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Resumen

Con el propésito de garantizar el funcionamiento adecuado del helicéptero AS 332 B SUPER
PUMA, perteneciente a la Brigada de Aviacion del Ejército Nro. 15 "PAQUISHA", se llevé a
cabo una inspeccion de 100 horas en el motor MAKILA 1A. Esta inspeccion se realizd
siguiendo el procedimiento indicado en el Manual de Mantenimiento del motor Safran
Helicopter Engines. El motor Makila 1A consta de cinco modulos y la inspeccion por horas se
lleva a cabo para mantener su funcionamiento éptimo. Ademas, esta inspeccién ayuda a
detectar posibles fallas 0 anomalias, permitiendo tomar medidas correctivas para evitar
incidentes. Como parte de esta tarea de mantenimiento, es necesario realizar el lavado de los
compresores. Para llevar a cabo esta actividad, se utiliza una herramienta especial: un equipo
generador de presién de flujo de agua. El lavado de compresores es una tarea derivada de una
inspeccion no programada y tiene como objetivo prevenir la contaminacion del motor. Esto
puede ocurrir cuando la aeronave opera en lugares con una atmésfera contaminada o con alta
salinidad. Para asegurar el correcto funcionamiento del motor, se realiza una limpieza quimica
y enjuague utilizando una mezcla de agua y un producto especial. El equipo de lavado de
compresores esta compuesto por un tanque de acero, una bomba, cafierias, valvulas y las
conexiones eléctricas correspondientes. El proceso detallado para el lavado de compresores se

encuentra descrito en el manual de mantenimiento.

Palabras clave: Limpieza quimica, lavado de compresores, motor Makila 1A.
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Abstract

In order to ensure the proper operation of the AS 332 B SUPER PUMA helicopter, belonging to
the Army Aviation Brigade No. 15 "PAQUISHA", a 100-hour inspection was carried out on the
MAKILA 1A engine. This inspection was carried out following the procedure indicated in the
Safran Helicopter Engines Maintenance Manual. The Makila 1A engine consists of five modules
and the hourly inspection is carried out to maintain its optimum performance. In addition, this
inspection helps to detect possible failures or anomalies, allowing corrective action to be taken
to avoid incidents. As part of this maintenance task, it is necessary to wash the compressors. To
carry out this activity, a special tool is used: a water flow pressure generator equipment.
Compressor flushing is a task derived from an unscheduled inspection and is intended to
prevent engine contamination. This can occur when the aircraft operates in places with a
polluted atmosphere or high salinity. To ensure proper engine operation, chemical cleaning and
flushing is performed using a mixture of water and a special product. The compressor washing
equipment consists of a steel tank, a pump, piping, valves and the corresponding electrical
connections. The detailed process for compressor washing is described in the maintenance

manual.

Key words: Chemical cleaning, washing of compressors, Makila 1A engine.
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Capitulo |

Introduccion

Antecedentes

La Brigada de Aviacién del Ejército Nro. 15 “PAQUISHA”. Posee una flota de
aeronaves, pilotos y técnicos aeronauticos especializados para cumplir las diferentes misiones
encomendadas por la constitucion de la republica del Ecuador, considerando que la seguridad

de los vuelos depende del mantenimiento realizado en tierra.

La importancia de realizar un mantenimiento adecuado en la Brigada de Aviacion del
Ejército Nro. 15 “PAQUISHA”, hace que los técnicos aeronauticos pongan en practica su
destreza, preparacidn y experiencia en los helicopteros, ya que los técnicos aeronauticos son
capacitados en célula en los helicopteros AS 332 SUPER PUMA y también en motores MAKILA

1A, con instructores certificados por el fabricante.

El helicéptero Airbus AS 332 B SUPER PUMA, cuenta con dos motores MAKILA 1A,
para los cuales se debe realizar un mantenimiento correcto y asegurar una constante limpieza
externa e interna del motor, garantiza un correcto funcionamiento del helicéptero de acuerdo

con los manuales aplicables al helicéptero AS 332 SUPER PUMA, del motor MAKILA 1A.

Por lo expuesto es fundamental y trascendente que la Brigada de Aviacion del Ejército
Nro. 15 “PAQUISHA” conjuntamente con el Centro de Mantenimiento de Aviacion del Ejército
“CEMAE” cuente con la unidad de limpieza del motor por ventilacion para que el personal

técnico pueda desarrollar adecuadamente las tareas de mantenimiento.
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Planteamiento del problema
La Brigada de Aviacion del Ejército Nro. 15 "PAQUISHA" y el Centro de Mantenimiento
de Aviacion del Ejército "CEMAE" son dos unidades fundamentales para el desarrollo de las
operaciones aéreas y el mantenimiento de las aeronaves en el Ejército ecuatoriano. Entre sus
responsabilidades se encuentra el mantenimiento de la aeronave AS 332 SUPER PUMA, un

helicéptero crucial para las operaciones militares y el transporte de personal.

Para llevar a cabo el mantenimiento adecuado de la aeronave AS 332 SUPER PUMA,
es esencial contar con el equipo de limpieza del motor por ventilacion. Este equipo desempefia
un papel crucial en el lavado de compresores del motor, lo que garantiza su correcto
funcionamiento y prolonga su vida Gtil. Sin embargo, se ha identificado que actualmente existe
una carencia de este equipo en buen estado en la Brigada de Aviacion del Ejército Nro. 15
"PAQUISHA" y el Centro de Mantenimiento de Aviacion del Ejército "CEMAE", particularmente

en la seccién de motores.

La falta de un equipo de limpieza del motor por ventilacion en 6ptimas condiciones
puede tener varias implicaciones negativas. En primer lugar, podria afectar el rendimiento y la
eficiencia del motor de la aeronave AS 332 SUPER PUMA, lo que podria poner en riesgo las
operaciones militares y la seguridad del personal. Ademas, la falta de un mantenimiento
adecuado de los motores podria llevar a un mayor desgaste de las piezas y componentes, lo

gue a su vez generaria costos adicionales para su reparacion o reemplazo.

Por lo tanto, es de vital importancia abordar esta problematica y asegurar que la Brigada
de Aviacion del Ejército Nro. 15 "PAQUISHA" y el Centro de Mantenimiento de Aviacion del
Ejército "CEMAE" cuenten con el equipo de limpieza del motor por ventilacion en buen estado.

Esto permitira garantizar la adecuada operatividad y mantenimiento de la aeronave AS 332
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SUPER PUMA, asi como el cumplimiento efectivo de las misiones y responsabilidades
asignadas al Ejército ecuatoriano en el &mbito aéreo. La adquisicion o rehabilitacién de este
equipo se convierte en una necesidad apremiante para asegurar la eficiencia y la seguridad en

las operaciones militares.

Justificacion e importancia

En las regulaciones de aviacion civil y militar se encuentran descritos todos los
requisitos necesarios para llevar a cabo las actividades aéreas una de ellas es el
mantenimiento de las aeronaves que operan en la brigada de aviacion del Ejército Nimero 15
“PAQUISHA”, conjuntamente con el Centro de Mantenimiento de Aviacion del Ejército
“CEMAE” para ello cuenta con la seccion de motores en la cual se cumplen las actividades de
mantenimiento del helicéptero AS 332 SUPER PUMA, de acuerdo al manual de mantenimiento
de cada aeronave dispuesto por la casa fabricante para ello el centro de mantenimiento cuenta
con el equipo de limpieza del motor por ventilacion que permite al personal técnico el

desarrollo de las actividades de servicio y mantenimiento.

Se beneficiaran del presente trabajo investigativo el personal técnico de la especialidad
motores, del helicdptero AS 332 SUPER PUMA porgque contaran con el equipo adecuado para
realizar la limpieza del motor por ventilacién en los trabajos de mantenimiento de la aeronave
permitiendo de esta manera el correcto desarrollo de las practicas de mantenimiento y servicio

de esta.

Los resultados del trabajo investigativo permitiran a las autoridades de la Brigada de
Aviacién del Ejército juntamente con el Centro de Mantenimiento de Aviacion del Ejército

“CEMAE” pueda cumplir con las normativas de la direccion general de aviacion civil y militar
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cumpliendo con la normativa vigente y manteniendo de esta manera la operatividad de la

aeronave insigne del ejército ecuatoriano.

Por lo que antecede anteriormente es necesario que la seccion de motores cuente con
un equipo de limpieza del motor por ventilacion en buenas condiciones para el correcto

desarrollo de las actividades de mantenimiento.

Objetivos
Objetivo General

Realizar la inspeccion de 100 horas del motor MAKILA 1A, de acuerdo con la
documentacion técnica aplicable del manual de mantenimiento del helicoptero AS 332 B

SUPER PUMA, perteneciente a la Brigada de Aviacion del Ejército N° 15 “PAQUISHA”.

Objetivos Especificos
e Recopilar informacion necesaria previa a la inspeccion de 100 horas del motor

MAKILA 1A de acuerdo con la tarea de mantenimiento que consta en el AMM.

e Adquirir herramientas y equipos necesarios para la limpieza del motor por

ventilacién, segun la tarea de mantenimiento N.- 71-01-03-610-801-A01.

e Efectuar las pruebas de funcionamiento aplicables para el motor, mediante una
corrida de motores en tierra, para verificar una correcta aeronavegabilidad de la

aeronave.

Alcance
En esta investigacion se aborda la introduccion de un equipo de limpieza de motor por
ventilacién, el cual desempefiara un papel fundamental en las labores de mantenimiento y

servicio, asi como en el respaldo de las operaciones aéreas al mantener la aeronave en
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funcionamiento. Ademas, esta investigacion se convertira en una valiosa fuente de informacion

y referencia para todas aquellas personas vinculadas o interesadas en este tema en particular.
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Capitulo 1l

Marco tedrico

Resena Histoérica de la Brigada de Aviacion del Ejército N° 15 “PAQUISHA”

Segun (Dto. de Doctrina, 2011) La Brigada de Aviacién del Ejército N° 15 "PAQUISHA"
encarna el concepto central del proyecto conocido como "alas para la frontera", que se remonta
a los inicios de la Aviacion del Ejército ecuatoriano en 1954. Este proyecto fue impulsado por el
Capitan de Infanteria Colon Grijalva Herdoiza, quien, con un entusiasmo y determinacion sin
igual, presenté al Comando del Ejército de aquel entonces la innovadora idea de implementar
apoyo aéreo para el personal militar que operaba en areas a las que solo se podia acceder a
través de largas caminatas por senderos abiertos en la densa vegetacion del oriente

ecuatoriano.

