linea de vuelo para mejorar las actividades de mantenimiento y evitar la sobre
temperatura en el conjunto de frenos del avion MD-11 dentro de las Ground Hours
establecidas por la compafia KLM Ecuador?

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La compafiia Royal Dutch Airlines KLM Ecuador brinda mantenimiento en linea de
vuelo, cuenta con personal técnico capacitado, calificado, contando también con
herramientas que contribuyen y son de gran ayuda para realizar trabajos efectivos
y habiles de calidad, sin embargo, al tratarse de sobre temperatura en el conjunto
de frenos, remocion del mismo se torna dificultoso y requiere de mucho tiempo
para dicha actividad por ende los vuelos sobre pasan las Ground Hours

establecidas por la compafia.

La elaboracion de un instrumento con caracteristicas especificas que logre evitar
dicho cambio en el conjunto de frenos, demoras, retrasos y vuelos suspendidos
en un futuro.

Por lo mencionado justifico la construccion e implementacion de un instrumento
gue ayude y evite trabajos no deseados en linea de vuelo con cambio del
conjunto de frenos por no disminuir la temperatura del mismo en el avion MD-11

de la aerolinea KLM Ecuador



OBJETIVOS

Generales

Establecer las condiciones técnica y fisicas mediante la observacién andlisis,
estudio de manuales de mantenimiento y un equipo que solucione la sobre
temperatura del conjunto de frenos del avion MD-11 de la aerolinea Holandesa

KLM cuando se encuentra dentro de sus Ground Hours en plataforma.

Especificos

. Observar y analizar minuciosamente como se realizan las operaciones para
tratar de disminuir la sobre temperatura del conjunto de frenos del avion MD-
11.

. Reunir informacion suficiente que permita a un futuro una construccion e
implementacion de un equipo que disminuya los trabajos no deseados a
causa de la sobre temperatura del conjunto de frenos del avion MD-11.

. Presentar la construccion e implementacion de un GearingOverheat Fan que
disminuya la sobre temperatura del conjunto de frenos en menos de las

Ground Hours establecidas por la comparfiia KLM.

ALCANCE

El presente trabajo de investigacion va encaminado a disminuir y eliminar los
trabajos no deseados en linea de vuelo a causa de la sobre temperatura en el
conjunto de frenos del avion MD-11 con el que opera dentro de nuestro pais la

aerolinea KLM.

Determinar las condiciones fisicas y técnicas que ayuden a identificar las
caracteristicas del instrumento que permitira disminuir la temperatura del conjunto
de frenos y que logre cubrir, satisfacer las necesidades reduciendo el trabajo en el
conjunto de frenos a causa de la sobre temperatura y aumentando la eficiencia de

los aerotécnicos evitando demoras.
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La presente investigacion ayudara a desarrollar trabajos futuros a los estudiantes
del ITSA sirviendo como base y guia en cuanto a elaboracién e implementacién

de instrumentos para Mantenimiento en Linea de Vuelo.

PLAN METODOLOGICO

MODALIDAD DE LA INVESTIGACION

Se utilizard como modalidad la investigacion de campo ya que permitira obtener
la informacién en forma directa donde surgieron los hechos:

. Dentro del area de mantenimiento en linea de vuelo KLM Ecuador.

. Detallaré los procedimientos que se realizan en plataforma cuando se trata

de disminuir la sobre temperatura en el conjunto de frenos del avién MD-11.

La modalidad bibliografica documental permitira reunir informacién y conceptos
cientificos para el desarrollo del proyecto en base a documentos:

. Manuales: AMM y MEL.

. Libros: Transferencia de Calor y Termodinamica.

. Mediante paginas Web.
TIPOS DE INVESTIGACION
La investigacion sera no experimental ya que se limitara a la observacion de las
condiciones y técnicas operacionales empleadas en linea de vuelo para disminuir
la sobre temperatura del conjunto de frenos de avion MD-11 de la aerolinea KLM

Ecuador.

Para esto se dara uso a una camara fotografica que sera de ayuda fundamental

para la investigacion.

NIVELES DE LA INVESTIGACION

Sera Exploratoria para encontrar cual es el sistema actual para solucionar la



sobre temperatura en el conjunto de frenos, que tipo de instrumento se utiliza para

solucionar el problema.

Descriptiva ya que detallara los procedimientos operacionales para reducir la

temperatura del conjunto de frenos del avion MD-11.

UNIVERSO, POBLACION, MUESTRA

Universo= KLM Ecuador.
Poblacién= personal de mantenimiento KLM Ecuador.
Muestra= debido a que la muestra es muy pequefia sera también todo el personal

de mantenimiento KLM Ecuador.

RECOLECCION DE DATOS

Sera mediante la investigacion y la muestra adecuada de acuerdo con el
problema de estudio recolectaremos los datos pertinentes sobre las variables
involucradas en la investigacion.

TECNICAS

Observacion

Esta técnica ayudara a obtener informacion esencial directamente de los hechos y

servird de fundamento para el desarrollo del presente trabajo.

Porque permitird conocer de manera directa cual es la realidad de los
procedimientos empleados actualmente al encontrar el problema de la sobre
temperatura en el conjunto de frenos del avion MD-11

Bibliografica

Mediante fuentes bibliograficas.

Libros: transferencia de Calor y Termodinamica.



Manuales: AMM y MEL.

Internet.

De Campo

Porque se determinara cuéales son las actividades en linea de vuelo de la

aerolinea KLM Ecuador.

Se la realizara en el aeropuerto Mariscal Sucre de la ciudad de Quito Donde

opera la mencionada aerolinea.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Para procesar los datos sera mediante:

Agrupando datos.
Organizando datos.
Limpiando informacion.
Revisién de informacion.

Categorizacién de la informacion.

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se analizara los resultados e interpretard mediante graficas porcentuales que

aclaren cada una de las dudas para llevar a cabo la investigacion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Cumpliendo de manera ordenada cada paso método y técnicas mencionadas,

durante la investigacion se podra emitir conclusiones y recomendaciones sobre el

tema de investigacion.



MARCO TEORICO

CONCEPTO DE TEMPERATURA

La temperatura expresa el grado de calor de un cuerpo o del ambiente. Esta
relacionada con la energia interna (velocidad con que se mueven los &tomos o
moléculas) de un cuerpo; a mayor temperatura mayor sera la energia interna.

La temperatura posee como gran caracteristica lo que se llama equilibrio térmico
gue consiste en que al entrar en contacto dos cuerpos con distintas
temperaturas, éstos se regularan quedando ambos con una temperatura

promedio.

ESCALA DE TEMPERATURA

De grados Centigrado a grados Fahrenheit, usar la siguiente conversion:

°F = 9/5.°C + 32°

De grados Fahrenheit a grados Centigrado, usar la siguiente conversion:

°C = (°F - 32°) - 5/9

CONVECCION

Es transferencia de calor y se caracteriza porque se produce por intermedio de un
fluido (aire, agua) que transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas.
La conveccion se produce Gnicamente por medio de materiales fluidos. Estos, al
calentarse, aumentan de volumen y, por lo tanto, disminuyen su densidad y
ascienden desplazando el fluido que se encuentra en la parte superior y que esta

a menor temperatura.

Conveccion en si, es el transporte de calor por medio de las corrientes

ascendente y descendente del fluido.



La transferencia de calor implica el transporte de calor en un volumen y la mezcla
de elementos macroscopicos de porciones calientes y frias de un gas o un liquido.
Se incluye también el intercambio de energia entre una superficie sdlida y un
fluido o por medio de una bomba, un ventilador u otro dispositivo mecanico

(conveccion mecanica o asistida).

La transferencia de calor por conveccidon se expresa con la Ley del

Enfriamiento de Newton:

q=hAT, ~T1).

h = es el coeficiente de conveccion (6coeficiente d e pelicula).
A- es el area del cuerpo en contacto con el fluido.

T - es la temperatura en la superficie del cuerpo

T.=es la temperatura del fluido lejos del cuerpo.

TIPOS DE CONVECCION

Existen dos tipos de conveccion:
. Conveccion Libre o Natural.

. Conveccioén Forzada.

Conveccion Libre
La conveccion libre o natural, se observa, como el resultado del movimiento del
fluido debido a cambios de densidad que provienen del proceso del

calentamiento.

Ejemplos:
Una estufa, un brasero, un radiador de calefaccion calienta el aire que le rodea

que tiende a subir, el aire "se mueve naturalmente” (conveccion libre).
Conveccion Forzada

Conveccion forzada se produce cuando el fluido es forzado por un medio

mecanico a través o alrededor de otro fluido o un sdlido.
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Ejemplo:
Un coche tiene su radiador con un ventilador (conveccion forzada), el que empuja
el aire a través del enrejado del radiador y favorece el enfriamiento del agua que

contiene.

TASA DE TRANSFERENCIA DE CALOR (COEFICIENTES DE
TRANSFERENCIA DE CALOR).

