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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion nace de la necesidad de efectuar practicas
de mantenimiento en los equipos que posee la Unidad de Gestién de
Tecnologias para la ensefianza aprendizaje de la asignatura Escape Y
Reversa, misma que emplea como base el motor JT8D el cual se encuentra
a disponibilidad de la comunidad educativa en las instalaciones del Bloque
42 a fin de que se la pueda usar no solamente como maqueta did4ctica,
pues es un equipo real y puede desarrollarse en el las instrucciones de
mantenimiento del fabricante. Por tanto se requiere analizar los elementos a
ser usados durante dicha practica, para ello se efectia un andlisis de las
caracteristicas del equipo para su dimensionamiento en base a un software
de disefio asistido por computador, el cual permiti6 generar los planos y
conocer el material 6ptimo para el desarrollo de las herramientas especiales
a ser implementadas. Por tanto se crea una copa especial en base al
maquinado de una sola pieza de acero que esta dimensionada conforme lo
requerian los elementos de sujecidn especiales del hinge de la reversa y
acorde al torque que el fabricante indica en el manual de overhaul del
componente. Finalmente se lleva a ejecucion el proyecto efectuando las
instrucciones del manual del fabricante y se consider6 necesaria la edicién
de un manual de operacién propio para ilustrar las instrucciones dadas con
imagenes reales del equipo para el uso de los nuevos materiales y con ellos

se concluya de forma satisfactoria los mantenimientos de la reversa.

Palabras Clave
e Escape Y Reversa
e JT8D
e Herramientas especiales
e Hinge

e Overhaul
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ABSTRACT

The present project came from the necessity to carry out maintenance
practices in the equipment that owns at Unidad de Gestion de Tecnologias
for teaching learning process of Escape and Reversa subject. It uses as base
JT8D engine which is available for the school community in the facilities of
Bloque 42 so that it can be used not only as a didactic model, since it is a
real equipment and can be developed in the maintenance instructions of the
manufacturer. Therefore it is necessary to analyze the elements to be used
during this practice, for it is made an analysis of the characteristics of the
equipment for its sizing based on a computer aided design software, which
allowed to generate the plans and knowing the optimal material for the
development of special tools to be implemented. Therefore, a special cup is
created based on the machining of a single piece of steel that is measured as
required by the special clamping elements of the reverse hinge and
according to the torque that the manufacturer indicates in the overhaul
manual of the component. Finally, the project carried out the instructions of
the manufacturer's manual and it was considered necessary to edit an own
operating manual to illustrate the given instructions with real images of the
equipment usege of the new materials and with them it is concluded
satisfactory the maintenance of the reverse.

Keywords
e Escape and revesa subject
e JT8D
e Special tools
e Hinge

e Overhaul
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CAPITULO |
EL TEMA

1.1 ANTECEDENTES

En la provincia de Cotopaxi en la ciudad de Latacunga se encuentra
ubicada la Unidad de Gestion de Tecnologias de la Universidad de las
Fuerzas Armadas “ESPE” en donde se desarrollan carreras técnicas, tales
como mecénica aeronautica mencion motores en la cual los estudiantes son
capacitados de tal manera que puedan desempefiarse profesionalmente en
su campo laboral. El principal objetivo de la universidad es preparar a los
estudiantes a enfrentar las diferentes situaciones a las que podrian
presentarse en su futura vida laboral y para esto es factible que se cuente
con una infraestructura adecuada para el desenvolvimiento en el campo
académico de sus estudiantes como son los distintos laboratorios, talleres y
el avion escuela Fairchild FH-227 donada por las fuerzas armadas

Ecuatorianas en el afio 2011.

Dentro de los distintos laboratorios que cuenta la Unidad de Gestion de
Tecnologias, se encuentra una reversa del motor JT8D del avibn Boeing
727-100, esta reversa funciona como material de apoyo de clases, tanto
tedricas como practicas. Dado que los estudiantes de la Unidad necesitan
realizar practicas dentro del mismo, para reforzar asi la clase teorica con la
practica dentro del componente, se ha visto la necesidad de poner en
funcionamiento al mismo, esto fue posible con diferentes proyectos dentro
del mismo, los cuales han sido elaborados por egresados de la carrera que
han desarrollado diversos trabajos de titulacion que proponen rehabilitar los
diferentes sistemas como es el caso “Construccion de soporte,
reconstruccién estructural y rehabilitacion funcional de la reversa del motor
JT8D del avion Boeing 727-100” (Torres-Teran, 2014).

Los cual fueron factibles gracias al apoyo de los docentes y a la ayuda
brindada en la Unidad, ya sea con los manuales o con las ensefianzas
impartidas en las aulas, todo esto fue un avance positivo tanto para obtener

sus titulos de tecndlogos y para brindar una guia a los futuros tecnélogos.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La reversa del motor JT8D, ha sido rehabilitada funcionalmente, la
misma permite al estudiante observar su funcion dentro del avion, pero de
una manera mas detallada, el problema nace cuando el estudiante quiere
aprender mas alla de solo la teoria y la vision, cuando se quiere poner en
practica lo aprendido, la Unidad carece de herramientas especiales para
poder brindar una completa clase practica, la cual consiste en el desmontaje
de la reversa en si, con todos sus componentes, asi el estudiante podra

poner en practica la teoria y asi elevar sus conocimientos.

La tarea de desmontar del inversor de empuje de la reversa del motor
JT8D, implica desmontar todos los componentes del mismo, en esta tarea se
requieren de herramientas especiales para retirar seguros y asi el estudiante
podra conocer de cada componente, su ubicacién dentro de la reversa y su

propaosito.

Si el estudiante quiere realizar la tarea de desmontaje del inversor de
empuje de la reversa, se vera en problemas al no encontrar las herramientas
especificas para la tarea asignada, y por lo mismo no podra poner en
practica todo lo que el manual dice para dicha tarea. Dejando asi al

estudiante con vacios dentro del ambito de la préctica.