Gracias al respaldo brindado por las damas de la alta sociedad guayaquilefia, este
proyecto logré adquirir las primeras aeronaves de aviacibn menor monomotor a través de
donaciones. De esta manera, se establecio el Servicio Aéreo del Ejército (SAE), el cual fue
fortalecido con la incorporacién de aviones PIPER Tripacer, Taylor Craft y Piper PA-18-150.
Estas aeronaves fueron fundamentales para la creacion del destacado servicio aéreo y

marcaron el comienzo de la Aviacion del Ejército Ecuatoriano.

En 1960 ya con el Servicio Aéreo del Ejercito “SAE” estructurado para operar en las
divisiones del ORO, GUAYAS y LOJA, observaron la necesidad de extender sus alas en
operaciones aéreas para la region oriental, sin embargo, debido a las caracteristicas
geogréficas se requeria de dotarse con aeronaves capaces de atravesar la cordillera'y se
pretendia adquirir aeronaves tipo monomotor CESSNA L-19 version militar, en este contexto el

proyecto no llego a concretarse y se adquirieron aeronaves PIPER, de los cuales uno era
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bimotor AZTECA y cinco aeronaves tipo twin comanche bimotor con caracteristicas de ser ala

baja y con tren de aterrizaje retractil. (Dto. de Doctrina, 2011)

Una vez presentados los informes técnicos y financieros, el Comando del Ejército
autorizo el proceso de reentrenamiento del primer curso de pilotos en las aeronaves que
habian sido asignadas a la fuerza. Se form6 una escuadra de aviones con el objetivo de
explorar y cubrir el territorio ecuatoriano. Finalmente, el 12 de febrero de 1961, el Servicio
Aéreo del Ejército (SAE) realiz6 su primera operacién en la zona oriental del pais. Sin embargo,
en ese mismo afo, el 24 de septiembre, ocurrié un tragico accidente aéreo en Portoviejo,
apenas cinco minutos después de despegar del aeropuerto, en el que perdié la vida el promotor

de este suefio. Aunque su legado y los proyectos para el futuro quedaron inconclusos.

En aquel tiempo, la base Pastaza, como era conocida, continuaba realizando
operaciones de vuelo para brindar apoyo a las unidades y destacamentos militares de la region.
Sin embargo, en abril de 1962, una tragedia golped al Servicio Aéreo del Ejército (SAE), lo que
llevo a la suspension de las operaciones aéreas y a la entrega de los aviones tipo PIPER
Comanche a la Fuerza Aérea, con la esperanza de replantear una nueva planificacién que

nunca llegoé a concretarse.

Pasaron dos afios hasta que, debido a la necesidad de contar con medios aéreos, el
SAE fue reestructurado nuevamente. En diciembre de 1964, se retomo la atencién a las
unidades del ejército que llevaban a cabo sus misiones en la zona oriental mediante la
adquisicion de avionetas tipo CESSNA 185, las cuales tenian una mayor capacidad de
pasajeros y carga. Para ello, fue necesario que los pilotos ecuatorianos, el Capitan Edison

Torres y el Teniente German Apolo, viajardn a Kansas, Estados Unidos, para luego entrenar a
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los pilotos del segundo curso de aviones y reiniciar las operaciones de vuelo en esta region de

Ecuador.

Posteriormente la flota de aeronaves en esta region se fortalecié con la adquisicion de
aviones tipo Stall. En 1971, el Servicio Aéreo del Ejército (SAE) comprd un avion turbohélice
SKYVAN y dos aviones ligeros Heli-Porter, que desempefiaron un papel crucial en las
operaciones de la region debido a su disefio adaptado a las pistas y condiciones caracteristicas
de la regiobn amazénica. Estas adquisiciones fueron fundamentales para brindar un mayor

respaldo a las unidades militares establecidas en esta area.

En 1972, se iniciaron las operaciones de helicépteros en el Ejército Ecuatoriano. Esto
ocurrié debido a una necesidad del 1.G.M. (Instituto Geogréfico Militar) en sus trabajos
topograficos de campo, aprovechando una invitacién de la Aviacion Ligera del Ejército Francés.
Dos pilotos del Ejército asistieron al evento y continuaron los trabajos en colaboracion con

dicho instituto.

En 1975, el Servicio Aéreo del Ejército (SAE) adquirié aeronaves tipo ARAVA,
equipadas con armamento. Estas aeronaves siguen en funcionamiento hasta el dia de hoy y
son consideradas emblematicas y altamente operativas. Su disefio y configuracién han
contribuido significativamente a la region oriental, facilitando el transporte de personal y
recursos logisticos no solo para las unidades en todo el pais, sino también para brindar apoyo a
las comunidades y participar en operaciones militares, incluyendo el lanzamiento de

paracaidistas en operaciones de contrainsurgencia. (Dto. de Doctrina, 2011)

En 1975 el Servicio Aéreo del Ejercito “SAE”, adquirié aeronaves tipo ARAVA (con
armamento), aeronaves que hasta el dia de hoy cumplen con operaciones de vuelo, siendo la

aeronave emblemética y de mayor referente operacional debido al disefio y configuracion
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aportaria significativamente a la region oriental para el transporte de personal y medios
logisticos no solamente a las unidades de todo el pais, sino también proporcionando apoyo a
las comunidades y operaciones militares para el lanzamiento de paracaidistas en operaciones

de contrainsurgencia. (Dto. de Doctrina, 2011)

Con el transcurso del tiempo y debido a su eficacia en las operaciones, en 1984, por
orden del comando, la Aviacion del Ejército recibié el nombramiento de una unidad operativa
con un nivel de organizacion equivalente a una brigada. Fue entonces cuando se le otorgé el
nombre de Brigada de Aviacion del Ejército "AMAZONAS". Gracias a sus destacados
antecedentes, la 15 BAE logro alcanzar altos niveles de operatividad y eficiencia durante el
conflicto del CENEPA, lo que la impulsé a convertirse, el 29 de febrero de 1996, en la nueva
arma del Ejército Ecuatoriano segun lo establecido en un Acuerdo Ministerial publicado en la
Orden General. Este cambio en la organizacion y estructura fortalecio y propicio el crecimiento

de esta noble rama de la Fuerza Terrestre. (Dto. de Doctrina, 2011)

Helicoptero AS 332 “SUPER PUMA”

El helicéptero AS 332 “SUPER PUMA” de origen francés producido por la compafia
Airbus Helicopters, es un helicdptero tecnolégicamente avanzado de doble motor, el cual fue
disefiado para transporte de pasajeros, servicio de transporte en el mar, carga externa, etc. En
la Figura 1 se detalla las principales partes de la aeronave que constituyen al helicGptero Super

Puma. (EUROCOPTER, 2015)
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Figura 1

Helicoptero AS 332 B “SUPER PUMA”
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Nota. El gréafico representa las partes del helicoptero Super Puma AS 332B. Tomado del
Manual de Instruccion SUPER PUMA AS 332B (1.3) por Eurocopter.
Descripcién general del helicoptero AS 332 “SUPER PUMA”

El helicéptero AS 332 "SUPER PUMA" esté equipado con todos los componentes
estructurales necesarios de acuerdo con las normas de aeronavegabilidad aplicables. Estos
componentes incluyen el fuselaje, el tail boom, los estabilizadores horizontal y vertical, el tren
de aterrizaje triciclo y retractil, asi como las cubiertas del motor y la transmision. Ademas,
cuenta con componentes rotatorios, como un sistema de rotor Starflex de cuatro palas en el

rotor principal y un rotor de cola con cinco palas (Eurocopter, s.f.).

En cuanto a su propulsion, el helicoptero esta equipado con dos motores turboshaft
Safran MAKILA 1A, capaces de generar una potencia maxima de 1310kW. Estos motores
destacan por su alto rendimiento y su disefio modular, lo que facilita su mantenimiento de forma

sencilla. (Corporate Helicopters, s.f.).
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Caracteristicas especiales del helicoptero AS 332 “SUPER PUMA”
EL “SUPER PUMA” se fabrica en dos dimensiones de cabina de carga, cada aeronave
es diferente todos sus componentes son aplicados de acuerdo con la operacién en que se va a
emplear es decir todo esto depende del fabricante, en la actualidad se puede encontrar con
aeronaves del mismo modelo modernizadas para mejor su autonomia de vuelo, capacidad de
carga, capacidad de combustible, potencia de motores, techo maximo, etc. En la tabla 1, se

detalla las principales caracteristicas del helicoptero Super Puma. (EUROCOPTER, 2015)

Tabla 1

Datos principales de la Aeronave

DATOS PRINCIPALES

Peso vacio, version basica:

= Version corta : 4264 kg (8390 Ib) Méaxima altitud: 20000 pies (6100 m)
= Version alargada : 4500 kg (9920 Ib) Nunca exceda la velocidad (VNE):
= 160 Nudos (310 km/h)
Peso maximo : 8350 kg (18410 Ib)
NUumero maximo de pasajeros: Méaxima potencia continua:
= Version corta . 22 = 1130 KW por cada motor
= Version alargada . 24

Consumo de combustible — vel. crucero
Rango de temperatura de funcionamiento: -30 140 Nudos (260 km/h):

a+50°C = 325 1/h (254 kg) (558,80 Ib) por motor

Nota. Recuperado del Manual de Instruccion del Super Puma AS -332. Los manuales de
vuelo son especificos para cada version de la aeronave permiten conocer las limitaciones de

operacion basados en datos técnicos emitidos por el fabricante.
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Principales dimensiones
Existe una variedad de helicopteros Super Puma lo que la diferencia es sus
dimensiones y capacidad de operacion de acuerdo a sus modificaciones y accesorios emitidos
por la casa fabricante. (EUROCOPTER, 2015). En la Figura 2 y 3, se puede apreciar las

dimensiones del helicoptero Super Puma a su largo y ancho disefiadas por el fabricante.