Tabla 1-1 Conductividad térmica de diversos materiales en 0 °C

Conductividad térmica

k
Material W/m °C Bru/h-pie- °F
Metales:
Plata (pura) 410 237
Cobre (puro) 385 223
Aluminio (puro) 202 17
Niquel (puro) 93 54
Hierro (puro) 73 42
Acero al carbon, 19, C 43 25
Ploma (puro} 35 203
Acero cromo-niquel 16.3 9.4
(189 Cr, 8% Ni)
Sélidos no metilicos:
Cuarzo, paralelo al eje 41.6 24
Magnesita 4.15 2.4
Marmol 2.08-2.94 1.2=-1.7
Arena 1.83 1.06
Vidrio de ventana 0.78 0.45
Arce o roble 0.17 0.096
Aserrin 0.059 0.034
Fibra de vidrio 0.038 0.022
Liquidos:
Mercurio 8.21 4.74
Agua 0.556 0.327
Amoniaco 0.540 0.312
Aceite lubricante, SAE 50 0.147 0.085
Freon 12, CCLE, 0.073 0.042
Gases:
Hidrégeno 0.175 0.101
Helio 0.141 0.081
Aire 0.024 0.0139
Vapor de agua (saturado) 0.0206 0.0119

Bidxido de carbono 0.0146 0.00844

Figura Al. Conductividad térmica de diversos materiales
Fuente: Manual Transferencia de calor
Elaborado por: David Egas.
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Tabla 1-2 Valores aproximados de los coeficientes de transferencia de calor por

conveccion
h
Modo Wim?*-°C Btu/h » pie? « °F
Conveccion libre, AT = 30 °C
Placa vertical 0.3 4.5 0.79
[1 pie] de altura en el aire
Cilindro horizontal, 5 cin de didmetro, 6.5 1.14
en el aire
Cilindro horizontal, 2 an de didinetro, 890 157
en agua
Conveccidn forzada
Flujo de aire a 2 m/s sobre placa 12 2.1
cuadrada de 0.2 m
Flujo de aire a 35 m/s sobre placa 15 13.2
cuadrada a 0.75 m
Aire a 2 atm soplando en tubo de 2.5 65 11.4
e de didmetro a 10 m/s
Agua a 0.5 kg/s fluyendo en tubo 3500 616
de 2.5 cin de didinetro
Flujo de aire a {ravés de un cilindro 180 32
de 5 ¢ de didinetro con velocidad
de 50 /s
Agua hirviendo
En una piscina o recipiente 2500-35 000 440-6200

Fluyendo en un tubo

Condensacion de vapor de agua, 1 aun
Superficies verticales
Tubos horizontales al exterior

5000-100 000 880-17 600

4000-11 300
9500-25 000

700-2000
1700-4400

Figura A2. Valores aproximados de los coeficientes de transferencia de calor por

Fuente: Manual Transferencia de calor
Elaborado por: David Egas.

VENTILADOR

conveccion

Magquina rotativa que transmite energia al fluido que circula por ella, bajo la
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forma de aumento de presion.

CLASIFICACION DE LOS VENTILADORES

Los ventiladores se dividen en dos grandes grupos:

VENTILADORES AXIALES:

Son aquellos en los cuales el flujo de aire sigue la direccion del eje del mismo.

Se suelen llamar helicoidales, pues el flujo a la salida tiene una trayectoria con

esa forma.

Son aptos para mover grandes caudales a bajas presiones.

VENTILADORES CENTRIFUGOS:

Son aquellos en los cuales el flujo de aire cambia su direccion, en un angulo de

90° entre la entrada y salida.

Se suelen sub-clasificar, segun la forma de las palas o alabes del rotor.

FRENOS

Los frenos son mecanismos fundamentales para detener el avion, sobre todo en

la carrera de aterrizaje de baja velocidad.

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE FRENOS

En relacion con los materiales de fabricacion, los frenos pueden ser de:
. Berilio.
. Acero.

. Carbono.
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Tabla Al. Carbono

Carbono

Boro < Carbono — Nitrégeno

Si

C

6

Tabla completa * Tabla extendida
Informacién general

Nombre, simbolo, nUmero
Serie quimica

Grupo, periodo, blogue
Densidad

Apariencia

Carbono, C, 6
No metal
14,2, p

2267 kg/m®

Negro (grafito)
Incoloro (diamante)

ey -

Propiedades atémicas

Densidad

Radio medio

Radio atdmico (calc)
Radio covalente

Radio de van der Waals
Configuracion electronica

Electrones por nivel de energia

Estado(s) de oxidacion
Oxido

Estructura cristalina
Propiedades fisicas
Estado ordinario

Punto de fusién

Punto de ebullicion

Entalpia de vaporizacion

12,0107(8) u

70 pm

67 pm (Radio de Bohr)
77 pm

170 pm

[He]2s22p?

2,4

4,2

Acido débil

hexagonal

Sdlido (no magnético)
Diamante: 3823 K
Grafito: 3800 K

Grafito: 5100 K

Grafito; sublima;: 711
kJ/mol
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Entalpia de fusion Grafito; sublima;: 105

kJ/mol

Velocidad del sonido O[():lamante: 18.350 m/s a 20
Varios
Electronegatividad (Pauling) 2,55
Calor especifico 710 J/(kg-K)
Conductividad eléctrica 61x10°S/m
Conductividad térmica 129 W/(m-K)
1.2 Energia de ionizacion 1086,5 kJ/mol
2.2 Energia de ionizacion 2352,6 kJ/mol
3.2 Energia de ionizacion 4620,5 kJ/mol
4.2 Energia de ionizacion 6222,7 kd/mol
5.2 Energia de ionizacion 37 831,1 kJ/mol
6.2 Energia de ionizacion 47 277,0 kd/mol
7.2 Energia de ionizacion {{{E_ionizacion7}}} kd/mol
8.2 Energia de ionizacion {{{E_ionizacion8}}} kJ/mol
9.2 Energia de ionizacion {{{E_ionizacion9}}} kd/mol
10.2 Energia de ionizacién {{{E_ionizacion10}}} kJ/mol
Is6topos mas estables
iSO AN Periodo MD Ed PD

MeV
12C 98,9% estable con 6 neutrones
B 11% estable con 7 neutrones
“C  trazas 5730 afios B 0,156 14N

Nota: unidades segun el SI'y en CNPT, salvo indicacion contraria.

Fuente: Manual Transferencia de calor
Elaborado por: David Egas.

¢ QUE ES?

. El carbono es un elemento quimico.

. Es solido a temperatura ambiente.

. Dependiendo de las condiciones de formacién, puede encontrarse en la
naturaleza en distintas formas, carbono amorfo y cristalino en forma de

grafito o diamante.

CARACTERISTICAS

Forma numerosos compuestos denominados genéricamente hidrocarburos,
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esenciales para la industria y el transporte en la forma de combustibles fésiles; y
combinado con oxigeno e hidrégeno forma gran variedad de compuestos como,
por ejemplo, los &cidos grasos, esenciales para la vida, y los ésteres que dan
sabor a las frutas; ademas es vector, a través del ciclo carbono-nitrogeno, de

parte de la energia producida por el Sol.

PRECAUCIONES

Los compuestos de carbono tienen un amplio rango de toxicidad.

El mondxido de carbono, presente en los gases de escape de los motores de

combustion y el cianuro (CN) son extremadamente toxicas para los seres Vvivos.
CONJUNTO DE FRENO (MAIN LANDING GEAR)

Los neumaticos de los aviones son similares en construccion a los de los
automoviles y son de tres tipos generales: de contorno liso, de alta presion o baja

presion.

Los neumaticos pueden sub clasificarse aun mas de acuerdo con su banda de

rodamiento.

Las camaras de doble obturacion y las camaras a prueba de pinchazos se usan

junto con las camaras en todos los tipos de neumatico.

La inflacion adecuada desempefia un papel importante en la duracién del periodo

de servicio que se obtiene de un neumatico.

SOBRE TEMPERATURA (OVER HEAT)

La sobre temperatura expresa el grado extremo de calor de un cuerpo

basandose en un rango maximo de temperatura soportada por el material.
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MD-11 AIRCRAFT

GENERAL

. Mc. Donnel Douglas company.

. Fabricado por la empresa Boeing.

MD-11 CARACTERISTICAS GENERALES Y OPERACIONALES

PASSENGER |  COMEI CONVERTIELE
MODEL PASSENGER IR’ (6PALLET) | FREIGHTER| FREIGHTER

ENGINE CF680C2 | CF680C? | CF680C2 CF680C2 |  CF680C
MANTMUM DESIGN TAXI WEIGHT* 1B 605,300 633,000 603,300 605,500 603,500
ke 174,655 187122 174,655 274,655 174,655
MANIMUM DESIGN TAKEOFF WEIGHT 1B 602,500 630,500 602,300 602,500 602,500
ke 173,294 185,988 273294 73,294 173,294
MANXIMUM DESIGN LANDINGWEIGHT 1B 130,000 130,000 138,000 471300 171300
ke 195,048 195,048 207,149 38N N3N
OPERATING EMPTY WEIGHT 1B 183,975 191,120 283975 18,367 188,296
kg 128,808 132,049 128,808 112,748 130,768
MANIMUM DESIGN ZERO FUELWEIGHT | LB 400,000 100,000 430,000 451,300 451300
ke 181440 181440 195,048 204,710 204,710
MANIMUM PAYLOAD(WEIGHT-LIMITED)| LB 116025 108,880 146,707 201,733 163,004
ke 52,632 9391 66,549 91,962 794
MAXIMUM SEATING CAPACITY STD i m 4 0 28
MAX 410 410 200 0 410
MAXIMUM CARGO VOLUME P 5,366 5,288 0,151 11530 11,288
m? 1576 140.7 20 609.7 6023
MANIMUM USABLE FUEL US. GAL 38615 11615 38615 38,615 18615
liters 146,173 15732 146,173 146,173 146,173
1B 138,711 178821 238711 238,711 238,711
ke 117,356 126470 117,336 117,356 117,356

* OPTIONAL MTW: 608,500 LB (276,016 ke) *t OPTIONAL MLW (FREIGHTER ONLY): 491300 LB (221944 ke)

613,000 LB (278,057 kg)
611,000 LE (281686 kg)
618,000 LB (284361 kz)
£33,000 LE (287122 kg)

AIRPLANE DESCRIPTION

GENERAL AIRPLANE CHARACTERISTICS
MODELNMD-11 GE ENGINE

Figura A3. Airplane description

Fuente: Manual de entrenamiento Boeing
Elaborado por: David Egas.
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MCDONNELL DOUGLAS