1.3 JUSTIFICACION

Desmontar el inversor de empuje de la reversa del motor JT8D, es una
tarea que ayudara al estudiante a comprender mejor cada componente y su
funcion, a la vez que podran poner en practica los estudiantes toda la teoria
y todos los pasos que el manual dispone para la tarea y asi mejoran el uso
de las herramientas, adecuadas para cada seccion. Implementar
herramientas especiales, aportard muchos beneficios en la practica de las
tareas de mantenimiento, ya que el estudiante realizar4 la tarea en su

totalidad, sin dejar ni un paso de lado por falta de herramientas.



Con este proyecto se pretende mejorar el desarrollo de las préacticas
dentro de este material de apoyo como es la reversa y las habilidades en
futuros técnicos de mantenimiento aeronautico graduados, ya que podran
ser capaces de realizar la tarea paso a paso y con todas las herramientas
adecuadas de la institucion y con eso se familiarizan mas con la carrera y

llenan sus expectativas profesionales.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Desmantelar el inversor de empuje con numero de parte: C527857-X,
perteneciente a la Unidad de Gestibn de Tecnologias aplicando los

procedimientos descritos en el manual de mantenimiento.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener la informacion técnica referente al inversor de empuje que
permita desarrollar las practicas de mantenimiento reproduciendo las
instrucciones del manual con el propdsito de mejorar el proceso de
ensefianza aprendizaje del sistema.

e Desmantelar el inversor de empuje, mediante los procedimientos que
el manual de mantenimiento ATA 78 describa, ilustrando los pasos a
seguir para el entrenamiento y familiarizacion de las instrucciones
técnicas de un manual de mantenimiento.

e Implementar las herramientas especiales: Sleeve Thrust Reverser
Bearing F70072 y un Extractor de Rodamientos; para el desarrollo de

la practica de mantenimiento del inversor de empuije.

1.5 ALCANCE

El presente trabajo tecnolégico tiene como presente desmantelar el
inversor de empuje con numero de parte: C527857-X perteneciente a la

Unidad de Gestién de Tecnologias, realizando la tarea descrita en el manual



de mantenimiento empleando las herramientas especiales que se requieran,
permitiendo realizar la correcta aplicacion del manual de mantenimiento,
paso a paso y con el correcto uso de las herramientas especiales acorde a

las instrucciones del fabricante.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 MOTOR JT8D

El JT8D es un motor turbofan, de flujo axial, de doble rueda y totalmente
en forma de ducto. Su disefio fue iniciado en Abril de 1960. Tiene dos
ensambles de rotacién independiente coaxialmente conectados: un
ensamble de rotacién para el compresor de baja presion (LPC) que abarca
las primeras seis etapas (seis pares de palas rotativas y estatores,
incluyendo las dos primeras etapas que comprenden el ventilador frontal); y
un segundo ensamble rotativo para la seccién del compresor de alta presién
(HPC) que comprende siete etapas. El compresor de alta presion esta
conectado a la primera turbina delantera, que tiene una sola etapa. El
ventilador (fan) frontal tiene dos etapas. El ducto anular de descarga para el
ventilador recorre todo el motor, permitiendo que el aire que pasa por el

ventilador salga junto a los gases de combustion por la misma tobera.

il Hg

|11u|

. \";jiuu

FIGURA 1 Pratt & Whitney JT8D
Fuente: (University, 1998)




2.2 ESPECIFICACIONES GENERALES

El motor JT8D, es de tipo Turbofan, cuenta con 9 camaras de
combustién de tipo Can-anular. Las bujias para este tipo de camaras se
encuentran en la camara numero 7 y 4, (Fig.2); esto quiere decir que cuenta
con 2 bujias por motor para generar la chispa de la combustion.

FIGURA 2 Camaras Tipo Can-anular
Fuente: (WIKISPACES, 2005)

Ademas cuenta con un compresor de flujo axial de 13 etapas: 6 etapas
de compresor de Baja Presion (LPC) incluye las dos primeras del ventilador
con las 4 etapas del compresor, y 7 etapas del compresor de Alta Presion
(HPC). La turbina cuenta con 4 etapas: 3 etapas de alta presion y 1 de baja

presion.

El motor tiene seis secciones generales (Fig. 4), la seccidén de entrada de
aire, la seccién del compresor, la seccion de combustion, la seccién de la
turbina y de escape, la caja de accesorios (Caja de engranes), y la seccion
de descarga del fan.

El propésito principal del motor es para proporcionar energia propulsiva

(fuerza de empuje) al avién. Los motores también proporcionan energia




neumatica, temperatura y manejo a los accesorios para energia eléctrica e

hidraulica.

2.3 SECCIONES DEL MOTOR

El motor tiene tres secciones: la seccién del compresor, la seccion de
combustién y la seccion de la turbina. El aire entra en la seccion del
compresor y pasa a través de una serie de alabes giratorios y estacionarios.
Esto eleva la presidon y la temperatura del aire. (En el caso del B-727, un

aumento de presion de 15: 1 y un aumento de temperatura de 700 F.)

Hay dos conjuntos giratorios independientes de compresores Yy turbinas.
Las 6 etapas delanteras de las palas del compresor (N1) son accionadas por
las 3 etapas posteriores de las palas de la turbina a través de un eje de
conexion. Las etapas 7 a 13 (N2) del compresor estan conectadas a su

respectiva turbina a través de un eje conceéntrico.

EMGINE |NLET FIRE PRATZCTION THRIST RLVEA5ER
WIEAATION .
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\
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FIGURA 3 Secciones del Motor
Fuente: (CyberPilots)

Cuando el aire sale de la seccion del compresor, entra en la seccién de

combustién donde el aire y el combustible se mezclan entre si. Una vez




encendido, la mezcla de combustible y aire mantiene un ciclo de combustion
continua sin necesidad de fuentes de ignicion. El combustible en combustion
provoca un gran aumento en el volumen de aire y dado que hay una presion
mas alta en la seccidon de compresor, el aire se descarga a través de la

seccion de turbina.

Las turbinas, a su vez, accionan los compresores. A medida que las
turbinas toman energia del aire, hay una caida tanto en la temperatura como
en la presiéon. Al empuje de despegue hay aproximadamente una relacion de
2: 1 entre la presion de aire que entra en el motor y el aire que sale del motor

a través del tubo de escape.

En el JT8D, algo de aire procedente de las dos primeras etapas del
compresor (etapa del ventilador) elimina el resto de las secciones del
compresor, de combustion y de la turbina. Este aire de "derivacion" se
mezcla entonces con el escape de chorro en el tubo de escape. Esto mejora
el rendimiento del despegue y proporciona un poco de enfriamiento.