Figura 2

Dimensiones de la aeronave
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Nota. El gréafico representa las dimensiones del helicéptero Super Puma AS 332 en sus
diferentes versiones, desde la punta de la nariz hasta la cola. Tomado del Manual de

Instruccion SUPER PUMA AS 332, por Eurocopter.
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Figura 3

Dimension frontal y del rotor de cola de la aeronave

-0 3040m —i=
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Nota. El gréafico representa las dimensiones del helicoptero Super Puma AS 332B a lo ancho y
las dimensiones del rotor de cola. Tomado del Manual de Instruccion SUPER PUMA AS 332,
por Eurocopter.
Principales sistemas

El helicéptero Super Puma AS-332B estd conformado por componentes principales y
secundarios, mismos que son indispensables para su control y funcionamiento, cabe recalcar
gue la informacioén correspondiente a cada aeronave es emitida por la casa fabricante con sus
respectivas limitaciones y esfuerzos a las que pueden ser sometidas cada una de sus partes.
En la Tabla 2, se especifica los principales componentes que constituyen los diferentes

sistemas del helicéptero Super Puma.



Tabla 2

Principales sistemas del helicoptero AS 332 “SUPER PUMA”
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MOTORES

2 motores MAKILA 1A con eje de
turbina libre.

Disefio modular.

Sistema de gobernacion electrénica.

1310 KW a potencia maxima de

emergencia.

ROTOR PRINCIPAL

Esta constituido por el mastil rotor

(3), la cabeza del rotor (1) y 4 palas
).

Diametro del rotor: 15580 m.

Velocidad de rotacién (régimen

normal): 265 rpm.

Direccién de rotacion: horario (visto

desde arriba).

CAJA DE TRANSMISION PRINCIPAL

(BTP)

La BTP, transmite el movimiento

desde los motores hacia los rotores,
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mientras reduce la velocidad de

rotacion.

Asi miso, acciona dos bombas, que
asegura la lubricacion de esta y sus
accesorios; dos alternadores, dos
bombas hidraulicas, un ventilador

que refrigera el aceite de lubricacion.

TRANSMISION PRINCIPAL

La transmision mecénica principal
acciona desde los motores, el rotor
principal y la transmisidon mecanica

trasera. Esto incluye:

La unién, motor — caja de

transmisién principal (5).

La caja de transmisién principal
(BTP) (4).

El grupo de refrigeracion de aceite
gue lubrica la BTP (1).

El freno rotor (2).

Los soportes de fijacion y

suspension de la BTP (3).

ENGA

TRANSMISION DE COLA

Caja de transmision de cola (BTA)
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e Caja de transmision intermedia (BTI) TRANSMISION DE COLA
Caja de transmision )
e Ejes de cola ( BTA) S Y
Caja de transmision ;ﬁ'
° Doble paller |ntermed|a( BTI ) c‘«__;
e BTP Ejes & 5
- .:)’
>
e
X bin. Doble palier
BTP
ROTOR DE COLA S
Py > N
e Numero de palas: 5 et AR
e— N %
e Direccion de rotacion (visto de TS5 )
frente): sentido antihorario. ‘&\q- ks \
- SN / . e
e Diametro: 3040 m. D, Adoviacien

¢ Velocidad de rotacion (régimen
5 palas de material compuesto

normal): 1279 rpm.

Nota. Recuperado del Manual de Instruccion del Super Puma AS-332.
Descripcién del motor Makila 1A

El motor Makila 1A es disefiado para helicopteros bimotor, posee la capacidad de
soportar una carga de 4500 kg. (AeromundoMagazine). El motor Makila 1A es un motor turbo
eje, equipado en los helicopteros Super Puma AS-332B, se destaca por sus capacidades de

rendimiento, eficiencia y potencia.

La descripcion del motor turboeje trata de los elementos funcionales y la construccion

en modulos y subconjuntos:



Elementos funcionales

1. Carcasa de entrada de aire, entrada de aire anular con depdsito de aceite y caja de

accesorios.
2. Compresor axial, de tres etapas.
3. Compresor centrifugo.
4. Camara de combustion, anular con inyeccién de combustible rotativa.
5. Turbina generadora de gas, compuesta por dos etapas.
6. Conjunto de rodamiento trasero.
7. Turbina de potencia.
8. Tobera de escape.
9. Caja de accesorios.

Figura 4

Subconjuntos Funcionales del motor Makila 1A

Nota. La descripcion del motor turboeje trata de los elementos funcionales y la construccion

en subconjuntos, por Tools. Safran-Helicopter-Engines. (2022)
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A continuacion, se detalla las caracteristicas generales del motor Makila 1A:

e Peso maximo: 278,9 kg
e Régimen max. de emergencia: 1397 kW
e Régimen méax. de despegue: 1350 kW

e Régimen max. continuo: 1192 kW

Tabla 3

Caracteristicas especificas del motor Makila 1A

Componente Velocidad % Actuacion Direccion
Generador de gas 33200 rpm 100 % N1 Antihorario
Turbina libre 22850 rpm 100 % N2 Horario
Eje de salida 5389 rpm 100 % N2 Horario

Nota. La tabla representa los datos mas importantes acerca de la velocidad y direccién de los

componentes principales del motor Makila 1A. Tomado de (Safran Helicopter Engines, 2022)

Figuras

Motor Makila 1A

Nota. La imagen hace referencia al Motor Makila 1A. Tomado de (Safran-group).
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Identificacion de placas del motor Makila 1A
Cada uno de los médulos del motor cuenta con una placa de identificacion individual,
ubicada en las guias correspondientes a cada conjunto. Estas placas son reemplazables
cuando se realiza una modificacion importante. La placa de identificacion de cada médulo
contiene una ficha de matricula, el nombre del fabricante del motor, el tipo y la version del

motor, asi como el numero de parte del mdédulo. (Safran Helicopter Engines, 2022).

Figura 6

Placa de Identificacion de mdédulos del motor Makila

TURBOME CA 5 o o MAKILA ]
Madule relerence ET T - s o a |Mindivi[ |

Nota. Placa de identificacion de los médulos del motor. Tomado de (Safran Helicopter
Engines, 2022).

La placa de identificacién del motor esta fijada en el modulo céarter de aspiracion
MO1. Al cambiar este modulo se debe quitar la placa del médulo antiguo y colocarla en el

nuevo.



Tabla 4

Referencia del P/N del modulo
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Datos de identificacion Significado
7 Conjunto de repuesto especial
0B Identificacién del motor MAKILA 1A
MO_ Identificacién del modulo

Norma del médulo, puede cambiar cuando hay
una modificacién importante

0 Completa siempre con el nimero cero el codigo

Nota. La tabla representa el significado del nUmero de parte de la placa de identificacion de
los médulos del motor MAKILA 1A. Tomado de (Safran Helicopter Engines, 2022).
Modulo N° 1 - Carcasa de admision
El médulo carter de admisién M01 estd montado en la parte delantera del motor y
unido al médulo generador de HP M03 a través del carter del compresor (1).
Contiene el sistema de engranajes que acciona los siguientes accesorios:
e En la cara anterior: la bomba de aceite (2).
e En la cara trasera: el motor de arrangue y el conjunto FCU.
La caja de engranajes de accesorios es accionada por un eje (3) estriado al médulo

del compresor axial M02.

Cerca de la bomba de aceite se encuentra el filtro de aceite (4) con el indicador visual

de preobturacion de aceite (5).
El modulo carter de admision MO1 constituye también el depdésito de aceite (6), en

cuya parte inferior va fijado el caballete delantero (7).



Figura7

Modulo 01

Nota. Descripcion de la carcasa de admision del motor Makila 1A. Tomado de (Safran
Helicopter Engines, 2022).
Médulo N° 2 - Compresor axial

El médulo tiene tres etapas axiales y una etapa centrifuga. Las etapas axiales estan
constituidas por tres ruedas (1) y tres estatores (2), el estator de la tercera etapa es un
componente del modulo generador de gas MO03.

La etapa centrifuga esta constituida por la carcasa de aspiracion (3) y el conjunto
giratorio centrifugo (4) acoplado al eje de la turbina con acoplamiento curvic.

La unién del compresor axial al compresor centrifugo esta asegurada por un tornillo y

un manguito de acoplamiento. (Safran Helicopter Engines, 2022).
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Figura 8

Modulo 02

Nota. Tomado de (Safran Helicopter Engines, 2022)
Médulo N° 3-Generador de gas

Se conforma por el conjunto del generador del gas que almacena el compresor
centrifugo, la camara de combustion y la turbina de dos etapas generadoras de gas, que
cumplen los ciclos de compresién, combustion y expansion (Safran Helicopter Engines, 2022).
Figura 9

Moédulo 03

Nota. Representa el conjunto del generador de gas. (Safran Helicopter Engines, 2022)
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Compresor centrifugo

El compresor centrifugo se encuentra en la parte frontal del médulo 03 y esté fabricado
con material de titanio de corte sélido. Esta compuesto por una rueda centrifuga como
componente rotativo, asi como difusores y su revestimiento como componentes estacionarios.

Su funcién principal es realizar la segunda etapa de compresién. El aire proveniente
del compresor axial ingresa al compresor centrifugo a alta presion a través de las palas del
compresor. Luego, pasa por los difusores, que constan de dos etapas. En la primera etapa, la
velocidad del aire se transforma en presion y se convierte en un flujo axial. En la segunda
etapa, el flujo de aire con alta presion se dirige hacia la camara de combustion. (Safran

Helicopter Engines, 2009)
Camara de combustion

La camara de combustion es de tipo anular, consta exteriormente con un plato de
rotacién exterior y una unidad mezcladora e interiormente con un plato de rotacion posterior y
un anillo sujetador, para la combustién cuenta con: un sistema de inyeccion, una rueda de

inyeccion centrifuga, dos inyectores y dos bujias acoplados.