NOT TO BE USED FOR

FLIGHT PLANNING PURPOSES

4 =
13
AIRPORT
ALTITUDE
(FT)
/v 10,000
2 NOTES:
* STANDARD DAY
I 8,000
3.5 * ZERO RUNWAY GRADIENT
* Vn:r=1-3lvs
1" * NO REVERSE THRUST 6.000
10,000
4,000
T T
- 8,000
S 81w 2,000
S 31=
g ;' . 6,000
g 5 / SEA LEVEL
= =z
] b
4,000
< x 9 g
z Z
z z 2,000
o - 4
5 - 4
Losd & ’,/, . SEA LEVEL
B / /f
,f rs
rs <
s ,/
/’ /f
2 /
r/
7 P> —
4 l,’ s
2 - f" r’
LA WET RUNWAY
PRl I Bt DRY RUNWAY
6 —
1.54 5
280 320 360 400 440 480 520

LANDING WEIGHT (1,000 LB)

120 130 140

) L] L] L] T
150 160 170 180 190
LANDING WEIGHT (1,000 kg)

200 210 220

3.4 FAR LANDING RUNWAY LENGTH REQUIREMENTS

3.4.1 FLAPS 35 DEGREES
MODEL MD-11

REV D

Figura A4. Condiciones de aterrizaje para el avion MD-11

Fuente: Manual de entrenamiento Boeing

Elaborado por: David Egas.
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BRAKES ASSEMBLY OF MD-11

GENERAL

Existen 10 conjuntos de frenos en cada MD-11, cuatro frenos en cada tren
principal (MLG) y dos en el tren central (CLG).

El sistema de frenos incluye:

. The brake assembly.

. The brake compensator links.
. The brake hoses.

. The self-sealing couplings.

CONJUNTO DE FRENOS

Cada conjunto de frenos tiene:

. Cubierta del pistén

. Tubo de torsion con placas de respaldo

. Seis discos rotores de fibra de carbon reforzados
. Siete discos estatores de fibra de carbon reforzados
. Ocho pistones de accionamiento

. Una placa de presion de acero.

PESO DE CADA FRENO

Cada conjunto de frenos pesa méas de 300Ib (136 kg).

MATERIAL DE CADA CONJUNTO DE FRENO

Cada conjunto de freno esta elaborado de carbono.
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TEMPERATURA ESTANDAR DEL CONJUNTO DE FRENOS

300°C Esta es la temperatura estandar después de un aterrizaje.

SOBRE TEMPERATURA

550°C El conjunto de frenos presenta sobre temperatura.
EXCESO DE SOBRE TEMPERATURA.

625C
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EJECUCION DEL PLAN METODOLOGICO

MODALIDAD DE LA INVESTIGACION

Dada la importancia de la presente investigacidbn, misma que permitira
implementar un equipo Gearing OverHeat Fan y a su vez con la informacion
adquirida relacionando las cualidades del equipo con la del personal que lo

utilizara en un futuro.

Investigacion de Campo ya que se conocid6 mas a fondo las actividades
operacionales que se emplean para tratar de disminuir la sobre temperatura del
conjunto de frenos del avion MD-11.

. Llegada del avion a tierra.

. Comunicacion mediante headset Piloto-Mecanico.

. Determinacion y confirmacion de sobre temperatura en el conjunto de frenos.

. Confirmacion de la sobre temperatura en el conjunto de frenos mediante el
BTMTP que monitorea la temperatura del conjunto.

. Se revisa el sensor de temperatura visualmente.

. Si la sobre temperatura se excede de lo permitido se acciona el dispositivo
de seguridad haciendo que el sensor salga de su posiciéon normal lo que
provoca que la llanta se desinfle totalmente esto puede ocasionar demoras
para la compafiia.

. El mecanico solicita rentar a la compafia de carga Andes un ventilador.

. Se coloca el ventilador en el conjunto de frenos que presente la sobre
temperatura.

. Después de 2 horas de confirma nuevamente la temperatura actual y se
determina que el ventilador usado actualmente no es conveniente porque
disminuye muy poca temperatura en 2 horas.

. La insatisfaccion de los mecanicos es constante al igual que para toda la

compainia.

Bibliografica Documental se la realizé acorde a las necesidades e inquietudes

formuladas durante el proceso de investigacion.

A-20



Se obtuvo informacion mediante:

. AMM ATA 32-46-00.

. MEL ATA 32-46-00.

. Transferencia de Calor, Mataix edicion tercera, primer capitulo.

. Mediante el Internet Wikipedia, monografias.com.

TIPOS DE INVESTIGACION

La investigacion fue no experimental ya que se limitd a la observacion de las
operaciones que se realizan en linea de vuelo para disminuir la sobre temperatura
del conjunto de frenos de avion MD-11 de la aerolinea KLM Ecuador.

El objetivo de la presente observacion es determinar los procedimientos en linea
de vuelo al tratar de disminuir la sobre temperatura en el conjunto de frenos del

avion MD-11 de la compafiia KLM Ecuador.

Se observé que al llegar el avion a tierra y presentar la sobre temperatura en el
conjunto de frenos, se renta momentaneamente un ventilador comudn y corriente

siendo este colocado en el conjunto que presente este problema.

Figura A1

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.
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Figura A2

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

Se coloca el ventilador que no es el adecuado para tratar de disminuir la sobre

temperatura del conjunto de frenos.

TCAS FA

TRFEC/ABY
DATA

ARPT

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

Figura A3

Se monitores mediante la computadora que la temperatura no disminuye.
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BTMTP SENSOR REA
BRAKE TENPERATURE

449 418 F ]
a32 484 2ee 208
550

049 042

<RETURN

Figura A4

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

Mediante el BTMTP ( brake temperature sensor and tire pressure) se verifica que
media hora antes de salir el avidon hacia otro destino sigue presente la sobre
temperatura en el conjunto de frenos como se muestra en la fotografia con 550

grados centigrados.

Siendo estas condiciones totalmente anti- técnicas ya que se utiliza un ventilador
gue no es el adecuado dejando trabajos no satisfactorios para el personal de
mantenimiento de la aerolinea.

NIVELES DE LA INVESTIGACION

Las investigaciones realizadas fueron:

Exploratoria:

No se encontrdé ningun instrumento adecuado que sea de ayuda para disminuir la

sobre temperatura del conjunto de frenos del avion MD-11.
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Solamente un ventilador comdn que no cumple ni satisface las necesidades de la

compafiia como se muestra anteriormente en las fotografias.

Descriptiva:
Se la realizé en toda el area de mantenimiento KLM Ecuador pero no se encontré
ningun instrumento que aporte y de una soluciébn para disminuir la sobre

temperatura del conjunto de frenos del avion MD-11.

Descripcién del procedimiento

Al momento de llegar a plataforma la aeronave, encontrdndose con el problema
de la sobre temperatura en el conjunto de frenos los técnicos acuden a una
empresa de apoyo que no tiene relacién con la aerolinea, mucho menos con el
area de mantenimiento rentando un ventilador que no cumple con los

requerimientos técnicos que debe tener un instrumento usado en aviacion.

Cuando la sobre temperatura excede el limite que es 625 grados centigrados la
llanta expulsa el sensor de sobre temperatura haciendo que se desinflé en su
totalidad.

Dicho ventilador es colocado cerca del conjunto de frenos que presenta la sobre
temperatura hasta que el avion este por salir momentos antes es retirado, pero al
chequear la computadora nos indicaba que la sobre temperatura seguia presente
siendo este ventilador el menos indicado para disminuir la sobre temperatura del

conjunto de frenos.

UNIVERSO, POBLACION, MUESTRA

Se Delimité el campo a investigar es mantenimiento KLM y plataforma donde se
realizan los trabajos en linea de vuelo, ubicado en el aeropuerto Mariscal Sucre

de la ciudad de Quito.

Universo= KLM Ecuador.

Poblacién= personal de mantenimiento KLM Ecuador.
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Muestra= personal de mantenimiento KLM Ecuador.

Tabla A2. Personal de mantenimiento KLM Ecuador

CARGO CANTIDAD
GERENTE 1
SUPERVISOR 2
MECANICO 2
TOTAL 5

Fuente: Personal de Mantenimiento KLM
Elaborado por: David Egas.

Denotando que la poblacion es pequefia se considera a la misma como la

muestra

RECOLECCION DE DATOS

Para la recoleccién de datos informativos, como fuente primaria de ayuda se
encuentran en los péarrafos anteriores los técnicos, e instrumentos, relacionando

a personas que laboran en el area de mantenimiento de la compafia KLM.

Para confiar y asegurar la veracidad en la recoleccién de datos, se solicito el
criterio de profesionales, expertos en ésta area de mantenimiento tornandose una

recoleccion de datos totalmente confiable y segura.

Con respecto al campo bibliografico- documental las consultas en el manual de
mantenimiento del avibn MD-11 de la compafiia KLM Ecuador y también en la

Web en paginas relacionadas con el tema.
Se someti0 a la encuesta el personal de mantenimiento de KLM Ecuador
aplicando preguntas especificas para no dejar dudas ni divagaciones causando

estas no obtener una buena interpretacion de resultados.

En la entrevista intervinieron; Gerente, Supervisores de mantenimiento KLM

Ecuador, aplicando preguntas con un solo propdésito el de investigar de manera
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exacta el procedimiento y técnicas empleadas para disminuir la sobre temperatura
dentro de las Ground Hours establecidas por la compafia y tratando de ofrecer
ideas para elaborar el equipo, cubriendo todas las necesidades.

TECNICAS

La Observacion

La observacion de campo permiti6 determinar la operacion poco técnica cuando

se trata de disminuir la sobre temperatura del conjunto de frenos del avion MD-11.

La Encuesta

Esta técnica mediante un cuestionario ayudo a especificar de manera puntual las

necesidades de los técnicos.