La energia proveniente del motor también se utiliza para el:
accionamiento de accesorios N2 y aire de purga. La unidad de accesorios
N2 es un accionamiento mecanico que conecta el rotor N2 a una caja de
cambios bajo el motor. Esta caja de cambios impulsa accesorios tales como
generadores eléctricos, bombas de combustible y aceite, y bombas

hidraulicas.

El aire de purga de las diversas etapas del compresor se utiliza para la

presurizacion, el anti hielo, el arranque del motor y el aire acondicionado.

2.3 NACELA

La nacela o gondola es una estructura aerodinamica en el cual el motor
se encuentra montado. Esta tiene algunos propésitos, los cuales son:
Transmitir la fuerza de empuje del motor a la aeronave, dirige el aire a la

entrada del motor de manera que este fluye suavemente, tiene las



conexiones entre el motor y la aeronave para electricidad, aire, fluidos, etc. Y

reduce la resistencia aerodinamica del motor.
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FIGURA 4 Areas del JT8D
Fuente: (MORALES, 2012)

2.4 FLUJOS INTERNOS

Flujo primario, fluye a través del compresor, el quemador y la turbina. Su
nivel de energia es incrementado por el compresor y el quemador, y mucha

de esta energia es usada por la turbina.

Flujo secundario (bypass), va a través de todo el ducto anular. Es
acelerado (y comprimido) por el fan. Ambos flujos (primario y secundario),
pasan a través de las dos etapas del fan, y fluyen uno a través del nacleo y

el otro alrededor de este. Se mezclan en la tobera de escape.

Casi todo el flujo secundario contribuye al empuje del motor. Una

pequefia cantidad se usa para otros propositos. Solo la cuarta parte del aire




primario es quemado. La mayor parte se usa para el enfriamiento y algo de

este para otros propésitos. 40 libras de aire es quemado cada segundo
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2.5 AERONAVES EQUIPADAS CON EL JT8D

| Aeronaves Equipadas Con el JT8D |

JT8D-5 McDonnell Douglas DC-$-10

Boeing 737-100/200
JT8D-9 McDonnell Douglas DC-3-30
Sud Aviation Carayelle 108, 10R, 11R y12

Boeing 727-200

T McDonnell Douglas DC-5-40




J18D-17

JT8D-209

JT8D-215

Boeing 727-200y 737-200
McDonnell Douglas YC-15

Algungs McDonnell Douglas MD-81

McDonnell Douglas MD-82/-83/-87
Northrop Grumman E-8C “Joint Stars"” (USAF)

McDonnell Douglas YC-15

McDonnell Douglas MD-81

Northrop Grumman E-8C

FIGURA 6 Aeronaves equipadas con JT8D

Fuente: (WIKISPACES, 2005)



2.6 INVERSOR DE EMPUJE EN MOTOR JT8D

2.6.1 DESCRIPCION Y OPERACION

La unidad de inversion de empuje, situada en el extremo posterior de
cada motor, se utiliza para reducir la longitud del aterrizaje. El inversor de
empuje es del tipo de Clam Shell Door, proporciona un empuje inverso,
bloqueando la trayectoria de flujo del gas de escape del motor con puertas
de concha y desviando los gases a través de aberturas en el bastidor de
inversor por medio de deflectores de aletas en cascada que desvian el gas

adelante y por la borda.

El tubo de escape esta unido a la unidad de inversor de empuje y se
considera como parte del conjunto del inversor de empuje (Fig. 7). Un
conjunto de proteccion del inversor de empuje, esta instalada alrededor de la
circunferencia del anillo de montaje delantero del inversor de empuje y

actiia como un sello de gas entre el motor y el inversor de empuije.

FIGURA 7 Escape e Inversor de Empuje
Fuente: (aircraftengineering, 2011)



El inversor de empuje se acciona neumaticamente y este se controla

mediante una palanca de empuje inverso (una para cada motor) que se

encuentra en la cabina de control del piloto. La presion es suministrada por

la fuente de aire de purga de la etapa 13 del motor (Ps4).

La tuberia neumatica del inversor de empuje (Fig. 8) se introduce en una

linea de distribucion de aire de la etapa 13 ubicada en el motor (motor

central) y en el montante (motores laterales). La tuberia de alimentacién

neumatica dirige el aire a una valvula direccional del inversor de empuje que

se monta en el soporte del eje de control del motor, por debajo del extremo

delantero del motor central y en el montante de los motores laterales.
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La palanca de entrada trasmite el empuje al eje del control del motor
mediante una conexion directa por cable. Una leva de control del inversor de
empuje en el extremo inferior del eje proporciona la entrada de posicion para
la valvula direccional. El aire se desvia de la véalvula direccional por la tuberia
neumatica a dos actuadores del inversor de empuje, que proporcionan la
entrada al inversor de empuje para el funcionamiento de "crucero” y de

empuje inverso.

El actuador de bloqueo del inversor, situado arriba de los actuadores del
inversor de empuje en la linea neuméatica de empuje inverso, mantiene el
inversor de empuje mecanicamente bloqueado en posicion de empuje hacia
adelante hasta que se selecciona el empuje inverso. Cuando se selecciona
el empuje inverso, el actuador se acciona neumaticamente para desbloquear
el inversor y conducir el aire a los actuadores del inversor de empuje para el

funcionamiento del empuje inverso.

El panel del inversor de empuje tiene una luz de baja presion que se
refiere a la presion del acumulador del inversor cuando no hay suficiente
presion para desplegar los inversores. La leyenda azul entre los interruptores
es valvula de aislamiento e ilumina cuando se satisfacen las tres condiciones
para el empuje inverso: el motor funcionando en bajas velocidades, la

aeronave en tierra y los swichts de fuego en posicién normal.

TMRUST REVERSER
ENG 1 ENG 2
T — NORMAL
:

- —-

OVERRIDE

FIGURA 9 Panel de Reversa
Fuente: (aircraftengineering, 2011)



Clam Shell: Dos puertas de concha de inversor de empuje, situadas
dentro del conjunto del bastidor del inversor de empuje, estan unidas a
conjuntos de bisagra coaxiales instalados en las superficies superior e

inferior del conjunto de bastidor en la linea central vertical.