En la cAmara de combustion es donde se produce la combustién, con la ayuda de la
chispa que proviene de la bujia y el combustible que es inyectado por los inyectores, se da la
mezcla de aire - combustible y es quemado de forma continua en el cuerpo de la camara que
se encuentra sellado. Consta de dos flujos el flujo primario que se encarga de la mezcla para
la combustién y el flujo secundario que se encarga del enfriamiento de los gases (Safran

Helicopter Engines, 2009)
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Turbinas generadoras de gas

En el Motor MAKILA 1A se encuentran dos turbinas generadoras de gas, que constan
de componentes rotatorios y estacionarios: ruedas, eje cojinetes, alabes guias de la tobera,
escudo de proteccion y revestimiento de la turbina y de los difusores.

Para su operacion la turbina de gas obtiene energia del flujo de gas que sale de la
camara de combustion, es asi como acciona los compresores con sus accesorios, el gas
guemado pasa por los alabes aumentando la velocidad, lo que provoca la rotacion de la
turbina de gas y el flujo continua hacia la turbina libre (Safran Helicopter Engines, 2009)
Médulo N° 4 — Cojinete trasero

En este conjunto se encuentran los cojinetes de rodillos del cojinete trasero del
generador de gas HP y el cojinete delantero de la turbina de potencia.

El cojinete trasero incluye el soporte del cojinete instalado en el interior de la paleta
guia de la boquilla, que esta fijada a la carcasa de la turbina. El conjunto de escudo térmico
evita un calentamiento anormal del compartimiento del motor.

Cuatro conductos atornillados en el soporte aseguran:

e En el extremo superior: la lubricacion y ventilacion de los rodamientos.
e En el extremo inferior: el barrido de aceite y la presurizacién de laberintos.

(Safran Helicopter Engines, 2009).
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Figura 10

Modulo 04

Nota. La imagen representa al cojinete trasero. Tomado de (Safran Helicopter Engines, 2022).

Médulo 5 - Turbina de potencia
La turbina de potencia transforma la energia cinética de los gases entregados por el
generador de gas HP en energia mecanica, para posterior entregar la energia mecéanica a la
caja de cambios principal del helicéptero. Se encuentra y se adjunta detras del médulo
generador HP médulo MO03. La turbina comprende dos etapas. (Safran helicopter Engines,
2022)
El médulo de turbina de potencia MO5 comprende:
e Conjunto giratorio
¢ Conjunto de rodamientos

e Alabe guia del difusor/tobera.



42
Figura 11

Moédulo 05

AR
AN

@

7 A \.*'s\

AR

vy

N (’l‘
<L

_":.": :‘*‘ =
, ’
s

Nota. La imagen representa la turbina de potencia que conforma todo el modulo 05 del motor

Makila 1A. Tomado de (Safran helicopter Engines, 2009)
Sistema de aire del motor Makila 1A
Descripciéon General

Para su funcionamiento, la central utiliza aire a presion, recogido después del
compresor axial (P'1) y aire a presion recogido después del compresor centrifugo (P2). Este

aire también se utiliza para el servicio de aeronaves.
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Figura 12

Sistema de Aire del Motor Makila
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Nota. La imagen representa el conjunto del sistema de aire del motor Makila 1A. Tomado de
(Safran Helicopter Engines, 2022).

El sistema de aire interno, también conocido como sistema de aire secundario, se
divide en tres sistemas que se distribuyen en diferentes partes del motor: la seccién delantera
del motor, el generador de gas de alta presién y la turbina de potencia. Este sistema esta
compuesto por tuberias internas, puertos calibrados y tuberias externas, cuya funcion es
presurizar los sellos laberinto, enfriar las partes internas del motor y equilibrar las fuerzas en
los conjuntos giratorios.

Por otro lado, el sistema de toma de aire esta formado por la toma de aire y una
tuberia. Estos componentes tienen diversas funciones, como suministrar aire al sistema de la
aeronave, ventilar los inyectores, controlar la valvula de purga y proporcionar aire a la unidad

de control de combustible (FCU, por sus siglas en inglés). (Safran Helicopter Engines, 2022).
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La valvula de purga, situada en la parte superior del motor entre el compresor axial y el
compresor centrifugo, es de tipo neumatico. Estd compuesta por varios elementos, como un
sistema de control, la propia valvula, un mecanismo y un tubo de salida de aire. La funcion
principal del conjunto de la valvula de purga es prevenir una sobrecarga de aire al ingresar al
compresor centrifugo. (Safran Helicopter Engines, 2022).
Sistema de aceite del motor Makila 1A
Descripcion General
El sistema de aceite del motor es reconocido por su disefio de carter seco, su
capacidad de mantener una presion variable y su utilizacién de aceite sintético. Integrado al
motor asegura el almacenamiento del volumen necesario a la lubricacion del motor con una
capacidad maxima de 16.5 I. Algunos de sus componentes, como las bombas de retencion y
barrido, los dispositivos de indicacion y los filtros se encuentran ubicados dentro del motor.
Las funciones principales del sistema de aceite son proporcionar aceite a la aeronave,
lubricar y enfriar el motor, asi como también facilitar el retorno del aceite. (Safran Helicopter

Engines, 2022).
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Figura 13

Sistema de aceite del Motor Makila 1A
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Nota. Representa los componentes del sistema de aceite del motor Makila 1A. Tomado de
(Safran Helicopter Engines, 2022).

La funcién de lubricacion se dirige a diversos componentes, incluyendo los cojinetes
del generador de gas en su parte frontal y posterior, los cojinetes del compresor axial y
centrifugo, el rodamiento del eje, la caja de accesorios y el reductor.

En cuanto al indicador de aceite, el sistema utiliza conectores magnéticos y un
indicador de blogqueo de filtro, los cuales se encuentran ubicados en el motor. Estos
elementos proporcionan informacion en el panel de la cabina de la aeronave sobre varios

parametros, como la presion minima de aceite, la temperatura y el bloqueo del filtro. Para
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retener el aceite, se emplea una bomba de retencion que devuelve el aceite al depdsito
después de que cae por gravedad hacia los componentes. (Safran Helicopter Engines, 2022).
Sistema de combustible del motor Makila 1A
Descripcion General

El sistema de combustible estd compuesto por varios componentes esenciales tanto
para el motor como para la aeronave. Estos componentes incluyen la Unidad de Control de
Combustible (FCU), una bomba, un filtro, dispositivos de control de combustible, una véalvula
solenoide, una véalvula de drenaje, una vélvula de presurizacion y una rueda de inyeccion. El
objetivo de este sistema es suministrar, distribuir, controlar, medir e inyectar combustible al
motor. (Safran Helicopter Engines, 2022).

Cuando el motor esta apagado, el sistema carece de presion y las valvulas principales
y auxiliares estan cerradas. La bomba no esta operativa y la valvula de drenaje se encuentra
abierta. Las electrovalvulas de encendido y de sobrevelocidad se cierran.

Durante la fase de arranque, al presionar el botdn de arranque, el generador comienza
a moverse y se activa el sistema de encendido. La electrovalvula se activa y se drena el
sistema de inyeccion a través de la valvula de drenaje. EI combustible fluye hacia los
inyectores mediante la rueda de inyeccion, se enciende y luego se desactiva el motor de
arranque y la unidad de encendido. Los inyectores son ventilados mediante una presion P2.

En condiciones de operacion normales, se suministra combustible a presion, el flujo de
combustible se mide mediante el sistema de control y el combustible no utilizado se redirige a
la entrada de la bomba mediante una valvula de alivio de presioén.

Finalmente, durante la parada, el motor se apaga y no hay inyeccién de combustible.
La vélvula de drenaje de inyeccion se abre para extraer el combustible no consumido de la

rueda de inyeccion. (Safran Helicopter Engines, 2022).
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Figura 14

Sistema de combustible del motor Makila 1A
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Nota. La imagen representa el diagrama de una descripcion general del sistema de

combustible. Tomado de (Safran Helicopter Engines, 2022).

Inspecciones para el Motor Makila 1A

Las inspecciones del motor son llevadas a cabo por personal experto y capacitado con
el objetivo de garantizar el funcionamiento adecuado del componente y asegurar su aptitud
para el vuelo. Estas revisiones se realizan de acuerdo con las pautas establecidas en el
Manual de Mantenimiento de Aeronaves (AMM) de Safran y su frecuencia depende de la
cantidad de horas de vuelo acumuladas por el motor. Es importante llevar un registro
detallado de todas las tareas de mantenimiento realizadas en el libro de registro del motor. De

esta manera, se asegura un historial completo y actualizado de las intervenciones realizadas

en el motor.



48

Frecuencia de inspecciones
Inspecciones programadas
Las inspecciones programadas deben llevarse a cabo de acuerdo con los intervalos de
tiempo establecidos, ya sea en horas, dias o0 afios, segun corresponda. Estas inspecciones
estan determinadas por las tareas de mantenimiento requeridas y pueden variar segun el tipo
de operacién necesaria. El Manual de Mantenimiento de Aeronaves (AMM) de Safran, en su
seccion N.- X 292 G2 452 2, proporciona una lista detallada de las inspecciones programadas
gue deben realizarse:
e Inspecciones de mantenimiento.
e Inspecciones a las 25, 50, 100, 250, 500, 750, 1000, 1500, 2500, horas de vuelo.
e Enjuague y limpieza quimica del motor.
Inspecciones no programadas
Estas inspecciones no programadas se refieren al examen del motor en condiciones
especificas. Segun el Manual de Mantenimiento de Aeronaves (AMM) de Safran, en su
seccion N.- X 292 G2 452 2, se enumeran las inspecciones no programadas que pueden
llevarse a cabo. Estas inspecciones se realizan en casos de tareas obligatorias de
mantenimiento, cuando el motor ha operado mas alla de los limites establecidos, después del
uso de extintores, después de incidentes durante y fuera de las operaciones, cuando el motor
ha operado en una atmésfera particular, en presencia de contaminacién de combustible y

después de procedimientos de mantenimiento especificos. (Safran Helicopter Engines, 2022).



49

Tipos de limpieza para el motor Makila 1A
Enjuague

Se hace la limpieza del motor por enjuague para ayudar a eliminar de forma inmediata
las particulas corrosivas que se encuentran en el motor que ha operado en atmosferas
contaminadas de ambiente corrosivo, salino o arenoso (Safran Helicopter Engines, 2022).
Durante arranque del motor.