La Entrevista

Se entrevisto al personal técnico administrativo, Gerente y Supervisores todos
dentro del area de mantenimiento KLM Ecuador, obteniendo informacion acerca
de los procedimientos operacionales para disminuir la sobre temperatura del
conjunto de frenos del avion MD-11 de dicha compaiiia.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Estadistica descriptiva, fue utilizada como método y técnica.

La informacion se corrigié detenidamente de manera sistematica, favoreciendo y

limpiando datos que no competan con la investigacion.

Se revis6 datos y tabulé la informacién obtenida.

Se representd graficamente de manera porcentual los datos obtenidos de manera

que ilustre nuestro objetivo.
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ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Gracias a la recoleccion de datos se pudo obtener datos realmente ltiles para ser

analizados e interpretados.
. Datos de entrevistas

. Datos de encuestas

. Datos dentro del marco tedrico.
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ENCUESTA PARA TODO EL PERSONAL DE MANTENIMIENTO KLM
1. ¢, Conoce cual es la temperatura estandar del conjunto de frenos del avion

MD-117?

Tabla A3. ¢Conoce cual es la temperatura estandar del conjunto de frenos del
avion MD-11?

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
Sl 4 90%

NO 1 10%

TOTAL 5 100%

Fuente: Personal de Mantenimiento KLM
Elaborado por: David Egas.

Grafico Al

1. éConoce cudl es la temperatura estandar del
conjunto de frenos del avion MD-11?

10%

mNO

Fuente: Personal de Mantenimiento KLM
Elaborado por: David Egas.

Andlisis: Un 10% del personal de mantenimiento KLM Ecuador no conoce la
temperatura estandar del conjunto de frenos del avion MD-11 ya que no tiene el

entrenamiento y cursos respectivos del avion.

Interpretacion: Esto quiere decir que el 90% del personal de mantenimiento
conoce cual es la sobre temperatura estandar del avion MD-11 y han realizado los

Cursos respectivos de entrenamiento.
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2. ¢,Conoce la ubicacién del fusible indicador de sobre temperatura del

conjunto de frenos del avion MD-117?

Tabla A4. ¢Conoce la ubicacion del fusible indicador de sobre temperatura del

conjunto de frenos del avion MD-11?

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
Sl 5 100%

NO 0 0%

TOTAL 5 100%

Fuente: Personal de Mantenimiento KLM
Elaborado por: David Egas.

Grafico A2

2. é¢Conoce la ubicacion del fusible
indicador de sobre temperatura del
conjunto de frenos del avion MD-11?

0%

ms|
ENO

Fuente: Personal de Mantenimiento KLM
Elaborado por: David Egas.

Andlisis: 0% es el porcentaje obtenido en esta pregunta.

Interpretacion: Esto nos quiere decir que el 100% del personal conoce la

ubicacion del sensor de sobre temperatura del avion MD-11.

A-29



3. ¢,Conoce usted cual es la funcién del fusible indicador de sobre
temperatura del conjunto de frenos del avion MD-11?

Tabla A5. ¢Conoce cual es la funcién del fusible de sobre temperatura del
conjunto de frenos del avion MD-11?

RESPUESTA |FRECUENCIA |PORCENTAJE
Sl 4 90%

NO 1 10%

TOTAL 5 100%

Fuente: Personal de Mantenimiento KLM
Elaborado por: David Egas.

Grafico A3

3. éConoce cudl es la funcion del fusible de sobre
temperatura del conjunto de frenos del avién
MD-117

10%

m sl

mNO

Fuente: Personal de Mantenimiento KLM
Elaborado por: David Egas.

Andlisis: Un 10% desconoce cual es la funcién del sensor de sobre temperatura

del conjunto de frenos del avion MD-11, por falta de entrenamiento.
Interpretacion: Esto quiere decir que el 90% del personal si conoce cual es la

funcién del sensor de sobre temperatura ya que han realizado cursos de

entrenamiento.
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4. ¢ Considera que el ventilador que se utiliza para tratar de disminuir la
sobre temperatura del conjunto de frenos es el correcto, técnico, y

establecido de acuerdo a los procedimientos del avion MD-117?

Tabla A6. ¢Considera que el ventilador que se utiliza para tratar de disminuir la
sobre temperatura del conjunto de frenos es el correcto, técnico, y establecido de

acuerdo a los procedimientos del avion MD-11?

RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
Sl 1 10%

NO 4 90%

TOTAL 5 100%

Fuente: Personal de Mantenimiento KLM
Elaborado por: David Egas.

Grafico A4

4. ¢ Considera que el ventilador que se utiliza para tratar
de disminuir la sobre temperatura del conjunto de
frenos es el correcto, técnico, y establecido de acuerdo a
los procedimientos del avion MID-117?

10%

sl

mNO

Fuente: Personal de Mantenimiento KLM
Elaborado por: David Egas.

Analisis: el 10% del personal considera correcto el uso de dicho ventilador por

falta de conocimientos.
Interpretacion: eso nos dice que la mayoria del personal de mantenimiento que

equivale al 90% que el uso de dicho ventilador es incorrecto porque no cumple

con los requerimientos al no ser un instrumento totalmente técnico.
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5. Al utilizar el ventilador actual considera usted que podria disminuir la
sobre temperatura del conjunto de frenos del avibn MD-11 dentro de sus

Ground Hours establecidas por la compafia?

Tabla A7. (Al utilizar el Gearing OverHeat Fan considera usted que podria
disminuir la sobre temperatura del conjunto de frenos del avion MD-11dentro de

sus Ground Hours establecidas por la compafia Holandesa KLM?

RESPUESTA |FRECUENCIA |PORCENTAJE

Sl 5 100%
NO 0 0%
TOTAL 5 100%

Fuente: Personal de Mantenimiento KLM
Elaborado por: David Egas.

Grafico A5

5. ; Al utilizar el Gearing Over Heat Fan considera
usted que podria disminuir la sobre temperatura del
conjunto de frenos del avion MD-11dentro de sus
Ground Hours establecidas porla comparniia
Holandesa KLM?

0%

m S|
ENO

100%

Fuente: Personal de Mantenimiento KLM
Elaborado por: David Egas.

Andlisis: El 0% se obtuvo en esta respuesta.

Interpretacion: Esto quiere decir que todo el personal de mantenimiento
considera que si se podria disminuir la sobre temperatura del conjunto de frenos
del avion MD-11 dentro de las Ground Hours ya que es un ventilador que no
cumplird con los requerimientos técnicos siendo adecuado, beneficioso, dicho

ventilador para la compainiia.
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6. ¢,Considera que la sobre temperatura ocasiona Delays y Suspension de
vuelos?

Sl ------ NO ------
Tabla A8. ¢ Considera que la sobre temperatura ocasiona Delays y Suspension de
vuelos?
RESPUESTA FRECUENCIA PORCENTAJE
S 5 100%
NO 0 0%
TOTAL 5 100%

Fuente: Personal de Mantenimiento KLM
Elaborado por: David Egas.

Grafico A6

6. ¢ Considera que la sobre temperatura ocasiona Delays
y Suspension de vuelos?

0%

m sl

HNO

Fuente: Personal de Mantenimiento KLM
Elaborado por: David Egas.

Andlisis: El 0% se obtuvo en esta respuesta.

Interpretacion: Todo el personal de mantenimiento considera que si se podria
ocasionar demoras y suspension de vuelos, esto quiere decir que el personal no
esta de acuerdo con el uso de dicho ventilador anti-técnico y que no disminuye,

no soluciona el problema para la compafia Holandesa KLM Ecuador.
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ENTREVISTA PARA EL PERSONAL DE MANTENIMIENTO KLM ( GERENTE Y
SUPERVISOREYS).

Personal Técnico Administrativo Departamento de Man  tenimiento KLM

Ecuador

Nombre: Sr. David Morillo.
Funcién: Gerente

Nivel Académico: Ingeniero de Tierra.

Objetivo: Obtener informacion exacta para mejorar los trabajos operacionales

con respecto a la sobre temperatura del conjunto de frenos del avion MD-11.

1. sConsidera que el ventilador que se utliza actu almente para
disminuir la sobre temperatura del conjunto de fren os del avibn MD-
11 cumpla con las normas y requerimientos establec  idos por KLM

Ecuador?

No en realidad no cumple con los requerimientos de nuestra aerolinea ya
gue al no poseer en ventilador correcto debemos improvisar y rentar un
ventilador comun que la verdad no disminuye la sobre temperatura del

conjunto de frenos, no estoy satisfecho con el mencionado ventilador.

2. ¢, Cudles son las consecuencias que KLM al no pode r disminuir la
sobre temperatura del conjunto de frenos del avion MD-11 debe
asumir?

Al mencionar consecuencias como aerolinea son varias pero las

principales serian:

. Disminucion de nitrégeno dentro de la llanta por medida de
seguridad.

. Volver a la posicion normal del pin de sobre temperatura.

. Remocion de la llanta si es necesario.

. Demoras
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. Suspension del vuelo en caso de existir sobre temperatura en la
mayoria de las llantas.

. Trabajos innecesarios.

¢Piensa usted que adquirir un ventilador para di  sminuir la sobre

temperatura del conjunto de frenos del avion MD-11 seria mas
conveniente y econdmico que construir e implementar un equipo con
similares caracteristicas, adecuandolo conforme a | as necesidades

del personal que lo manejara?

Como conveniente optaria por la construccion e implementacion ya que

se cubriria todas las necesidades y si seria mas econoémico.

Andlisis: Lo mas adecuado y conveniente es construir e implementar

segun menciona el Ing. David Morillo.

Interpretacion: La construccion e implementacién es mas econémica por

lo que esta opcidn conviene de gran manera.

¢ Considera conveniente que el ventilador para la sobre temperatura
sea construido e implementado como proyecto de grad 0 por parte de

un estudiante del Instituto Tecnologico Superior Ae ronautico?