Las puertas se fabrican a partir de paneles de acero inoxidable en
estructura tipo sandwich con ndcleo de panal de abeja. Cada puerta esta
hecha de un panel que estd compuesto de dos laminas enfrentadas
soldadas a un nucleo de cinta de lamina con forma de celdilla, y contorneada
a la configuracion de puerta de concha. Una instalacion de sellado en forma
de hoja en la superficie exterior de las puertas sirve como sello de gas entre
las puertas y el bastidor cuando las puertas estan en la posicion de empuje
hacia delante. El borde delantero de las puertas en la posicion de empuje
delantero contacta con un conjunto de junta de tipo hoja instalado
circunferencialmente alrededor de la superficie interior del anillo de montaje

delantero del inversor de empuje.

Durante el funcionamiento de crucero, las puertas cierran las aberturas
en el lado del bastidor que forman la pared interior del inversor de empuje de
modo que el inversor de empuje forma un camino de flujo de gas intermedio
para los gases de escape entre el motor y el tubo de escape. Al accionar el
empuje inverso, las puertas de la tapa son accionadas por los actuadores del
inversor de empuje a través de los brazos de la bisagra de la concha y giran
hacia popa y hacia dentro hasta que los bordes de popa de las puertas se
encuentran, cerrando el camino de flujo de gas de escape hacia atras y
dirigiendo el flujo de gas a través del aberturas laterales en el bastidor

inverso.



-
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FIGURA 10 Clam Shell Door
Fuente: (LJN, 2009)

Clam shell hinge: Dos conjuntos de bisagras de puerta de concha estan
instalados diametralmente opuestos entre si, en los rebajes en el bastidor
del inversor de empuje. Cada conjunto de bisagra consta de dos ejes
concéntricos con bridas en un extremo para fijar a los accesorios de la
puerta de la tapa. Los brazos de bisagra situados en el otro extremo del eje
proporcionan uniones al mecanismo del vastago del piston del actuador. Los
ejes de bisagra y el rebaje estan separados por cojinetes. Las bisagras de
clamshell se unen al conjunto de marco y proporcionan el punto de pivote
para las puertas de concha. Los brazos de manivela de las instalaciones de
la bisagra operan las puertas de concha. Las puertas de la tapa se accionan
a la posicion abierta (crucero) o a la posicion cerrada (empuje inverso) a

través de la articulacion por los conjuntos de actuador de piston doble.



FIGURA 11 Clam Shell Hinge
Fuente: (Boeing, 2005)

2.7 INVERSOR DE EMPUJE

Se conoce como empuje inverso o reversible a la desviacion temporal de
la salida de un reactor de modo que los gases de escape sean expulsados
en otra direccion distinta a la del movimiento del avion. La desaceleracion
resultante actda contra el avance de la aeronave, frenandola. El inversor de
empuje es un dispositivo utilizado para dirigir hacia adelante el empuje de un
motor de hélice o chorro con el fin de desacelerar el avion y reducir la
distancia de frenado en aterrizaje. Este sistema es empleado por muchos
aviones de reaccion para facilitar la frenada justo después de tocar tierra,
con esto reduce el esfuerzo de los frenos y a su vez permite al avion operar

en aeropuertos de pistas mas cortas.



2.8 FUNCIONAMIENTO

El proceso de frenado es entonces, una vez que el avidn esta en tierra
para desplegar la reversa, aumenta la velocidad del motor generando mas
empuje que después se dirigira hacia delante en un angulo contrario y asi
frenar la aeronave. Sin embargo, se recomienda no utilizar la reversa a
velocidades inferiores para evitar que las particulas de polvo o suciedad se
filtren en el motor. Siendo muy ruidoso, el sistema de reversa esta prohibido
en algunos aeropuertos. Existen dispositivos de seguridad que restringen el
despliegue de la reversa durante el vuelo y asi asegurar que se despliegan

s6lo cuando el tren de aterrizaje esta abajo y tocan el suelo.

2.9 TIPOS DE INVERSOR

Los tipos de inversor varian dependiendo el motor y del fabricante,
existen algunos tipos como son: BUCKET, CLAM-SHELL (Concha de
Almeja) Y COLD STREAM (Corriente Fria).

Tipo Bucket: Las reversas de este tipo utilizan un par de puertas de
accionamiento hidraulico de tipo “Bucket”, para revertir la corriente de gas
caliente, estas puertas forman la tobera de propulsion del motor. Hoy en dia
es muy comun ver este tipo de inversores, usan dos cubos articulados que al
accionarse bloquean el flujo de los gases de escape re direccionandolos

hacia delante.

ACTUATOR EXTENDED AND BUCKET DOORS IN
FORWARD THRUST POSITION

ACTUATOR AND BUCKET DOORS IN REVERSE

THOIICT DNACITINAN

FIGURA 12 Reversa Tipo Bucket Doors
Fuente: (LJN, 2009)



Tipo Clam-Shell: Este tipo de inversor de empuje es operado
neuméticamente. Cuando se activa, las puertas giran para abrir los
conductos y cerrar la salida normal, causando que el empuje se dirija hacia
adelante. El inversor de empuje de cascada se utiliza comiunmente en los

motores de turbofan.

CLAMSHELL DOORS IN FORWARD
THRUST POSITION CLAMSHELL DOORS IN REVERSE
THRUST POSITION

FIGURA 13 Reversa Tipo Clam-Shell Doors
Fuente: (LJN, 2009)

Tipo Cold Stream: Las puertas en el conducto de derivacion se utilizan
para redirigir el aire que se acelera por la seccion del ventilador del motor,
pero no pasan a través de la camara de combustion (llamado aire de
derivacion) tal que proporciona empuje inverso. La corriente fria del sistema
inversor es activada por un motor de aire. Durante el funcionamiento normal,
las palancas de inversiéon de empuje estan bloqueadas. En la seleccion, el
sistema despliega las puertas para bloquear la ultima boquilla de corriente

fria y redirigir el flujo de aire a los alabes en cascada.