Este proceso de limpieza se lleva a cabo durante el arranque del motor utilizando una
herramienta especial que genera presion de agua. Se deben tener en cuenta diversas
especificaciones, como una mezcla homogénea adecuada, temperatura controlada, caudal de
liguido que entra en el motor y la presién de aire utilizada. (Safran Helicopter Engines, 2022).
Durante puesta en marcha del motor.

Para llevar a cabo este procedimiento, se utiliza una herramienta especial y es
importante considerar algunas especificaciones previas. Se debe verificar que las tomas de
aire estén cerradas y que el caudal utilizado se encuentre dentro del rango establecido. Es
fundamental seguir adecuadamente el procedimiento recomendado en el AMM para lograr un
enjuague efectivo y evitar posibles dafios en los componentes giratorios del motor. (Safran
Helicopter Engines, 2022).

Limpieza quimica

Esta forma de limpieza implica la eliminacion de suciedad, insectos y contaminacion
de aceite utilizando productos desengrasantes especiales. Solo se puede llevar a cabo
durante el arranque del motor, utilizando una herramienta especial en un area bien ventilada.
Se deben seguir especificaciones precisas en cuanto al caudal, presién, temperatura y tiempo
de limpieza, seguido de un proceso de enjuague y secado. Es importante tomar precauciones

utilizando equipo de proteccion personal (EPP) para evitar dafios en la piel, ya que el contacto
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con los productos quimicos utilizados en la limpieza puede ser perjudicial para la salud.
(Safran Helicopter Engines, 2022).
Proteccioén interna y externa

Realizar una limpieza interna y externa del motor es importante para proteger las
superficies internas, como los compresores y las entradas de aire. Este proceso se lleva a
cabo utilizando productos especiales disefiados para prevenir la corrosion, y se requiere el
uso de una herramienta especial. Es fundamental tener en cuenta el uso del equipo de
proteccion personal (EPP) y seguir las especificaciones proporcionadas en el Manual de
Mantenimiento del Motor (AMM). De esta manera, se garantiza una limpieza efectiva y
segura. (Safran Helicopter Engines, 2022).
Productos de limpieza para el motor Makila 1A
Agua

Para llevar a cabo la limpieza, se requiere utilizar una pequefia cantidad de agua
destilada o desmineralizada. En caso de no contar con este tipo de agua, el agua utilizada
debe cumplir con ciertas caracteristicas, como tener un aspecto claro e incoloro, y estar libre
de impurezas. (Safran Helicopter Engines, 2022).
Agua destilada

Debe estar en un estado limpio, sin impurezas e incolora, con una resistencia de 25°C,
una conductividad de 5 micro Siemens/centimetro uS/cm, un pH de 5 a 7,5 y un maximo de
2mgl/l.
Agua desmineralizada

Debe estar en un estado limpio, sin impurezas e incolora, con una resistencia de 25°C,
una conductividad de 10 yS/cm, un pH de 5 a 7,5 y un maximo de 10mg/I (Safran Helicopter

Engines, 2022).
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Productos especiales.

La limpieza del motor se realiza utilizando una variedad de productos especiales
recomendados por Safran Helicopter Engines. Se emplean diferentes métodos de limpieza,
como el enjuague, la limpieza quimica y la proteccién tanto interna como externa del motor.
Estos procedimientos pueden llevarse a cabo durante la puesta en marcha o el arranque del
motor. (Safran Helicopter Engines, 2022).

Tabla 5

Productos especiales para limpieza del motor

. Duranteel  Durante puesta Proteccion interna
Productos especiales

Arranque en Marcha y externa
ARDROX 6367 (Turboclean 2) X X
ARDROX 6368 (Turboclean 2 RTU) X
RMC-G21 X X
TURCOJET WASH K3 X X
Z0K 27 X X
ZOK MX
ARDROX 3965 — 3698 X
RUSTILO DW 377 X
TURCO 5442 WD EXTRA X
TURBO PROTEC SC X

Nota. La tabla representa varios de los productos como ADROX, TURCOJET, ZOK, RMC, son
los que autoriza el manual del fabricante utilizarlos para realizar una buena tarea de limpieza

del motor. Tomado de (Safran Helicopter Engines, 2022).
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Varios de estos productos antes de su utilizacion de acuerdo con la tarea que se vaya
a realizar deben pasar por un proceso de descalcificacion. Ademas, para conseguir un mayor
beneficio en la limpieza y enjuague se debe perfeccionar la mezcla con una temperatura
maxima de 60° (Safran Helicopter Engines, 2022).

El volumen sobre volumen en porcentaje (%v/v) recomendado, segun la temperatura
gue se indica en la (Tabla 6).
Tabla 6

Proporcion de mezcla para enjuague, limpieza

Temperatura TO Producto de limpieza Agua
T0 =5°C 20 80
5°C > TO < -8°C 20 65
-8°C 2 TO = -24°C 20 50

Nota. Tomado de (Safran Helicopter Engines, 2022).

La siguiente tabla representa las variantes del producto de limpieza Adrox:
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Tabla7

Variantes de ADROX y sus caracteristicas

VARIANTE DESCRIPCION

ADROX 3702 Autorizado para inhibir la corrosién en una concentracion de 8 a 10% a
una temperatura de 65+-10°C

ADROX 3705 Inhibe la corrosién en una concentracién de 5G/L a una temperatura de
65+-05°C

ADROX396/ 1E8 Aprobado para su corta duracion sin necesidad de retirarlo.

ADROX 3702 25% de volumen segln la temperatura ambiente.

Nota. La tabla representa las caracteristicas importantes de las variantes del producto Adrox

segun el AMM Safran, Tomado de (Safran Helicopter Engines, 2022).
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Capitulo 1l

Desarrollo del tema

Introduccioén

En este capitulo se proporciona informacién detallada sobre el proceso llevado a cabo
para realizar una Inspeccion de 100 horas en el motor MAKILA 1A del helicoptero AS 332 B
SUPER PUMA perteneciente a la Brigada de Aviacion del Ejército Nro. 15 PAQUISHA. Segun
el AMM Safran Helicopter Engines y la tarea de mantenimiento N.- 71-01-03-610-801-A01, se
requiere utilizar una herramienta especial para llevar a cabo el lavado de los compresores
como parte de los pasos finales y correctos de esta inspeccion programada. Antes de realizar
las pruebas de vuelo del helicoptero, es necesario realizar la limpieza quimica y el enjuague
del motor, lo que implica lavar los compresores. Esta tarea se menciona en una inspeccién no
programada descrita en la carta de mantenimiento N.- 71-01-03-610-801-A01. Por lo tanto, se
detalla la implementacion y el proceso de funcionamiento de una herramienta de presion de
flujo de agua.
Seguridad para realizar un mantenimiento

Es importante considerar medidas de seguridad para prevenir incidentes o accidentes
tanto para el personal como para el equipo involucrado en el proceso. Ademas, es
fundamental tener en cuenta las notas de advertencia y precaucion detalladas en la tarea de
mantenimiento que se llevara a cabo.

Algunas de las precauciones a tomar antes de realizar una tarea de mantenimiento

son:
e El personal debe utilizar equipo de proteccién personal.
e La utilizacién e interpretacion del manual debe ser correcta por parte del técnico.

¢ Ladocumentacion y AMM se encuentren actualizados
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e Ellugar de trabajo para realizar el mantenimiento debe ser adecuado y mantenerse
limpio.
e La manipulacién correcta de las herramientas
Proceso de inspeccion programada por horas para el motor.

La realizacion de inspecciones de mantenimiento en el motor es de vital importancia
para garantizar su estado aeronavegable y asegurar su correcto funcionamiento. Estas
inspecciones se basan en las tareas de mantenimiento establecidas en el AMM Safran
Helicopter Engines, las cuales estan numeradas para facilitar la identificaciéon de la
descripcion de cada tarea relacionada con los componentes del motor. La numeracién de
estas tareas se divide en seis grupos: los primeros tres grupos corresponden al sistema ATA,
gue permite identificar el capitulo, la seccidn y el tema relacionados; el grupo 4 indica la
operacién de inspeccién que se llevara a cabo; el grupo 5 se refiere al nUmero de serie de las
tareas o subtareas; y finalmente, el grupo 6 se utiliza para identificar las modificaciones de
configuracién de los componentes. (Safran Helicopter Engines, 2009)

Inspeccion de 100 Horas

Antes de comenzar la inspeccién de 100 horas del motor, es importante seguir las
medidas de seguridad mencionadas anteriormente para proteger al personal involucrado.
Como primer paso, se procedié a limpiar el hangar donde se llevé a cabo el mantenimiento.
Luego, se retiraron los protectores de la toma de aire del motor y de la salida de la turbina de
potencia para llevar a cabo un lavado completo de la aeronave. Posteriormente, se quitaron
los carenados del motor y se comenzé la inspeccién siguiendo la tarea de mantenimiento N.-

05-20-10-201-820 del AMM Safran Helicopter Engines, como se indica en el Anexo A.



Control del tiempo de autorrotacion del motor.
Procedimiento

Al realizar el control del tiempo de autorrotacion del motor primero se tomé en cuenta
gue las temperaturas se estabilicen en el valor N1 correspondiente al paso bajo completo en
tierra:

e 1 minuto si la temperatura ambiente es superior a -10 °C (14 °F),
e 2 minutos si la temperatura ambiente es inferior a -10 °C (14 °F).

Retrase el acelerador, vaya mas alla de la muesca de arranque y coloque el
acelerador en la muesca de "SHUTDOWN" y observe:

e Elencendido de la luz del indicador de sobre velocidad "OVSP" al 25 % de N2
(5.700 rpm).

e Los diferentes pardmetros.

e Eltiempo de parada.

Durante la parada del motor, registre el tiempo de parada entre N1 = 50 % (16.600
rom) y N1 = 0 %. El tiempo de parada debe ser superior a 105 s; proporciona informacion
sobre el correcto estado mecanico del motor.