Seria una ayuda mutua que beneficiaria en gran manera a la aerolinea

KLM Ecuador y a un estudiante con deseos de obtener su titulo superior.

Andlisis: Seria una ayuda mutua menciona el Sr. Gerente de KLM

Ecuador.

Interpretacion: Al construir e implementar para la compafia Holandesa
KLM Ecuador un ventilador que ayude a eliminar la sobre temperatura en
el conjunto de frenos del avibn MD-11, se cubrird las necesidades de la
comparfia y el objetivo del estudiante que anhela obtener su titulo

académico.
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ENTREVISTA PARA EL PERSONAL DE MANTENIMIENTO KLM ( GERENTE Y
SUPERVISOREYS).

Personal Técnico Administrativo Departamento de Man  tenimiento KLM

Ecuador

Nombre: Sr. Héctor Andrade.
Funcion: Supervisor.

Nivel Académico: Ingeniero de Tierra.

Objetivo: Obtener informacion exacta para mejorar los trabajos operacionales

con respecto a la sobre temperatura del conjunto de frenos del avion MD-11.

1. ¢sConsidera que el ventilador que se utliza actu almente para
disminuir la sobre temperatura del conjunto de fren os del aviobn MD-
11 cumpla con las normas y requerimientos establec  idos por KLM

Ecuador?

No podria cumplir ninguno de las dos sean estas normas o requerimientos
porque es un ventilador simple y nada técnico pero por necesidad se trata

de darle utilidad al mencionado ventilador.

Andlisis: El ventilador actual no cumple con las normas ni requerimientos

de la aerolinea.

Interpretacion: El ventilador actual no cumple ni cumplira con las normas
ni requerimientos de la aerolinea KLM ya que es un ventilador de uso

comun no siendo disefiado para la solucion un problema especifico.

2. ¢,Cudles son las consecuencias que KLM al no pode r disminuir la
sobre temperatura del conjunto de frenos del avidn MD-11 debe
asumir?

Las principales consecuencias diria yo:
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e Demoras.
¢ Vuelos cancelados.
* Trabajos no programados.

* Insatisfaccion a los pasajeros.

Andlisis: Las consecuencias son varias para la aerolinea Holandesa KLM

Ecuador.
Interpretacion: La insatisfaccion de los pasajeros es la consecuencia
mas perjudicial para la compafia, al no poder viajar o retrasar su vuelo y

no poder llegar a sus lugares de destino como lo estimaban.

¢Piensa usted que adquirir un ventilador para di  sminuir la sobre

temperatura del conjunto de frenos del avion MD-11 seria mas
conveniente y econdmico que construir e implementar un equipo con
similares caracteristicas, adecuandolo conforme a | as necesidades

del personal que lo manejara?

Pienso que seria mas econdémico y conveniente una construccién e

implementacion que comprar un ventilador ya elaborado.

Andlisis: Construir e implementar un ventilador es mas conveniente.
Interpretacion: La comparacion entre comprar, construir e implementar
son opuestas, por lo que es mas conveniente la segunda opcion, es
mucho mejor y se ahorraria mas dinero.

¢, Considera conveniente que el ventilador para la sobre temperatura
sea construido e implementado como proyecto de grad 0 por parte de

un estudiante del Instituto Tecnologico Superior Ae ronautico?

Seria muy conveniente tanto para el estudiante como para nuestra

aerolinea.
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Andlisis: Es conveniente para el estudiante como para la aerolinea nos

menciona.

Interpretacion: Es conveniente para las dos partes ya que se cumpliran

objetivos planteados y se cubriran necesidades.

ENTREVISTA PARA EL PERSONAL DE MANTENIMIENTO KLM ( GERENTE Y
SUPERVISORES).

Personal Técnico Administrativo Departamento de Man  tenimiento KLM

Ecuador

Nombre: Sr. Hernando Ponce.
Funcion: Supervisor.

Nivel Académico: Ingeniero de Tierra.

Objetivo: Obtener informacion exacta para mejorar los trabajos operacionales
con respecto a la sobre temperatura del conjunto de frenos del avion MD-11.

1. ¢Considera que el ventilador que se utliza actu almente para
disminuir la sobre temperatura del conjunto de fren os del avibn MD-
11 cumpla con las normas y requerimientos establec idos por KLM

Ecuador?

Si hablamos de normas y requerimientos, no las cumple con estos, ya que
atenta con la seguridad tanto de los pasajeros al no disminuir por
completo la sobre temperatura e interrumpe las actividades normales del

personal de la aerolinea, a nosotros como mecanicos del avion MD-11.

Andlisis: El ventilador improvisado que se utiliza no cumple con los

requerimientos ni tampoco con normas tornando inseguro dicho trabajo.

Interpretacion: Al no cumplir con los requerimientos de la aerolinea ni

tampoco con sus normas la operacibn para disminuir la sobre
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temperatura del conjunto de frenos del avion MD-11 se torna insegura.

¢, Cudles son las consecuencias al no poder dismin  uir la sobre

temperatura del conjunto de frenos del avion MD-11 debe asumir?

Varias:
» Cancelacion del vuelo que sufra este inconveniente.
* Demora.

» Trabajos no programados para nosotros como mecanicos.

Andlisis: Las consecuencias que la compafia debe asumir son diversas.

Interpretacion: Los trabajos no programados pueden ser los causantes

mas frecuentes de vuelos cancelados y demoras.

¢Piensa usted que adquirir un ventilador para di  sminuir la sobre
temperatura del conjunto frenos del avibn MD-11 ser ia mas
conveniente y econdmico que construir e implementar un equipo con
similares caracteristicas, adecuandolo conforme a | as necesidades

del personal que lo manejara?

Al construir e implementar un ventilador seria una excelente decision
porque se cubriria todas las necesidades para realizar un trabajo seguro y

ergonomico.

Andlisis: Construir e implementar es la mejor opcién tanto econémica

como la seguridad del personal.

Interpretacion: La seguridad del personal debe ser la prioridad al
construir e implementar un instrumento que cubra las necesidades y
proteja al mismo al mismo, siendo un instrumento seguro de operar y

tener la satisfaccion ergonémica al utilizarlo.
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¢, Considera conveniente que el ventilador para la sobre temperatura
sea construido e implementado como proyecto de grad 0 por parte de

un estudiante del Instituto Tecnologico Superior Ae ronautico?

Es muy conveniente para las dos partes alcanzando objetivos y cubriendo
necesidades.

Andlisis: Se cubren necesidades y se alcanzan objetivos.

Interpretacion: Al eliminar por completo la sobre temperatura en el
conjunto de frenos del avion MD-11 se evitarian disgustos, demoras,
vuelos suspendidos por lo que es muy conveniente construir e
implementar un ventilador que cubra esta necesidad de la aerolinea y que
ayude a alcanzar, culminar el objetivo que se planteo el estudiante

alcanzando su titulo académico.

CONCLUSIONES

El estudio y andlisis de las condiciones con las que se realizan las
operaciones para tratar de disminuir la sobre temperatura del conjunto de
frenos del avion MD-11, mediante la observacién y la investigacion de
campo ayudo a determinar que en dicho trabajo interviene el personal de
mantenimiento de manera no adecuada en el cual se emplea un ventilador
que no cubre las necesidades, sin disminuir la sobre temperatura en un
tiempo adecuado que se encuentre dentro de las Ground Hours establecidas
por la compafia y asi aumentando los trabajos de los mecanicos de manera

imprevista.

Gracias a la investigacion bibliografica y documental se ha obtenido datos
necesarios y conocimientos nuevos lo cual es fundamental para la

construccion del presente proyecto.

De manera general la presente investigacion a permitido establecer los

requerimientos necesarios que se tendran como prioridad en el disefio y
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construccion del ventilador que disminuya la sobre temperatura del conjunto
de frenos del avion MD-11 teniendo presente las condiciones actuales con
los que se realiza dicho trabajo, proponiendo la construccion del ventilador
con el fin de eliminar los trabajos no deseados para el personal de
mantenimiento y las pérdidas que la compafiia pueda tener a causa de una

demora o cancelacion de un vuelo brindando satisfaccidon a sus usuarios.

RECOMENDACIONES

. El investigador basandose en los resultados obtenidos en el transcurso de la
investigacion muestra notoriamente que la compafia holandesa KLM
Ecuador carece de un ventilador que disminuya la sobre temperatura del
conjunto de frenos del avion MD-11 dentro del tiempo establecido por la
compafia llamadas las Ground Hours causando trabajos imprevistos y
molestas, por lo que recomienda la construccion de un ventilador que cubra
las necesidades del personal de mantenimiento, con un solo fin, el de la

solucién para este problema.

FACTIBILIDAD

La presente investigacion obtuvo resultados lo cual determina ser factible la
construccion del ventilador para disminuir la sobre temperatura del avion MD-11,

contando con materiales y equipos necesarios.

FACTIBILIDAD DE APOYO

El presente proyecto beneficiara a la compafiia holandesa KLM Ecuador la misma
gue apoya la investigacion del proyecto con la ayuda de su personal y permitiendo
al investigador acceder sin restriccion a los manuales, archivos y demas

documentos que son guias para llevar a cabo el mencionado proyecto.

La construccion colaborara los mecanicos industriales German Jacome y Fabian

Calahorrano.
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Factibilidad Legal.- Todo Taller de Mantenimiento Aeronautico debe ser
autorizado por la DGAC para su operacion. La autorizacion se fundamenta en las

RDAC que en su parte 145.109 literal A, textualmente indica.

“145.109 REQUERIMIENTOS DE EQUIPOS, MATERIALES Y DA TOS.

A menos que la DGAC prescriba lo contrario, una estacion reparacion certificada
tiene que tener el equipo, herramienta y material necesario para realizar el
mantenimiento, mantenimiento preventivo o alteraciones de acuerdo a su
certificado de estacion de reparacion y especificaciones operacionales y de
conformidad con la Parte 43. Los equipos, herramientas y materiales tienen que
estar localizados en las instalaciones y servicios y bajo el control de la estacion de

reparacion cuando se esta realizando el trabajo.