NAN

——
@;\\\\s‘
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COLD STREAM REVERSER IN
FORWARD THRUST POSITION COLD STREAM REVERSER IN
REVERSE THRUST POSITION

FIGURA 14 Reversa Tipo Cold Stream
Fuente: (LJN, 2009)




2.10 ELEMENTOS

Los componentes principales del inversor de empuje son el conjunto del
bastidor del inversor de empuje, dos puertas con tapa montada
axialmente, dos instalaciones de bisagra para las puertas con tapa,
dos puertas deflectoras o deflectores de paleta en cascada, dos
actuadores de inversor de empuje, una valvula secuencial en

inversores con deflector, puertas y un actuador de bloqueo del

inversor de empuje. (Fig. 15).

HINGED JOINT
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THRUST REVERSER

ACTUATOR - 2 PLACES
CK

CLAMSHELL DOOR TRU THRAUST REVERSER

DEFLECTOR DOOR TRUCK FRAME ASSEMBLY

Q? FWD

CONFIGURATION 1
THRUST REVERSER WITH DEFLECTOR DOORS
SHOWN IN REVERSE THRUST POSITION
(OUTBOARD SIDE OF ENGINE NO. 1),

FIGURA 15 Elementos
Fuente: (Boeing, 2005)

2.11 PRACTICAS DE MANTENIMIENTO

1.- Desactivacion del inversor de empuije:

A. Obtener acceso al actuador de bloqueo del inversor.

(1) Abra los paneles del capd y compruebe el extremo delantero de la pista

para identificar los actuadores de bloqueo doble o de bloqueo Unico.



NOTA: Este paso es necesario para identificar los carenados que deben
eliminarse. Si se conoce el tipo de actuador de bloqueo instalado, se puede

omitir el paso.

(2) Inversor de empuje con bloqueo doble, quitar el carenado del actuador
externo para los motores laterales, el carenado inferior del actuador para el
motor central. Inversor de empuje con bloqueo simple e inversor de empuje
con actuador de un solo pistén, quitar el carenado de acceso inferior del
soporte para los motores laterales, carenado de fin a cuerpo para el motor

central.

B. Desconecte la linea neuméatica de empuje de retroceso del actuador de

cerradura o de la conexion de mamparo
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ACTUATOR PORT
(DISCONNECT
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REAR VIEW
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) /=
THRUST REVERSER SYSTEM
DOUBLE LOCK AND
SWITCH INSTALLATION
REAR VIEW
.‘I‘ ‘-‘__‘
N g .
‘})'\:_ P e —
LOCK ACTUATOR > Iy )
A — =
ACTUATOR PORT N
(DISCONNECT THIS Sy
FITTING ONLY) ‘% %
FWD

LINE DISCONNECT — DUAL LOCK REVERSER

FIGURA 16 Linea Neumatica
Fuente: (Boeing, 2005)



C. Enchufe y asegure la conexion neumatica de la linea y la tapa del

actuador o la conexion del mamparo.

D. Asegurese de que todos los deflectores (si estan instalados) y los
acoplamientos de las puertas con tapa estan correctamente conectados y

seguros.

E. Coloque el inversor en la posicion de empuje delantero y determine que el

blogueo de la puerta esta enganchado.

NOTA: El bloqueo de puerta desactivado, cuando se engancha, mantendra

el inversor en la posicion de crucero.

NOTA: Si la cerradura de la puerta esta dafiada y no se engancha o si se
requiere una restriccion adicional por cualquier razén, puede instalarse una

barra de bloqueo del inversor o un dnico tornillo de fijacion.

F. Reemplace los paneles de acceso y los carenados.

G. Poner la palanca de inversion apropiada en el soporte de control.

2.11.1 INSPECCION PREVIA AL RODAJE DEL MOTOR

La operacion de un motor turborreactor o turbofan es de por si simple
cuando se compara con la operacion de un motor alternativo de avién. Las
preparaciones para el rodaje en tierra de un motor de turbina deben llevarse
a cabo con sumo cuidado para evitar dafios al personal y dafios costosos al
equipo. En tanto que la instalacion particular motor - estructura de avion lo
permita deberia efectuarse una completa inspeccion exterior del motor antes

del arranque.

e Obsérvese que se han quitado las tapas de los conductos de entrada

y salida del motor.



e Obsérvese el estado general de la estructura del motor, comprobando
la existencia de abolladuras y grietas, tornillos y remaches sueltos o
perdidos.

e Inspeccionese el estado de la estructura de entrada al motor, que no
existan materiales extrafios tales como trapos, guantes, herramientas,
suciedad, aceite y acumulacion de nieve o hielo.

e Si la instalacion lo permite compruébese el libre giro a mano de la
rueda de fan o compresor.

e Inspeccidnese el conducto de escape por dafios estructurales.

e Compruébese la existencia de dafios en el ultimo escalén de turbina.
Las particulas metélicas en el conducto de escape, o el dafio en
alabes de turbina normalmente es una indicacion de otros dafios
producidos mas adelante en el motor.

e Compruébese que se ha efectuado el adecuado drenaje de los
sumideros de los tanques de combustible del avion y que no existe

acumulacion de agua o hielo en el combustible.

Ademas de utilizarse para la combustion, el combustible también sirve
como lubricante para todas las piezas moviles dentro del sistema de
combustible del motor. EI combustible también se usa como servo-fluido y
presion de referencia dentro del control principal del motor y como fuente de
presion hidraulica para la actuacion de los estatores variables y la valvula by-
pass de area variable. EI agua o el hielo que entra en el sistema de
combustible del motor puede resultar en una operacion inestable del motor y

causar posibles dafos a los componentes del sistema.

2.12 AREAS DE PELIGRO DEL MOTOR

Con el desarrollo de motores turborreactores y turbofanes de mayores
niveles de empuje, las areas de peligro alrededor del motor también han
aumentado. El fuerte efecto de rafaga del chorro de escape a alta velocidad
y temperatura debe tenerse en consideracion ahora mas que nunca cuando

se arranque y opere en tierra un avion propulsado por turbinas de gas.