El tiempo de parada se mide normalmente con el indicador de régimen del motor N1.
Si el tiempo de parada es inferior o igual a 105 s o si se escucha algun ruido anormal, realice
una medicion visual del tiempo de parada del conjunto giratorio del motor.

Si la medicién visual del tiempo de parada del conjunto giratorio del motor es inferior o
igual a 105 s (Consulte la Tarea TSB 71-00-06-815-801). (Tools Safran Helicopter Engines,

2022)
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Figura 15

Panel de instrumentos de la aeronave

Nota. Representa los valores N1 correspondiente a los dos motores de la aeronave.
Verificar visualmente las palas del compresor axial 12 etapa.
Procedimiento de inspeccién.

Examine visualmente los alabes de las ruedas axiales de la 12 etapa.

Realice una inspeccién con baroscopio de las ruedas axiales de la 22 y 32 etapa si la

rueda axial de la 12 etapa muestra signos de impacto.

Criterios de aceptacion para los alabes de rueda axial de 12 etapa:

57
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Tabla 8

Criterios de aceptacion para los alabes de rueda axial de 12 etapa

RECOMENDACIONES CRITERIOS

Grietas. No permitidas.

Impactos en el borde de ataque. Se admiten impactos en las palas de la primera etapa.
Remodelar las palas de la primera etapa (Referirse a la
Tarea 72-32-00-280-801).

Rozamiento de las palas. No permitido.

Nota. La tabla representa los criterios de aceptacion para los alabes de la rueda axial de la 12
etapa segun el AMM Safran. Tomado de (Safran Helicopter Engines, 2022).
Inspeccion visual del soporte de estrella.

El médulo de turbina de potencia M0O5 requiere una inspeccién boroscopica para
asegurar su funcionamiento adecuado y detectar posibles dafios 0 problemas. Esta
inspeccion se lleva a cabo utilizando un conjunto de baroscopio y siguiendo ciertos
procedimientos. La Figura 16 proporciona una referencia visual para llevar a cabo la

inspeccion correctamente.
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Figura 16

Mddulo de turbina de potencia M05
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Nota. Inspeccion visual del soporte estrella (78-00-00-01-010) desde el interior del conjunto

del tubo de escape.
Procedimiento

En primer lugar, es necesario desbloquear y retirar los tapones ubicados en los lados
derecho e izquierdo de las paletas guia de la boquilla (1) y el conjunto del difusor de escape
(72-55-20-01-300). Estos tapones se identifican como (72-43-10-01-660) y (72-55-20-01-302).

Luego, utilizando el conjunto de boroscopio, se debe inspeccionar el interior del

modulo de turbina de potencia M05 a través de los orificios designados.



Figura 17

Inspeccién con el conjunto de Boroscopio

Nota. Inspeccion con el conjunto de Boroscopio del interior del médulo de turbina de
potencia M05 a través de los orificios designados.

Para inspeccionar visualmente la 22 etapa de la turbina de potencia, se deben
considerar los siguientes criterios:

1. En caso de rozaduras en la parte inferior de la carcasa de la 22 etapa, se
permite este dafio siempre y cuando no exceda las 50 horas de
funcionamiento. Durante este periodo, se debe evitar arrancar o girar
manualmente el rotor de la aeronave cuando el motor esté caliente.

2. Sise observan otros dafos diferentes a los mencionados anteriormente, se
debe contactar con la red TURBOMECA para recibir orientacion adicional.

Ademas, se debe inspeccionar visualmente el soporte estrella desde el interior del
conjunto del tubo de escape (78-00-00-01-010). En esta inspeccion, se deben buscar grietas
de tipo B y C segun lo especificado en la Tabla 08. Para examinar los puntales desde el

interior, se recomienda utilizar un conjunto de generador de luz y un espejo.
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Tabla 9
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Tipos de dafio en los &labes de rueda axial de 12 etapa

Tipo de Descripciéon y ubicacién del Criterios de aceptacion (longitud en mm)
dafio dafio
A Grieta interna/externa en la . .
L, Max. longitud: 65 mm en cada punto de
unién entre puntal y envoltura ., L
unién (cuatro puntos de union).
externa.
B Grieta axial en el extremo del ~ Max. longitud: 25mm
puntal en el lado de la punta, _ _
borde de ataque o borde de Solo se acepta una fisura tipo B o C por par
salida. de puntales (Figura 18).
C Grieta axial en el extremo del  Solo se acepta una fisura tipo B o C por par

puntal en el lado de la raiz,
borde de ataque o borde de
salida.

de puntales (Figura 18).

Méaximo de dos grietas aceptables (1 por
puntal en 2 puntales separados):

e Siuna grieta en un solo puntal:
longitud ilimitada siempre que no sea
una grieta de un extremo al otro del
puntal (el puntal no debe separarse).

e Sidos fisuras (una por biela en dos
bielas no adyacentes): una de las dos
fisuras no debe exceder los 30 mm de
longitud, la longitud de la otra fisura
puede ser ilimitada siempre que no
sea una fisura transversal desde un
extremo del puntal al otro (el puntal
no debe separarse).

Nota. La tabla representa las caracteristicas importantes de las variantes del producto Adrox

segun el AMM Safran, Tomado de (Safran Helicopter Engines, 2022).
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Figura 18

Clasificacion de los tipos de dafio de los alabes de rueda axial de 12 etapa

FORWARD

Nota. La tabla representa las caracteristicas importantes de las variantes del producto Adrox
segun el AMM Safran, Tomado de (Safran Helicopter Engines, 2022).

Finalmente instalar los tapones mencionados utilizando grasa VANAL para asegurar
un sellado adecuado. Los tapones deben ser enroscados en los lugares correspondientes en
el médulo de turbina de potencia M05.

Una vez que los tapones estén correctamente enroscados, se debe aplicar un torque
de apriete de 20 Nm (177,015 Ibf.in) para asegurar que estén bien sujetos. Se recomienda
utilizar una herramienta de torque adecuada para lograr este nivel de apriete.

Ademads, para garantizar una sujecion adicional y prevenir el aflojamiento de los
tapones, se debe utilizar alambre de seguridad de acero inoxidable con un didametro de 0,5
mm. Con la instalacion adecuada de los tapones y el cumplimiento de las especificaciones de
apriete y el uso del alambre de seguridad, se asegura que los tapones permanezcan en su
lugar de manera segura y se evita cualquier posible aflojamiento que pueda comprometer el

funcionamiento del médulo de turbina de potencia MO05.
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Limpieza del filtro de aire P2 de las valvulas de descarga
Procedimiento
Desmontaje del filtro de la valvula de purga
En esta seccidn, se proporcionan instrucciones para retirar el filtro de la valvula de
purga. A continuacion, se detallan los pasos a seguir:
1. Desbloquee y retire el tapén (02-010) de la tapa (02-180).
2. Retire y deseche el sello (02-030).
3. Utilizando una varilla roscada M3x0,50. Retire el resorte (02-020) y el filtro (02-
040).
Examen del filtro de la valvula de purga
En esta seccion, se describe como examinar el filtro de la valvula de purga. Siga estos
pasos:
4. Examine el filtro (02-040).
5. Si el filtro (02-040) esta sucio, sumérjalo en alcohol isopropilico y luego realice
una operacién de secado a contracorriente con aire comprimido seco.

Instalacion del filtro de la valvula de purga

En esta seccion, se indican los pasos para instalar el filtro en la valvula de purga. A
continuacion, se detallan los pasos a sequir:
6. Instale el filtro (02-040) con el resorte (02-020).
7. Instale el tapén (02-010) con un nuevo sello (02-030).
8. Apriete el tapdn (02-010) al par (5 £ 0,5 Nm, 44,25 * 4,425 Ibf.in).
9. Bloquee los diferentes sujetadores con alambre de bloqueo de acero inoxidable

de 0,5 mm de didmetro.
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Figura 19

Ubicacion del filtro de la valvula de purga

Nota. La imagen representa la ubicacion de la valvula de purga en el motor y la ubicacion
exacta del filtro de are P2. (Safran Helicopter Engines, 2022).
Verificacion de los tapones magnéticos mecanicos. POST TU217.

Durante la inspeccion y limpieza, es importante seguir las instrucciones dispuestas por
el fabricante.

Si la cantidad de depositos es pequefa, déjelos en el cabezal magnético (01-012) o
(01-102). Sin embargo, si hay una gran cantidad de depdsitos, también inspeccione el filtro).

Primero, desengrase el cabezal magnético (01-012) o (01-102) utilizando alcohol
isopropilico. A continuacion, recoja los depdsitos frotando el cabezal magnético (01-012) o
(01-102) sobre papel adhesivo. Luego, analice visualmente los depositos, se recomienda usar
una lupa con una potencia de aumento de x6 para una mayor precision en la observacion.

A continuacion, se detalla las particulas que en una inspeccion visual pueden ser
encontradas en los tapones magnéticos mecanicos, para asi determinar los pasos a seguir en

funcion de los resultados de la inspeccion. (Ver Anexo B).



Tipos de particulas:

e Hilos: mechones largos y delgados de tipo cabello

e Virutas de mecanizado: piezas de material eliminadas con una herramienta de
corte.

e Polvo: particulas muy finas, en forma de polvo. Puede ver estas particulas a
simple vista (granulometria de particulas de mas de 50 um).

e Particulas de aceite quemado: particulas a base de carbono. El carbono es un
elemento no metalico. Aqui el carbén, asociado o no asociado con la plata,
generalmente fue causado por la coquizacion del aceite.

Copos, astillas:

e Copos: lengletas delgadas que se separan de la superficie de una pieza

e Astillas: fragmentos separados de un cuerpo duro.

¢ Fragmentos de la jaula de separacion del rodamiento: piezas de material de 2
mm de largo y 1 mm de ancho.

e Particulas no magnéticas: Hylomar o particulas de plata, u otras particulas
antimagnéticas.

Realice la prueba de magnetismo del cabezal magnético para verificar su
funcionamiento adecuado.