RECURSOS

Materiales Tecnolégicos

. Computadora

. Libros

. Manuales

. Papel

. Camara Fotografica

. Celular

. CD de mantenimiento
. Herramientas

. Materiales para Reparacion
. Mano de Obra

. Etc.

Humanos

Sr. David Egas.

Personal de Mantenimiento KLM Ecuador.
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DENUNCIA DEL TEMA

Construccion e Implementacion de un ventilador para disminuir la Sobre

Temperatura del Conjunto de Frenos del Avion MD-11 para la compafia

Holandesa KLM Ecuador.

PRESUPUESTO

Tabla A9. Presupuesto

CANTIDAD CANTIDAD
RECURSO N° | TIPO DE RECURSO
INICIAL TOTAL
1| asesor 120.0 |120.0
HUMANOS
Subtotal 120.0
B Internet 5.0 5.0
" | Impresiones 5.0 5.0
OTROS 4 Empastado 2.0 6.0
" | Transporte 20.0 20.0
Subtotal 36.00
1| Motor Eléctrico 200.0 |200.0
1 |Fan 200.0 |200.0
1 Carcasa 50.0 50.0
MATERIALES
B Pintura 50.0 50.0
Subtotal 500.0
Total 656.0 $

Fuente: Personal de Mantenimiento KLM

Elaborado por: David Egas.
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GLOSARIO

KLM: Koninklijke Luchtvaart Maatschappij.

GROUND HOURS: Tiempo limite para que el avion se encuentre en tierra.
FAN: Ventilador.

GEARING: Reductor.

MD-11:Mc Donnell Douglas.
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ANEXOS

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO
MECANICA MOTORES
ENTREVISTA

ENTREVISTA # ---- FECHA -----mmmmmcmmceceee
Cédula de Entrevista: Gerente y Supervisores de Mantenimiento KLM Ecuador.

Preguntas:

1. ¢Considera que el ventilador que se utiliza actualmente para disminuir la
sobre temperatura del conjunto de frenos del avion MD-11 cumpla con las

normas y requerimientos establecidos por KLM Ecuador?

2. ¢Cuales son las consecuencias que KLM al no poder disminuir la sobre

temperatura del conjunto de frenos del avion MD-11 debe asumir?

3. ¢ Piensa usted que adquirir un ventilador para disminuir la sobre temperatura
del conjunto de frenos del avion MD-11 seria mas conveniente y econémico
que construir e implementar un equipo con similares caracteristicas,

adecuandolo conforme a las necesidades del personal que lo manejara?
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4. ¢Considera conveniente que el ventilador para la sobre temperatura sea
construido e implementado como proyecto de grado por parte de un

estudiante del Instituto Tecnologico Superior Aeronautico?

Observaciones

Nombre del Entrevistador

Datos Socio-demograficos del entrevistado:

Edad Preparacion académica
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ENCUESTA

Encuesta # Fecha

Dirigida a: Todo el Personal de Mantenimiento KLM Ecuador.

Mi nombre es David Egas, 171921790-1, el propésito  de esta encuesta es
para mejorar y solventar las necesidades que se est  an presentando al tratar

de disminuir la sobre temperatura del conjunto de f renos del avion MD-11.

La informacién adquirida se la manejard con el mayo r profesionalismo y

discrecion

Gracias por su ayuda.

Preguntas:
1. ¢Conoce cudl es la temperatura estandar del conjunto de frenos del avion
MD-117

| NO
2. ¢ Conoce la ubicacién del fusible indicador de sobre temperatura del conjunto
de frenos del avion MD-11?

Si NO
3. ¢Conoce usted cual es la funcion del fusible indicador de sobre temperatura
del conjunto de frenos del avion MD-11?
Si NO
4. ¢Considera que el ventilador que se utiliza para tratar de disminuir la sobre
temperatura del conjunto de frenos es el correcto, técnico, y establecido de

acuerdo a los procedimientos del avion MD-11?

Sl NO
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5. ¢Al utilizar el ventilador actual considera usted que podria disminuir la
sobre temperatura del conjunto de frenos del avion MD-11 dentro de sus
Ground Hours establecidas por la compafia?

Sl NO

6. ¢Considera que la sobre temperatura ocasiona Delays y Suspension de

vuelos?

Sl NO

Observaciones

Datos Socio-demograficos del entrevistado:
Nombre

Direccion

Teléfono

Edad Preparacion académica
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Ventilador deficiente de uso actual

Figura A5

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

El ventilador actual no disminuye la sobre temperat ura del conjunto de

frenos del avion MD-11

Figura A6

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.
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Equipo de remolque para cambio de ruedas en caso de que exista ruedas o
fusibles térmicos dafiados

Figura A7

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

System Display en la cabina de pilotaje donde se re  gistras y visualizan las
cantidades de temperatura con las que llega el avi6 n MD-11 después de

cada aterrizaje

CONFIGURATION

Figura A8

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.
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GROUND

PERSONAL HOURS
CALIFICADO POCO TIEMPO

ENFOCADOS
EN OTRAS FALLAS
FALLAS FALTA DE INTERES ADICIONALES

\ N~

—
NO CUBRE LA NECESIDAD
PELIGROSOS NUBLADO
NO SON TECNICOS LLUVIOSO
EQUIPOS
CONDICIONES AMBIENTALES

Sobre Temperatura
en el conjunto de
frenos del avion MD
1

Figura A6. Diagrama de espina de pescado

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

A-53



Tabla A10: Cronograma de actividades

DURACION
ACTIVIDADES

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Enero

Febrero

1

2

3

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

Desarrollo del Anteproyecto

X

Informe del Problema

X

Plan de la Investigacion

Marco Teorico

Factibilidad del Tema

Aprobacién de Anteproyecto
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Culminacion del informe final

Defensa del Trabajo de
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Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.
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ANEXO B
CERTIFICADO Y REQUERIMIENTOS TECNICOS DE LA COMPANI AY
REFERENCIAS SEGUN AMM Y FIM
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KLM Compaiiia Real Holandesa de Aviacién

Quito, 31 de mayo del 2011

EL SR.INGENIERO DE TIERRA DAVID MORILLO V. GERENTE DEL
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO DE LA COMPANIA HOLANDESA
KLM ECUADOR

CERTIFICA

El Departamento de Mantenimiento de KLM Ecuador, a fin de optimizar los
trabajos de mantenimiento de las aeronaves, requiere la implementacion de un
«Sistema de Ventilacibn compuesto por un ventilador axial perteneciente al
avién MD-11"% razén por la cual se justifica el desarrollo y la realizacion de este
equipo de apoyo en tierra por parte del sefior Jonathan David Egas Calahorrano,
con cédula de identidad # 171921790-1, el mismo que se encuentra realizando
el proyecto de grado en el Instituto Tecnologico Superior Aeronautico (ITSA)
previo a la obtencién del titulo de Tecnologo en Mecanica de Aviacion

especializacion Motores.
Mediante la presente se justifica los célculos de ingenieria referente al
ventilador de manera general, adjuntando los requerimientos y especificaciones

técnicas para su adecuada adquisicion.

Es todo cuanto puedo certificar.

TOMID uoﬂ&w/]

——Ateramenie,

Ing. David Morillo V.

Gerente de Mantenimiento

KLM CIA. REAL HOLANDESA DE AVIACION
Quito-Ecuador

ClA. REAL HOLANEESA DE-AVIACION s
v. 12 de Octubre N26-97 i
bt L Etiificio “Torre 1 Egzgﬁ&n\f{ 1%:1_-00“‘

E ]
L Telf . (593-2) 298 6820 Fax: (593-2) 298 6858
K M Quito

Av. de las Américas S.N. Aeropuerto Simé
del ricas S.N. nén a
QuITO Arribo Internacional primer nis% of. 1 i<
Telf :(593-4) 269 2877 i
AIR FRANCE KL M S;fw "i?r:ilcom &
www.klm &C
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KLM Compania Real Holandesa de Aviacién

TABLAS DE ESPECIFICACIONES Y REQUERIMIENTOS TECNICOS PARA
EL VENTILADOR AXIAL

ALTERNATIVA

Caracteristicas Técnicas del Ventilador

Velocidad | Potencia| Tensién | Intensidad | Caudallibre | njyel
RPM HP Volt A dB
<l B CFM/m?h
1725 3/4 1271220 4.4/2.2 2,275/3,500 77
1725 1/2 115/220 8.0/4.0 4,175/7,200 77
nfwsj
O LD
..-——"'_'-_—-"—-_——_
Atentamente,
Ing. David Morillo V.
Gerente de Mantenimiento
KLM CIA. REAL HOLANDESA DE AVIACION
Quito-Ecuador
<:4. REAL HOLANDET* DE AVIACION
oges
e ;
KELE
QUITO Av. 12 de Octubre N26-97 y A, Lincoln

Edificio "Torre 1492", Oficina 1104

Telf.: (593-2) 298 6820 Fax: (593-2) 298 6858
Quito
Av. de las Americas S.N. Aeropuerto Simon Bolivar
Arribo Internacional primer piso of. 1
Telf.:(593-4) 269 2877
Guayaquil

AIR FRANCE KLM www.klm.com.ec
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Z LBITEING
MD-11
AIRCRAFT MAINTENANCE MANUAL

HIGH ENERGY STOP, MAIN AND CENTERLINE LANDING GEAR - DESCRIPTION AND OPERATION
General

A. A High Energy stop occurs when the pilot stops the alrcraft at an high energy level. This causes the
wheel fuse plugs to melt, which is possible when the brake temperature is more than 550°C.