Antes de poner en marcha, todas las areas alrededor del motor, por
delante, por detras y a ambos lados deben estar libres y despejadas de todo
equipo que no se requiera para la operacion en particular, tal como
vehiculos, otros aviones y personal. Todo el equipo de tierra necesario debe
estar adecuadamente asegurado a una distancia segura de los motores y el
avion. El avién debe situarse de manera que los edificios y otros servicios
asi como el trafico de aviones que pasa, no se vea sujeto a dafos

producidos por las rafagas del escape.

La no observancia de todas las precauciones necesarias cuando se
opere aviones con motores turbo fanes y turborreactores puede resultar en
dafios graves al personal y al equipo. Consultese las instrucciones
especificas de operacién y el manual de operaciones del avion para la
determinacion de las éareas de peligro, velocidades del gas y las

temperaturas asociadas con un motor determinado.

En la cabina, compruebe que todos los mandos del motor funcionan
satisfactoriamente y que todos los instrumentos, luces de avisos e

indicadoras correspondientes al motor estan operativas.
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FIGURA 17 Areas de Peligro
Fuente: (MORALES, 2012)

2.13 TIPOS DE ACEROS

e Acero Corten: El Acero Corten es un Acero comun al que no le afecta la
corrosion. Es una aleacion de Acero con niquel, cromo, cobre y fosforo

gue, tras un proceso de humectacion y secado alternativos forma una

delgadisima pelicula de 6xido de apariencia rojizo-purpura.

Aplicaciones: Se utliza en la

cribadoras, chimeneas, tuberias, lavaderos de carbon, depdsitos de

agua, petroleo, fuel-oil, etc.

estructuras, fachadas de edificios, puertas metdlicas, hormigoneras,

Industria cementera, silos,

Construcciones metalicas,




grias, palas excavadoras. Vagones ferrocarril, chasis de camiones,
basculantes, cisternas, semirremolques.

e Acero Calmado: El Acero Calmado o Reposado es aquel que ha sido
desoxidado por completo previamente a la colada, por medio de la
adicién de metales. Mediante este procedimiento se consiguen piezas
perfectas pues no produce gases durante la solidificacion, evitando las
sopladuras.

e Acero Galvanizado: El Acero Galvanizado por inmersion en caliente es
un producto que combina las caracteristicas de resistencia mecanica del
Acero y la resistencia a la corrosién generada por el Cinc.

Propiedades del Acero Galvanizado: Resistencia a la abrasion Y
Resistencia a la corrosion

e Acero Inoxidable: Se denomina Acero Inoxidable a cualquier tipo de
Acero aleado cuyo peso contenga como minimo 10,50 % de Cromo,
pero no mas de 1,20 % de Carbono, con cualquier otro elemento de
aleacion o sin él.

e Acero Laminado: una barra de acero sometida a traccion, con
los esfuerzos se deforma aumentando su longitud. Si se quita la
tension, la barra de acero recupera su posicion inicial y su

longitud primera, sin sufrir deformaciones remanentes

2.13.1 APLICACIONES GENERALES DEL ACERO

El acero en sus distintas clases esta presente de forma abrumadora en
nuestra vida cotidiana en forma de herramientas, utensilios, equipos
mecanicos y formando parte de electrodomésticos y maquinaria en general
asi como en las estructuras de las viviendas que habitamos y en la gran

mayoria de los edificios modernos.

El Acero también es muy usado en automoviles y maquinaria agraria,
aparte de para actividades ferroviarias. También cabe decir de la industria

fabricante de armamento, especialmente la dedicada a construir armamento



pesado, vehiculos blindados y acorazados. A su vez el acero viene a cumplir
parte importante en la fabricacion de herramientas, ya que en base a
estudios se puede llegar a la fabricacion de herramientas aeronauticas que

cumplan con estandares de seguridad y calidad.



CAPITULO IlI
DESARROLLO DEL TEMA

3.1 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Para la realizacion de este proyecto se ha tomado en cuenta algunas
alternativas para que se lleve a cabo el mismo, entre ellas se encuentran la
posibilidad de comprar las herramientas especiales fuera del pais, otra de
las alternativas es buscar las herramientas en hangares de mantenimiento
aeronautico dentro del pais y comprarlas, y la ultima de las alternativas
corresponde a la fabricacion de las herramientas en base a los datos
técnicos ofrecidos por el fabricante y con la ayuda de un software de disefio
asistido por computador.

La primera alternativa de comprar las herramientas fuera del pais, es la
mas légica ya que asi las herramientas seran mas confiables y a su vez
vendrian del mismo fabricante de la reversa, el problema que existe en esta
alternativa es el presupuesto, ya que no se cuenta con un capital alto para
realizar dicha compra y el envidé no es garantizado pues estos objetos no se
los halla mas que de segunda mano. Asi que esta alternativa de la compra
fuera del pais no es factible.

Se realiz6 de todas maneras, una busqueda en linea, de algunos
portales que ofrecen herramientas aeronduticas, en los cuales se pudo
apreciar que estas herramientas en si, son dificiles de encontrar, ya que son
para componentes que son ya antigiedad, entonces una busqueda en linea
solo permite encontrar herramientas actuales, esto deja de lado por
completo esta alternativa, ya que no se pudo ni siquiera encontrarla para

seguir avanzando hasta la compra.

La segunda alternativa, que es buscar las herramientas dentro de los
hangares de mantenimiento del pais para luego adquirirlas para la Unidad,
es una alternativa un poco mas realizable, ya que esta dentro de mi

presupuesto y se encuentra dentro del pais, lo que hace mas confiable él



envido y mas rapido el proceso de adquisicion en caso de hallarlas. Los
detalles negativos que se hallaron en esta alternativa fueron, que al
encontrar las herramientas especiales, estas se encuentren en condiciones
demasiado deplorables o simplemente ya estén desechas para practicas de
mantenimiento, lo que no serviria para la Unidad, ya que lo que se busca es
incluir estas herramientas para que los estudiantes realicen practicas de
mantenimiento, y el otro detalle negativo vendria a ser que ningun hangar de
mantenimiento del pais cuenten con dichas herramientas para estas
practicas en especial, entonces dado estos detalles también desecho esta
alternativa, ya que de no haber tales herramientas en el pais, no se pudiera

dar paso a la finalizacion de este proyecto.