Asegurese de que todos los conjuntos de soporte del enchufe magnético estén en
buenas condiciones, y en caso de encontrar dafos, reemplace el o los ensamblajes del
soporte del enchufe magnético

Finalmente, compruebe las juntas toricas (01-014) o (01-104) y reemplacelas si es

necesario para garantizar un sellado adecuado.
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Figura 20

Ubicacioén de los tapones magnéticos mecanicos

P

01-104 — 01-104 —
01-102 01-102

t 01-104

01-012 1102
01-014

Nota. Representa la ubicacién de los diferentes tapones mecanicos que existen en el motor.

Limpieza quimica del motor turboeje en posicion de arranque.

Después de completar el disefio de la herramienta, se llevo a cabo la limpieza del
compresor. Es crucial tomar precauciones al manipular estos productos, como el uso del
Equipo de Proteccion Personal (EPP), ya que el contacto prolongado con la piel puede
ocasionar dafios como quemaduras. Esto se debe a que estos productos contienen
sustancias quimicas peligrosas con fuertes propiedades alcalinas.

Para llevar a cabo esta tarea, siga los siguientes pasos:

1) Hay que asegurar que el equipo generador de presién de flujo de agua esté
configurado correctamente para su uso.

2) Prepare una mezcla de limpieza quimica de 4 litros en el tanque del generador de
presiéon. Asegurese de homogeneizar la mezcla antes de usarla. Se recomienda

utilizar preferentemente el producto de limpieza ZOK 27 o ZOK MX.

3) Verifique que las purgas de aire recomendadas por el fabricante de la aeronave estén

cerradas.
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4) Ajuste el flujo de inyeccion del depdsito generador de presion, para obtener un caudal
de inyeccion entre 7 y 8 I/min. Si es posible, puede utilizar una herramienta generadora
de presion distinta al generador de presion siempre que pueda conectarla al
dispositivo de pulverizacion y cumpla con los volumenes y flujos especificados.

5) Conecte el tubo del tanque del generador de presién al racor de lavado del helicoptero
(consulte la documentacion del fabricante de la aeronave) o al dispositivo de
pulverizacion.

Asegurese de tener en cuenta las siguientes precauciones:
a) Asegurese de que el tiempo de suministro del arranque-generador cumpla con
los criterios del manual de vuelo de la aeronave.
b) Siga el procedimiento de arranque descrito en el manual de vuelo de la
aeronave.

6) Inyecte toda la mezcla de limpieza quimica durante varios arranques. Permita que la
mezcla de limpieza quimica penetre en la via de aire durante 5 a 20 minutos entre
cada arranque. Evite que la mezcla de limpieza quimica se seque en la via de aire.
Tenga en cuenta que el tiempo acumulado que la mezcla de limpieza quimica
permanece en la via de aire es importante para la eficiencia de la limpieza.

Tenga en cuenta las siguientes notas adicionales:
a) Inicie la inyeccién cuando el motor turboeje esté al 10% de N1.
b) Continde la inyeccion después de que el motor de arranque se apague hasta el
10% de N1.
7) Realice un enjuague de la ruta de aire girando.
8) Retire las herramientas utilizadas.

9) Restablezca la valvula de purga a su configuracion inicial.
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10) Repita el mismo procedimiento en el otro motor turboeje.

Finalmente, se desconecto el equipo y se limpio la bandeja de la seccion del motor, ya
gue suele haber agua que cae en ella durante este procedimiento.

Como advertencia no respirar los vapores de los productos anticongelantes y de
limpieza, trabaje en un area bien ventilada. No permita que estos productos estén en contacto
con la piel, use guantes de caucho sintético y gafas de seguridad o pantalla facial. los
productos anticongelantes pueden ser venenosos.

Recuerde sequir las instrucciones especificas del fabricante de la aeronave y consultar
el manual de vuelo correspondiente para conocer cualquier limitacion o recomendacion
adicional.

Implementacion de la Herramienta.
Descripcion general

La incorporacion de esta herramienta en la Brigada de Aviacion del Ejército Nro. 15
"PAQUISHA" traera beneficios significativos para realizar tareas de mantenimiento en los
distintos helicopteros de su flota. Esta herramienta cuenta con una bomba gue genera la
presion y el flujo necesarios para llevar a cabo la limpieza de los compresores de los
helicopteros. Ademas, se dispone de un medidor de flujo ubicado en la salida de la bomba,
gue permite controlar el flujo de manera precisa.

Reservorios cilindricos

Los depdsitos cilindricos ya disponibles se construyeron utilizando una lamina de acero
con un espesor de 2.5 mm. Se tomaron las medidas de 250 mm x 370 mm y se marcaron en la
lamina para su posterior corte mediante oxicorte. Se verificaron las medidas y luego las laminas
se introdujeron en una roladora para darles forma cilindrica. Posteriormente, se soldaron

utilizando soldadura eléctrica con electrodo E60-10, tanto en la parte exterior como en la interior.
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Luego, se realizaron soldaduras con soldadura MIG y alambre de 0.9 mm, sin pulir la
soldadura.

Ademas, se cortaron cuatro partes redondas con un diametro de 250 mm que se
utilizaron para construir las tapas torisféricas. Una vez construidas, se perforaron orificios para
la entrada y salida del liquido, asi como para la entrada de aire y para conectar un manémetro.
El orificio de entrada del liquido se cort6 mediante oxicorte con un diametro total de 2" y se
ubicé en el centro de la tapa. El orificio para la entrada de aire y presurizacion del cilindro se
situé a 170 mm de distancia desde el centro de la tapa. El tltimo orificio se ubicé en el centro
de la tapa en la parte inferior, por donde saldra el liquido ya presurizado. Para la construccion
de estos orificios, se realizaron perforaciones guia con brocas de 3/16" y luego se perforaron
con brocas de ¥2" y ¥" respectivamente. Posteriormente, se soldd un tubo de %" con una
longitud de 50 mm y un extremo roscado en la unién de los tubos y las tapas, utilizando
soldadura con electrodo E60-10 tanto en la parte interior como en la exterior.

El orificio para la conexién del mandmetro se ubicé en el centro del cilindro, a una
altura de 95 mm desde la parte superior. Se perford utilizando brocas de 3/16", ¥4"y 2", y
luego se soldd una pieza de 1". Para el acabado de las soldaduras, se utilizé soldadura MIG
con alambre de 0.9 mm. El ensamblaje completo de los cilindros se realiz6 utilizando
soldadura eléctrica con electrodo E60-10, tanto en la parte interior como en la exterior.
Finalmente, se aplicd un ultimo corddn de soldadura utilizando soldadura MIG con alambre de

0.9 mm, sin pulir la soldadura.
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Figura 21

Reservorio cilindrico

Nota. Representa el disefio disponible del reservorio cilindrico.
Caracteristicas de los reservorios cilindricos construidos

DIAMETRO: 280mm.

ALTURA: 800mm.

EJE: Vertical.

CAPACIDAD NOMINAL: 5 galones.

PRESION MAXIMA: 150 psi. (10.34 bares)

MATERIAL: Plancha de Tol e= 2.5mm.

ACOPLES: Los requeridos.

ACABADOS: Soldaduras pasivas no pulidas.
Construccion de coche transportador

El coche transportador se construy6 utilizando un tubo cuadrado de 1 pulgada y 2 mm
de grosor, con una longitud total de 600 mm. Este tubo fue dividido en cuatro secciones de 600
mm, utilizando una sierra manual. Luego, se cortaron dos pedazos adicionales de 87 mm donde

se ubicarian los reservorios cilindricos. (Ver Anexo D)
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El ensamblaje de las secciones cortadas del tubo permiti6 dar forma al coche para
transportar los tanques. Posteriormente, se sold6 toda la estructura utilizando soldadura
eléctrica y electrodo E60-11. Inmediatamente después de la soldadura, se fijaron las ruedas al
coche. Ademas, se realiz6 un corte adicional de 883 mm que se utilizé para crear la manija del
equipo.

Por ultimo, se perforaron seis agujeros con una broca de 1/8 de pulgada y un agujero
adicional con una broca de 1/4 de pulgada. Estas perforaciones se utilizaron para sujetar los
reservorios cilindricos al coche transportador. (Ver Anexo C)

Pintado del coche transportador y del tablero de control

Una vez finalizado el ensamblaje de todas las secciones que componen el coche
transportador, se llevé a cabo el proceso de pintura del equipo. Para este fin, se utilizd pintura
electrostatica debido a su resistencia tanto a la corrosién como a los impactos.

Figura 22

Coche transportador

Nota. Pintado del coche transportador.
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Anélisis de elementos finitos

En este caso, el proceso comienza con la creacion de la estructura en el software
Inventor. Se utiliza Inventor para disefiar y modelar la estructura en un entorno tridimensional.
Una vez que se completa el disefio en Inventor, se puede exportar el modelo en un formato
compatible con ANSYS Workbench.

ANSYS Workbench es un entorno de simulacion de ingenieria que permite realizar
andlisis estructurales, térmicos, fluidos y electromagnéticos, entre otros. Una vez que el modelo
de la estructura se importa en ANSYS Workbench, se pueden realizar diversas simulaciones y
analisis para evaluar su comportamiento bajo diferentes condiciones.

El proceso de importacién del modelo desde Inventor a ANSYS Workbench puede variar
dependiendo de las versiones especificas de los programas que se estén utilizando. En general,
se puede utilizar el formato estdndar de intercambio de archivos CAD, como STEP o IGES,
para transferir el modelo de Inventor a ANSYS Workbench.

Una vez que el modelo se importa correctamente en ANSYS Workbench, se pueden
definir las propiedades del material, las condiciones de carga y las restricciones necesarias para
la simulacién. A continuacion, se procede a ejecutar el analisis y se obtienen los resultados
correspondientes.

En resumen, el proceso implica dibujar y disefiar la estructura en Inventor, exportar el
modelo en un formato compatible y luego importarlo en ANSYS Workbench para realizar
analisis y simulaciones mas detalladas. Esta integracibn entre ambos programas permite
aprovechar las capacidades de disefio y modelado de Inventor y las capacidades de simulacion
y analisis de ANSYS Workbench para obtener resultados precisos y evaluar el rendimiento de

la estructura de manera eficiente.
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Figura 23

Geometria importada en formato. (.Step)
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Nota. Previamente se dibuj6é la estructura en Inventor y se procede a importar la figura al
programa ANSYS Workbench.
Seleccion del material

En este caso, se ha seleccionado el acero estructural A36 con un limite elastico de 250
MPa como el material para la estructura. El acero estructural A36 es un tipo de acero
comunmente utilizado en aplicaciones de construccion y estructurales debido a su buena
ductilidad y resistencia.