B. Some of the incidents that cause high energy stops are:
e Engine fires
« Engine failures
+ Flight controls that are not in the correct configuration
» Explosive pressure which decreases pressure of the tires
¢ Unwanted material on the runway
» Rain or ice.

C. When a high energy stop occurs, it is not always possible to decrease the speed of the aircraft
slowly. When the aircraft is stopped quickly, damage to the main and centerline landing gear can
oceur.

2. High Energy Stop

A. A high energy stop (with melted fuse plugs) makes it necessary to do as follows:
(1) Examine the axles for heat damage.

(2) Remove and replace the wheel/tire at the wheel with the damage.

(3)

(4) Remove and replace the brake assembly at the wheel with the damage.

(5)

WARNING: DO NOT GO NEAR THE MLG OR CLG WHEELS, TIRES, OR BRAKES UNTIL THE
BRAKE TEMPERATURE IS LESS THAN 550°C. IF THE BRAKE TEMPERATURE
MONITORING SYSTEM IS NOT OPERATIONAL, STOP FOR 45 MINUTES OR UNTIL THE
MLG AND CLG TIRES ARE DEFLATED. THE HIGH TEMPERATURE CAN CAUSE AN

EXPLOSION OF THE WHEEL ASSEMBLY. THIS CAN CAUSE INJURY TO PERSONS
AND DAMAGE TO EQUIPMENT.

B. Do not go near the landing gear wheel assemblies after a high energy stop. Do the steps in the
seguence that follows:

(1) Use the brake temperature monitering system (BTMS) if it is serviceable. Examine the brake
temperatures 15 minutes after the high energy stop. Make sure that the temperature is less than
550°C or you do not see the "BRK OVHT" alert on the BTMS.

(2) It the BTMS is not serviceable, and all the tires on the main and center landing gears are
deflated, it is safe to go near the landing gears.

(3) If the BTMS is not serviceable, and any of the tires are not deflated, wait for 45 minutes before
going near landing gears.

C. Do not attempt to cool the axle until all the above steps are completed.

Remove and replace the opposite tire on the same axle.

Examine all the tires, wheels, and brakes.

— (1) Use fans or air conditioning ducts to coal the axle for one hour, or until the BRK OVHT light

extinguishes.

EFFECTIVITY 05_56.00

KS ALL
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BOEING
MD-11

FAULT ISOLATION MANUAL

NEGESSARY GONDITIONS:
ELECTRICAL POWER (MM 24-40-00)
SYSTEM POWER (CBs: REFER TO FIGURE 102)
ENGINES OFF
3240-21-__ B OVERHEAT" OR "BRAKE DIFF TEMP® ALERT OCCURS WITH THE BRAKES AT
T IF THE " ) Dl
A T AT ALETIS AMBIENT TEMPERATURE THEN THE FAULT IS PROBABLY THE BTM/TP| COMPUTER OR
— THE BRAKE TEMPERATURE SENSOR(S) THAT IS SHOWN IN THE CURRENT FAULTS PAGE.
1 | IFTHE ALERT SHOWS AFTER A WHEN BRAKE OVERHEATS OCGUR, IN GOMBINATION WITH GATALYTIC OXIDATION,
HIGH ENERGY STOP WHERE A THE GARBON DISKS MAY BE DAMAGED. EXAMINE ALL CARBON DISKS FOR INDICATION OF
TIRE HAS DEFLATED, DO THE "SOFTENING" (MM 32-41-01).
INSPEGTION OF THE
MAIN/GENTER LANDING GEAR  |no 11| REPLAGE THE APPLIGABLE
ASSEMBLY UNDER EAGH GOMPONENT(S) AS NECESSARY
DEFLATED TIRE (MM 05-56-01). (MM 05-56-01).
WAS THE MAIN | CENTER
LANDING GEAR ASSEMBLY
SATISFACTORY?
[¥Es
2 [ AFTER 45 MINUTES OF GOOL
DOWN, DO THE SERVICING OF ONLY ONE APPLIED:
THE LANDING GEAR TIRE 8 | ARE ALL BRAKES APPLIED ON }& il REPLAGE THE APPLIED BRAKE
PRESSURE (MM 12-16-01). ONE GEAR? ASSEMBLY (MM 32-43-20).
T YES
| 3 | PRESSURIZE HYD SYS 3 13] ALL APPLIED ON ONE GEAR:
DEPRESSURIZE HYD SYS 1. REPLACE THE BRAKE SYSTEM 2
INTEGRATED CONTROL VALVE
CHECKFOR 4 RELEASED BRAKE [NO (MM 32-44-40).
PISTONS {IN ALTERNATING et
LOCATION) AT EAGHTVAERL 14| ONLY ONE APPLIED: REPLAGE
DID YOU FIND 4 RELEASED e 3 }& THE APPLIED BRAKE ASSEMBLY
BRAKE PISTONS? — (MM 32-43-20).
[ YES
4 |PRESSURIZE YD SYS 1. 15| ALL APPLIED ON ONE GEAR:
REPLAGE THE BRAKE SYSTEM 1
DEPRESSURIZE HYD §YS 3. INTEGRATED CONTROL VALVE
CHECK FOR 4 RELEASED BRAKE  |ND (MM 32-44-40).
PISTONS (IN ALTERNATING =
LOGATION) AT EACH WHEEL. THE TEST FAILED SCREENWILL
R SHOW ONE OR MORE OF THESE
4 ULTS: (REPAIR AS NECES:
BRAKE PISTONS? FAELS (R SARY)
[YES XX=1,2,3,4,56,7,8(MLG) 9, 10 (CLG) A TIMIEIGIL NI
5 [FROM THE CFDS INITIAL MENU, T ‘ ,“.‘5‘;2“_4"56_02"}“”“ COMFUTER,
PUSH THE LRU MAINTENANCE. B, "BRK TEMP SENS - XX
PUSH BTMTP. NO (REPLAGE RELATED BRAKE
TEMP SENSOR(S), (MM 32-46-01).
PUSH RETURN-TO-SERVICE (R-T-5), C. "BRAKE XX OVERHEAT"
1. REPLAGE RELATED BRAKE
18 THE R-T-S TEST 0.K.? . s
[YES (MM 32.46.01).
ﬂ PUSH CONTINUED. 2. IF THE FAULT GONTINUES,
NO 10| RETURN TO BLOCK 3 AND DO REPLAGE THE BTM/TPI
ARE ALL BRAKE TEMPERATURE THE R-T-5 TEST AGAIN. COMPUTER (MM 3246-02),
SENSOR FAULTS CLEARED? AR
| YES OR "BRAKE XX DIFF TEMP GOLD"
| 7 ‘ SYSTEM OK. (SEE FIM 32-40-25).
DB168-32-0149F
100 SO006ST7288V4
Wheels, Tires And Brakes - Fault Tree 32-40-21-__
Figure 117 / 32-40-00-990-817
EFFECTIVITY
== 32-40 FAULT ISOLATION

TP-11FIM-KS
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MD-11
FAULT ISOLATION MANUAL
NEGESSARY CONDITIONS: NOTE
ELEGTRICAL POWER (MM 24 4-00) A COLD BRAKE TEMPERATURE WARNING OGGURS WHEN ONE BRAKE
gg}'ﬁgspg;gm (CBs: REFERTOFIGURE102)  TEpERATURE ON THE LANDING GEAR IS 50°G TO 150°C BELOW THE
AVERAGE OF ALL THE BRAKE TEMPERATURE ON THAT LANDING GEAR
THE NORMAL AVERAGE BRAKE TEMPERATURE IS FROM 200°C TO 400°C.
32-40-25- IF A COLD ERAKE CONDITION PERSISTS IN ONE OR MORE TO POSITION,
EAKE DIFE TENP ALERT SHOWS IT MAY BE THE RESULT OF AN UNDETEGTED ASCU FAILURE.
ON THE EAD. AHOT BRAKE TEMPERATURE WARNING OCCURS WHEN THE
S Bier TEMPERATURE DIFFERENTIAL BETWEEN A SINGLE BRAKE AND THE
D R AVERAGE OF ALL BRAKES ON THE LANDING GEAR EXCEEDS 250°C.
CFDS MESSAGE(S) SHOWS ON THE |F EITHER OF THESE CONDITIONS OCCURS, A "BRAKE DIFF TEMP* ALERT
MCDU. IS ILLUMINATED IN THE COCKPIT.
FOR MULTIPLE GOLD BRAKE RESTRICTIONS SEE AOL 11-4688.
1| FROMTHE GFDSINTIALMENU, | YES | 7 [ ARE THE AFFECTED BRAKES YES [14] IF THE "BRAXE XX DIFF TEMP
PUSH LRU MAINTENANCE. STILL PHYSICALLY HOT? T COLD" IS SHOWN GO TO
PUSH BTMTP. NO BLocis:
F THE "BRAKE XX DIFF TEMP
PUSH GURRENT FAULTS. HO 18 SHO‘-'\NxéOITEg BocK
e 8 | REPLACE THE RELATE BRAKE
IS THE "BRAKE XX DIFF TEMP TEMPERATURE SENOR(S) ON THE NEXT PAGE.
HOT® OR THE "BRAKE XX DIFF (MM 32.46-01),
TEMP GOLD" GFDS MESSAGE(S)
SHOVWN IN THE GURRENT FAULTS? CHECK THE BRAKE
e e TEMPERATURE INDICATION ON
= THE SD CONFIGURATION PAGE. | No [75] REPLAGE BTITFI GOMPUTER
DOES THE FAULTED BRAKE (MM 32.46.02).
TEMPERATURE INDICATION ON
THE SD CONFIGURATION PAGE
SHOW SIMILAR TEMPERATURE TE
RANGE OF OTHER BRAKES ON
[ 2] PusH RETURN. N SAMELANCING GEAR XX=1,2,3 4,5,6,7, 8 (MLG) 8,10 (CL6)
PUSH FAULT REVIEW. ASSEMBELY?
CHECK THE FAULT REVIEW TO YES
DETERMINE IF THE ALERT WAS 16 sYsTEMOK |
CAUSED BY A HOT OR GOLD
DK 9 [ 1 THE "COLLY BRAKE A NEW 17 IF THE TEMPERATURE IS ABOVE
1S THE CFDS MESSAGE YES BRAKE ASSEMBLY THAT WAS | YES — THE AMBIENT TEMPERATURE BY
*BRAKE XX DIFF TEMP COLD" INSTALLED WITH LESS THAN 50 20°C OR MORE, THEN THE SYSTEM
SHOWN? FLIGHTS? ISC.K
NO NO |F THE TEMPERATLUIRE IS CLOSE
TO THE AMBIENT TEMPERATURE
+20°C, THEN GO TO BLOGK 10.
[10] EXAMINE THE ANTHSKID SYSTEM. 2
USE THE GFDS TO ACGESS THE
ANTISKID corswmm UNIT {ASCU) 18| THESE FAULTS WILL ALSO CAUSE
e AN "ANTI-SKID FAULT* ALERT.
YES
on e T sHow ES|  SEE ANTISKID FAULT CODE
L i sl Al 32-40-14-00 IN THIS FIM FOR
3 | IS THE CFDS MESSAGE NO "WHEEL XX NOT TURNING" MORE FAULT ISCLATION
"BRAKE XX DIFF TEMP HOT" FAULT? PROGEDURES.
SHOVIN? -
|y|;s CONTINUED ON BLOCK 11 ON THE
NEXT PAGE
CONTINUED ON BLOGK 4 ON THE
NEXT PAGE J —19[svsTEM 0K
DB18-32-0153G
100 S0006877302V2