Aun asi, en cuenta de los puntos negativos de esta alternativa, se realizd
la busqueda de estas herramientas dentro de los hangares del pais, se
realizd llamadas a muchos hangares y a personas conocidas que se
desempefian en el ambito aeronautico, pero lamentablemente solo fueron
noticias negativas, ya que por ser una aeronave antigua, estas herramientas
no existian dentro de ningun hangar dentro del pais, lo que obliga a

desechar por completo esta alternativa.

La tercera alternativa, es la fabricacion de las herramientas por medios
propios, al parecer es la alternativa mas factible, ya que en esta alternativa
se puedo priorizar el presupuesto y el tiempo de fabricacion, ademas que
con esta alternativa reduciria mucho lo que es costos y el tiempo, y a su vez
las herramientas fabricadas tendrian mas tiempo de vida util y seran
fabricadas bajo los parametros que estan dados en los propios manuales,
también que tendran a disposicion de la Unidad los planos de fabricacién de
las mismas herramientas dentro de este proyecto para futuros planes

educativos.

3.2 DISENO DE LA HERRAMIENTA ESPECIAL

Una vez tomada una decision, dentro de las alternativas anteriormente

presentadas, la méas accesible es la fabricacion o construccién de la



herramienta por propios medios, con esto se iniciara con la toma de medidas
para realizar los planos de fabricacion, estos planos son realizados
directamente de medidas exactas de los componentes de la Reversa de la
Unidad, para no tener ningin margen de error, y de haberlo que sea en lo
mas minimo. Y la otra herramienta a ser implementada si se acoge a la
alternativa de compra, pero esto se llevara a cabo dentro del pais ya que
esta herramienta es mas facil de conseguir.

A continuacion se procede a dibujar los planos de las herramientas
necesarias y a su vez los materiales necesarios para su fabricacién acorde a
un analisis de cargas simulado en un software de disefio asistido por

computador.

La herramienta especial una vez tomadas las medidas, debe tener un
diametro de 80mm, en su base, y esta debe contar con cuatro dientes
especiales, estos dientes llevan medidas de 7mm de profundidad, 5mm de
alto y 5 de largo los cuales deben encajar perfectamente en las hendiduras
del componente a remover, la altura en total de la herramienta no afecta en
mucho, pero para tener unos planos fijos, tendran que ser de 50 o 60 mm,

esto se establece después de tener ya el material exacto para fabricarlo.

FIGURA 18 Componente para el cual se necesita la Herramienta.



Esta herramienta es de uso manual, asi que sera manipulada con una
palanca de fuerza o a su vez con un torqui metro, eso quiere decir que la
cabeza de la herramienta (copa especial), deberd tener un acople para
encajar a perfeccion con un dado N° 15/16, ya que dadas las dimensiones
de la herramienta se cree conveniente usar esta medida de dado, y con esto
se asegura que pueda encajar una palanca o torqui metro con medida de
mando de ¥ en su extremo. Los planos ya detallados en milimetros de la
herramienta se presentan en el Anexo A. El material para esta herramienta
debe ser cuidadosamente elegido, puesto que sera sometido a una carga no

en gran cantidad pero si debe soportarla.

FIGURA 19 Bosquejo de la Herramienta
3.3 ANALISIS ESTRUCTURAL

En base al reporte de analisis estructural y una vez tomadas las medidas
se procede a la eleccion del material en el cual sera fabricado, y las
herramientas necesarias para hacerlo. El material a ser utilizado es el Acero
705, ya que este material al ser un poco débil puede ser moldeado a la
forma que se necesita, pero a su vez es tan duro para el esfuerzo al cual se

sometera, por lo tanto este material es perfecto para fabricar la herramienta.

705 es un acero al molibdeno mas cromo y niquel. EI molibdeno tiene

una solubilidad limitada y es un buen formador de carburos. Ejerce un fuerte



efecto sobre la templabilidad y de manera semejante al cromo, aumenta la
dureza y resistencia a alta temperatura de los aceros. Menos susceptibles al
fragilizado debido al revenido, que los demas aceros aleados para
maquinaria. Al combinarse con niguel y cromo soporta altas exigencias de
resistencia y tenacidad en secciones grandes. Su contenido de niquel le da
mas templabilidad, lo mismo que la resistencia en caliente. 705 combina alta

resistencia mecanica con buena tenacidad.

Las aplicaciones de este acero son en partes de maquinarias sometidas
a altos esfuerzos, brazo de direccion, ciguefales, arboles de leva, barras de
torsion, embragues, pifiones, barras de cardan, ejes de bombas, ejes para
aviones, mufiones, pernos de alto grado de tensién, rodillos de
transportadora. Se realizd6 un andlisis estructural del mismo para detallar los
esfuerzos maximos que puede soportar esta herramienta. Ver Anexo B. Las
herramientas utilizadas para la fabricacion de la herramienta, fueron la

prensadora eléctrica, y un torno.

3.4 CONSTRUCCION DE LA HERRAMIENTA ESPECIAL

Se llevd a cabo la construccion de la herramienta, el tiempo estimado
gue tomo para todo el proceso fueron de 7 horas aproximadamente. El
primer paso fue conseguir un eje de acero 705 con una altura de 70 mm

aproximadamente y un diametro, eso si exacto, de 80 mm.

FIGURA 20 Eje de Acero 705



Una vez hallado el eje adecuado se comienza con el proceso de darle la
forma deseada a través del torno y la fresadora. Siguiendo los planos ya
graficados en el software, se debe tener cuidado de que las medidas sean

exactas para no tener mucho margen de error al finalizar.

FIGURA 22 Herramienta Especial casi terminada en la fresadora.



Después del largo trabajo se llega a tener el resultado deseado, se debe
realizar algunas pruebas en busca de pequefios defectos, los cuales pueden
ser las medidas de los dientes, esos deben encajar a perfeccion para evitar
problemas al momento de realizar la practica. O que sea de un diametro
inferior, esas fallas se las corrige mediante pruebas operacionales. Ya que
se verificara si la herramienta cumple con la funcion para la cual fue
fabricada y esto se realiza para evitar futuros inconvenientes al momento de

las practicas con los estudiantes.

FIGURA 24 Herramienta Terminada



3.5 PRUEBAS OPERACIONALES

Para el desarrollo de estas pruebas operacionales se tomaran en cuenta,
todas las herramientas necesarias y todos los pasos necesarios para
completar la orden de desmantelamiento del componente. Entonces desde
el principio verificamos que tenemos todas las herramientas necesarias para

desmantelar el componente.