El limite elastico de 250 MPa indica la maxima tensién que el acero puede soportar antes
de sufrir deformaciones permanentes. Este valor proporciona una medida de la resistencia del
material y se utiliza para evaluar su capacidad de carga y comportamiento bajo diferentes
condiciones de carga.

Al utilizar el acero estructural A36 en el analisis de la estructura en ANSYS Workbench,
se pueden asignar las propiedades del material correspondientes, como el mddulo de
elasticidad, la densidad y el limite elastico. Estos pardmetros son fundamentales para obtener

resultados precisos y realistas en las simulaciones de comportamiento estructural.
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Es importante destacar que la eleccién del material adecuado depende de los requisitos
especificos del proyecto y las cargas esperadas. El acero estructural A36 es solo uno de los
muchos materiales disponibles y su seleccién debe basarse en consideraciones de disefio y
criterios de ingenieria adecuados.

En resumen, el material seleccionado para la estructura es el acero estructural A36 con
un limite elastico de 250 MPa. Este material ofrece una combinacion de resistencia y ductilidad
adecuada para aplicaciones estructurales. Al asignar las propiedades del material en ANSYS
Workbench, se pueden realizar analisis y simulaciones precisas para evaluar el rendimiento de
la estructura bajo diferentes condiciones de carga.

Figura 24

Seleccién de material
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Nota. El material seleccionado es el acero estructural A36 de limite elastico 250 MPA.
Procedimiento de mallado
Para un andlisis Confiable de elementos finitos es importante evaluar la calidad de

mallado, la calidad de malla ortogonal se evalia de 0 a 1, donde 0 es mala y 1 es buena

calidad como se observa en la siguiente figura.
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Figura 25

Estandares de confiablidad

Skewness mesh metrics spectrum:

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum:

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0,15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Nota. En la siguiente figura se puede observar los valores en una escala de excelente a

inaceptable.

En la Figura 26 se muestra la estructura correctamente mallada. La malla se refiere a
la discretizacion de la estructura en elementos mas pequefios, o que permite realizar calculos
y analisis mas detallados en ANSYS Workbench.

La estructura mallada correctamente es importante para obtener resultados precisos
en las simulaciones. Una malla adecuada debe capturar de manera efectiva las
caracteristicas y detalles importantes de la geometria de la estructura, asegurando una
representacion fiel de la misma.

En ANSYS Workbench, existen diferentes métodos y herramientas disponibles para
generar y refinar la malla de la estructura. Estas herramientas permiten ajustar la densidad de
la malla en areas criticas, donde se esperan mayores concentraciones de tensiones o
deformaciones.

Al observar la estructura mallada correctamente, se puede inferir que se ha realizado
un proceso de generacion de malla exitoso y que se ha logrado una discretizacion adecuada
de la geometria de la estructura en ANSYS Workbench. Esto proporcionara una base sélida

para llevar a cabo analisis y simulaciones mas precisas del comportamiento estructural.
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Procedimiento de mallado
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Nota. En la siguiente figura se puede observar la estructura mallada correctamente.

El valor obtenido en la calidad de mallado es de 0.72 equivalente a muy buena.

Figura 27

Valor de calidad de mallado
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Nota. Mallado de 0.72 equivalente a muy buena.
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Condiciones de frontera

En esta etapa, se realiza la seleccién de los puntos fijos de la estructura y se definen
las cargas que ésta va a soportar.

Los puntos fijos son aquellos que se consideran inméviles o restringidos en su
movimiento, lo que significa que no podran desplazarse ni girar en respuesta a las cargas
aplicadas. Estos puntos fijos pueden ser determinados por las condiciones de apoyo fisicas
de la estructura o por la necesidad de simular restricciones especificas en el analisis.

Por otro lado, las cargas pueden incluir fuerzas, momentos, presiones, temperaturas u
otras acciones externas que actlan sobre la estructura y generan solicitaciones. Estas cargas
pueden provenir de diversas fuentes, como la gravedad, el viento, las cargas sismicas o las
fuerzas aplicadas por componentes conectados a la estructura.

En resumen, en esta etapa se realiza la seleccién de los puntos fijos de la estructura,
donde se restringe su movimiento, y se definen las cargas que la estructura va a soportar.
Esto se logra mediante el uso de herramientas disponibles en ANSYS Workbench, que
permiten asignar las condiciones de apoyo y aplicar las cargas correspondientes. Estas
etapas son fundamentales para llevar a cabo un analisis preciso del comportamiento

estructural.
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Figura 28

Puntos fijos y cargas

Nota. En este paso se procede a seleccionar todos los puntos fijos de la estructura y las cargas
gue va a soportar la misma.
Resultados

En este caso, se ha determinado que existe una deformacion maxima de 0.6 mm en
una de las bases del compresor. Sin embargo, se concluye que esta deformacion no afecta el
funcionamiento de la estructura.

La deformacion es el cambio en la forma o dimensiones de un objeto como respuesta
a las cargas aplicadas. En este caso, la deformacion maxima de 0.6 mm se refiere al
desplazamiento o cambio en la posicion de la base del compresor.

Después de realizar un andlisis en ANSYS Workbench, se ha llegado a la conclusion

de que esta deformacion no tiene un impacto significativo en el funcionamiento de la



estructura. Esto implica que la estructura es capaz de soportar y absorber dicha deformacién
sin comprometer su integridad y estabilidad.

Es importante tener en cuenta que el criterio de aceptacién de la deformacién puede
variar segun las especificaciones del proyecto y los estdndares de disefio aplicables. En este
caso patrticular, se ha determinado que una deformacién maxima de 0.6 mm es tolerable y no
afecta negativamente el rendimiento de la estructura.

En resumen, se ha observado una deformacién maxima de 0.6 mm en una de las
bases del compresor, pero se ha concluido que esta deformacién no afecta el funcionamiento
de la estructura. Esto indica que la estructura es capaz de soportar y adaptarse a dicha
deformacién sin comprometer su rendimiento.

Figura 29

Deformacion en las bases del compresor
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Nota. Se determino que existe una deformacion maxima de 0.6 mm en una de las bases del

compresor misma que no afecta el funcionamiento de la estructura.
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Se ha determinado que la tensién méaxima en la estructura es de 120 MPa, un valor
inferior al limite elastico del material de 250 MPa. Esto indica que la estructura esta dentro de
los limites seguros de carga y es capaz de soportar las tensiones sin sufrir deformaciones
permanentes.
Figura 30

Tension maxima en la estructura
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Nota. Se determino que existe una tension maxima en la estructura igual a 120 MPa valor que
es menor a los 250 Mpa que soporta el material.

Finalmente se ha determinado que el coeficiente de seguridad de la estructura es de
2.07, lo que indica que la resistencia de la estructura es aproximadamente 2.07 veces mayor
gue la carga maxima esperada o la tensién maxima calculada. Esto proporciona un margen
de seguridad adicional y asegura que la estructura pueda soportar las cargas previstas con

confianza.



Figura 31

Coeficiente de seguridad
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Nota. En la siguiente figura se puede observar el coeficiente de seguridad de 2.07.
Entrega de equipo

En resumen, se entrego la herramienta implementada a la Brigada de Aviacion del
Ejército Nro. 15 "PAQUISHA" en su taller de motores. Esto se puede observar en una Figura
30, que muestra el entorno de entrega de la herramienta. La brigada es una unidad militar
especializada en operaciones aéreas y mantenimiento de aeronaves y la herramienta sera
utilizada especificamente en el contexto de mantenimiento de motores. Esta entrega
representa la puesta en practica de la herramienta y su utilidad en el entorno operativo de la

Brigada. (Ver Anexo E)
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Figura 32

Entrega del equipo especial

Nota. Representa la entrega y revision de la herramienta generador de presion de flujo de agua,

para la Brigada de Aviacion del Ejército Nro. 15 “PAQUISHA”.
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Capitulo IV

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

e Al realizar esta recopilacion de informacion previa, el equipo de mantenimiento o el
técnico responsable de la inspeccion podran familiarizarse con los pasos a seguir,
comprender los criterios de aceptacion y rechazo, y asegurarse de tener a disposicion
todas las herramientas y los materiales necesarios. Esto permitira llevar a cabo la
inspeccién de manera eficiente, minimizando el tiempo de inactividad del motor y

garantizando la seguridad y el rendimiento 6ptimo de la aeronave.

e Lalimpieza regular del motor por ventilacion es crucial para mantener su rendimiento
Optimo y prevenir el deterioro causado por la acumulacién de suciedad y contaminantes.
Al adquirir las herramientas y equipos necesarios, se asegura que el mantenimiento se
realice de manera adecuada, prolongando la vida util del motor y manteniendo la

eficiencia de la aeronave.

e El arranque de motores en tierra permite evaluar el funcionamiento del motor en
condiciones controladas antes del vuelo. Esto incluye comprobar la potencia, la
respuesta al acelerador y la estabilidad del motor. Al llevar a cabo estas pruebas, se
garantiza que el motor esté funcionando correctamente después de la inspeccién

programada del motor y cumpla con los estandares de rendimiento esperados.
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Recomendaciones

e Contar con la herramienta y equipo necesario para facilitar el trabajo de mantenimiento,
mas aun cuando del motor depende la operatividad de la aeronave y de su correcta

operacion.

e Seguir cada uno de los pasos que menciona el manual de mantenimiento referente a las
inspecciones programadas y no programadas del motor, para obtener un resultado
favorable. Ademas de Cumplir con todas las indicaciones descritas en el manual de

mantenimiento y seguir cada uno de los procedimientos acorde al mismo.

e Para efectuar inspecciones del motor MAKILA 1A, se debe tomar en cuenta la
informacién técnica de los manuales de mantenimiento del motor y del catalogo de
herramientas especiales de mantenimiento, para garantizar que el trabajo de

mantenimiento sea el adecuado.
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