Wheels, Tires And Brakes - Fault Tree 32-40-25-__
Figure 121 (Sheet 1 of 2)/ 32-40-00-990-821

EFFECTIVITY ' 32-40 FAULT ISOLATION

KS ALL
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BOEING

MD-11
FAULT ISOLATION MANUAL

CONTINUED FROM sLOCK 10 ON
THE PREVIOUS PAGE

CONTINUED FROM BLOLK 3 ON
THE PREVIOUS PAGE

YES

PRESSURIZE HYD 5YS$ 3.
DEPRESSURIZE HYD SYS 1.

CHECK FOR & EQUALLY/FULLY
EXTENDED BRAKE PISTONS (IN
ALTERNATING LOCATION) AT
THE FAULTED "tOLD" BRAKE
ASSY.

po YOU FIND THE A_E}(TEHDED
BRAKE PISTONS?

EXAHINE HYD LINES, HYD FUSES
AND OTHER LRUs FOR FAULTS:

REPLACE FAULTY COMPONENTS
AS NECESSARY (MM 32-45-000.

REPLACE THE BRAKE ASSY AS
NECESSARY (K 32-43-20).

PRESSURIZE HYD SYS 1.
DEPRESSURIZE HYD SY$ 3.

CHECK FOR & EQUALLY/FULLY
EXTENDED BRAKE PISTONS (N
ALTERNATING LDCATION) AT
THE FAULTED ueoLD" BRAKE
ASSY.

DO YOU FIND THE A_EXTENDED
BRAKE PISTONS?

EXAMINE HYD LINES, HYD FUSES
AND OTHER LRUs FOR FAULTS.

REPLACE FAULTY COMPONENTS
AS NECESSARY (MM 32-45-00).

REPLACE THE BRAKE ASSY AS
NECESSARY (MM 32-43-200

VERIFY THAT STATORS pO NOT
ROTATE ON THE BRAKE FRAME.

D0 THE STATORS ROTATE?

YES

:

REPLACE THE BRAKE ASSY AS
DO A VISUAL INSPECTION TO 1
CHECK FOR A DRAGBING BRAKE.

NECESSARY (MM 32-43-20).
APPLY AND RELEASE THE BRAKE 1

CHECK THE RUNNING CLEARANCE

TOLERANCE BY PULLING THE
STEEL PRESSURE PLATE BACK
AWAY FROM THE CARBON
PRESSURE PLATE AT THO
PLAGES, 180° APART.

1S THE RUNNING CLEARANCE
LESS THAN .0D40 OF AN INCH?

REPLACE THE BRAKE ASSY
(WA 32-43-20).

CHECK FOR INTERNAL DRAGGING
BRAKE AND DISTORTION OF THE

BRAKE SPLINE HEAT SHEILD.  [No EPLACE THE BRAKE ASST
JACK THE LANDING GEAR. ; (1 32-43-20).

DOES THE WHEEL AND TIRE ASSY
ROTATE FREELY ON THE AXLE?

pB18-32-0211A

Wheels, Tires And Brakes - Fault Tree 32-40-25-
Figure 121 (Sheet 2 of 2)/ 32-40-00-990-821

EFFECTIVITY ' 32-40 FAULT ISOLATION
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ANEXO C
PLANOS Y DISENO DEL SISTEMA DE VENTILACION
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INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO

Construccion de un sistems de
ITEM FECHA NOMBRE FIEmMA ventilscion para disminuir is sobre -
tempermstura ddmnjunn:: de frenos del | Lamina N™1
avion MO-11 parm la Cia. Holande=a
Dibuiado. | 1506-11| Dawd Egss 1M Ecuador
- i 4] Povet e ATA: Escals
Dibujedo | 15-06-11| Dawvid Egas 220000 ==l
Revizado | 16-05-11| Tigo. Fodrgo Beutists
Apmobado | 16206-11| Tigo. Fodngo Beutists Flnes: - ; |
Medicion Palegt Galvenizado -
Fuente: Medwas resles




INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO
Construccion de un sistems de
ITEM FECHA NOMEBERE FIRMA ventilscion pars disrinuir ls sobe
temperstura démnjunu:: de frenos del | Lamina N2
avion MO-11 pam ls Cis. Holande=a
Dibujado . | 16406-11| Dewid Egss HLM Ecuador
Dihujado | 15-06-11 | Dewd Eges ATA Escais
= 22-00-400 —
Fewizado §-06-11 | Tigo: Fodrgo Beutisia
LS == i = FPieza:
Aprobado | 16-08-11 g0. Fodngo Beutists Trazado v ens o |
Fusnte: Medidas regles e
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INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO

KLM Ecusdor
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INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO

Construccidin de un sistems de
TR vanfilecion pare disminuir iz sobre
tempersture ded conunio de frenos
awion MD-11 pars is Cia. Holande
KLM Ecusdor
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INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO

Construccion de un sistema de

ITEM FECHA MOMBRE FIRRLA ventilacion para disminuir ia sobre
tempestus ded conjunio de frenos del | Lamins M- 5§
avion MO-11 pare s Cia. Holandess
Dihujado: | 1506-11 | Davd Egas KLM Ecusdor
- . ATA Escala
Dsbujad -11| David Eges
bujado | 15-06 B E a9.00.00 pag
Fevicado | 16-06-11| Tigo: FodngoBeutizis
o’ - 506 T adrioo Bautist Fieza:
Apmbado | 16-06-11| Tigo. Fodngo Beutisis Despiece del sist = )

e n !

Fusnte: Medides regles ventilscion
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ANEXO D
CERTIFICADO DE ACEPTACION USUARIO
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- \{/’) KLM Compaiiia Real Holandesa de Aviacion

Quito, 02 de junio del 2011

EL SR.INGENIERO DE TIERRA DAVID MORILLO V. GERENTE DEL
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO DE LA COMPANIA HOLANDESA
KLM ECUADOR

CERTIFICA

El Departamento de Mantenimiento de KLM Ecuador, a fin de optimizar los
trabajos de mantenimiento de las aeronaves, asigné la construcciéon de
un“Sistema de Ventilacién compuesto por un ventilador axial perteneciente
al avién MD-11”; por parte del sefior Jonathan David Egas Calahorrano, con
cédula de identidad # 171921790-1, el mismo que ha culminado el proyecto de
manera satisfactoria y favorable para la compafiia, por medio de la presente me
dirjo  al Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico (ITSA) a razén de un
documento de aceptacion.

Las pruebas operacionales del equipo de apoyo en tierra cumplieron las
expectativas de la compariia

Es todo cuanto puedo certificar.

Ateptamrente,

Ing. David Morillo V.

Gerente de Mantenimiento

KILM CIA. REAL HOLANDESA DE AVIACION
Quito-Ecuador

CIA. REAL HOLANDESA DE-AVIACION

(YT Av. 12 de Octubre N26-97 y A. Lincoln
S— Edificio "Torre 1492", Oficina 1104
KLM Telf.: (593-2) 298 6820 Fax: (593-2) 298 6858
Quito
QUITO Av. de las Américas S.N. Aeropuerto Simén Bolivar

Arribo Internacional primer piso of. 1
Telf.:(593-4) 269 2877
Guayaquil

AIR FRANCE KLM www.klm.com.ec



ANEXO E
FOTOGRAFIAS DE ESPECIFICACIONES O DE REFERENCIAS MA NUAL DE
OPERACIONES Y MANTENIMIENTO DEL AVION MD-11 Y SISTE MA DE
VENTILACION

Figura E1. Avion MD-11 en plataforma

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.



Figura E2. Planta Eléctrica y suministro de energia para el sistema de ventilacion

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

Figura E3. Chequeo visual de carcasa de seguridad

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.



Figura E4. Chequeo del filtro de aire

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

Figura E5. Chequeo de partes maoviles fan blade

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.



Figura E6. Cable de energia

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.

Figura E7. Visualizacion del System Display

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.



Figura E8. Colocacion del ventilador de manera diagonal al conjunto de frenos

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.
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Figura E9.Especificacion de la botonera de encendido

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.



Figura E10. Sistema de ventilacién totalmente finalizado.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: David Egas.
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