FIGURA 25 Herramientas

Una vez con todas las herramientas comenzamos y con la ayuda de una
Copa o LLave N°19, remover el perno que se encuentra sobre todo el

componente.

FIGURA 26 Remocion del Perno Principal




Una vez removido el perno, retirar los componentes con mucho cuidado,
estos son una arandela y el brazo del Clamshell Hinge. Colocarlos en un

sitio seguro para evitar que se extravien.

FIGURA 27 Remocioén del Primer Brazo

Con mucho cuidado, remover por la parte interna del motor el eje al cual
esta sujetado el primer brazo que ya se retir0, esto se realiza para evitar que

se golpee en el suelo.

FIGURA 28 Eje Principal



FIGURA 29 Eje Principal y Cojinetes

Después de retirar algunos componentes, llegamos a la tuerca para la
cual se fabricé la herramienta especial. En este paso utilizamos la Sleeve
Thrust Reverser Bearing para remover dicha tuerca.

FIGURA 30 Utilizacién de la Herramienta Especial



Ya removida la tuerca, también retiramos el otro brazo del Clamshell
Hinge, ambos brazos son dentados, pero cuentan con una guia la cual les

permite encajar perfectamente en una sola posicion especifica.

FIGURA 31 Remocion del Segundo Brazo

Una vez fuera ambos brazos del Clamshell, retirar el segundo eje con
mucho cuidado al igual que el primer eje se lo retira por la parte interna del
motor, este eje cuenta con dos rodamientos, los cuales seran extraidos, con

el extractor de rodamientos para limpiarlos.

FIGURA 32 Extraccion de Rodamientos.



Introducir el extractor de rodamientos con cuidado, para que el
rodamiento salga recto y con eso evitar que se atasque, una vez afuera el

rodamiento. Empezar con la limpieza.

FIGURA 33 Extraccion de rodamientos con herramienta especial.

Con todo el componente desarmado, empezar con la limpieza, tener
cuidado de que se extravien, la limpieza se realiza con combustible, este

retira las particulas de suciedad de todos los componentes.

FIGURA 34 Componente desmantelado y sus herramientas.



Con los componentes ya limpios, empezar con el ensamblaje, colocar los
rodamientos y rines en su posicion correcta en el eje, y después montar en
la reversa. Para la facilidad, el orden de estos componentes se encuentra en
Anexo D (Page 14)

FIGURA 35 Armado del componente

Colocar el brazo, siguiendo el dentado del eje. Este dentado tiene una

muesca especial la cual deja en una posicién correcta al brazo.

FIGURA 36 Colocacion de los brazos



Con el primer brazo en su lugar, colocar la tuerca, y con la ayuda de la
herramienta especial y un Torquimetro ajustarla con una presién de 1200 a
1400 pound-inchs. Verificar datos en Anexo D (Page 12).

FIGURA 37 Aplicaciéon de Torque.

Colocar el segundo brazo y su respectivo rin, sobre la tuerca ya ajustada.

FIGURA 38 Rin del segundo Brazo.



Una vez colocado todos los componentes anteriores y revisando que
todo esté en su lugar y sin inconvenientes de movimiento, se coloca en su
lugar el perno que se removio6 al inicio de esta tarea. Con un torque de 240 a

264 pound-inches. Verificar datos Anexo D (Page 8A).
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Se pudo obtener toda la informacién necesaria referente al inversor de
empuje para realizar un manual de mantenimiento el cual permita una
mejor comprension de los estudiantes.

Se concluyd la tarea de mantenimiento realizando un manual ilustrado
para desmantelar el inversor del empuje en el cual se describe paso a
paso dicha tarea.

Se implementd la herramienta especial después de realizar un analisis
estructural para saber los esfuerzos maximos a soportar, ademas se
adquirié el extractor de rodamientos, los cuales estan disponibles en

el pafol de la unidad.

4.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar un analisis mas profundo de las alternativas

de adquisicion de las herramientas, y en lo posible tener un contacto
en el extranjero que facilite la compra.

Al momento de escoger el material para la fabricacion, realizar varios
andlisis estructurales, con el fin de evitar contratiempos una vez ya en
el proceso de fabricacion de la herramienta.

Una vez ya fabricada la herramienta, guardar y anexar los planos,
estos pueden servir de apoyo a los estudiantes 0 a su vez para una

préxima reproduccion de la misma.



GLOSARIO

Neumatica: Herramienta que funciona con aire u otro gas.

Mamparo: Tabigue de tablas o planchas de hierro con que se divide en
compartimentos el interior.

Hangar: Cobertizo grande, generalmente abierto, para guarecer aparatos de
aviacion o dirigibles.

JT8D: Es un motor a reaccion Turbofan de baja relacion de flujo. De la
marca Pratt & Whitney.

Fresadora: Herramienta de movimiento circular continuo, constituida por
una serie de buriles o cuchillas convenientemente espaciados entre si y que
trabajan uno después de otro en la maquina de labrar metales o fresarlos.

Software: Conjunto de programas, instrucciones y reglas informaticas para
ejecutar ciertas tareas en una computadora.

Torquimetro: Instrumento que permite la aplicacion de una tensidn
especifica en el ajuste de bulones, tuercas, tornillos y otras piezas.

Carenado: Revestimiento externo que se adapta al chasis con fines
principalmente  aerodindmicos, aunque también estéticos y por
mantenimiento, es decir, para mantener protegidos de los fendémenos
meteorologicos tanto el motor como otros equipamientos y dispositivos
internos, y de este modo conservarlos de una degradacién mas severa.

Ciguenal: Eje con codos que, mediante un juego de bielas, transforma en
circular un movimiento rectilineo alternativo o viceversa.

Torno: Maquina simple que consiste en un cilindro dispuesto para girar
alrededor de su eje por la accion de palancas, cigiuefas o ruedas, y que
ordinariamente actla sobre la resistencia por medio de una cuerda que se
va arrollando al cilindro.

Inversor: Desviacion temporal de la salida de un reactor de modo que los
gases de escape sean expulsados en otra direccion distinta de la del avion.
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