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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

El Instituto Tecnologico Superior Aeronautico es una institucion ubicada en la
ciudad de la Latacunga provincia de Cotopaxi que tiene como objetivo a la
formacion, capacitacion y preparacion de profesionales de alto nivel en el campo
aeronautico, los cuales sean capaces de solucionar y enfrentar los problemas
gue se presenten en su medio laboral y satisfacer las necesidades del mercado

actual.

En la actualidad el Instituto cuenta con laboratorios totalmente equipados para
proporcionar un correcto aprendizaje; tiene varios tipos de motores como son:
J65,J33, reciprocos y diesel .Es necesario ir implementando nuevos materiales
didacticos como lo es hacer el seccionamiento de un motor, el cual seria de
mucha ayuda en la formacién de nuevos tecndlogos, ya que en él se podria
obtener un aprendizaje mucho mas acertado y claro de lo que es la aviacion

comercial.



También se determind que de las alternativas existentes, la mejor es de realizar el
seccionamiento del motor JT8D-9A, el cual es uno de los motores escuela que
aun sigue operando en aviacion comercial como lo es el avion Boeing 727.
Permitiendo llegar al tema de este proyecto de graduacion “Seccionamiento del
motor JT8D-9A ubicado en los laboratorios de la carrera de Mecanica
Aeronautica, mediante normas, parametros y manuales de mantenimiento del
avién Boeing 727-200".

1.2 Justificacion e Importancia

El trabajo tedrico-practico denominado “Seccionamiento del motor JT8D-9A
ubicado en los laboratorios de la carrera de Mecanica Aerondutica, mediante
normas, parametros y manuales de mantenimiento del avion Boeing 727-200"
aportard al Instituto tecnol6gico Superior Aeronautico como nuevo material
didactico que puede elevar el interés y mejorar el aspecto tedrico-practico de los

estudiantes.

El presente estudio contribuira a la comprension de los educandos, en cuanto al
proceso de seccionamiento del motor, el cual serd una guia de referencia
considerando que las diversas aeronaves existentes en el medio, poseen

caracteristicas semejantes.



1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo General.

Seccionar el motor JT8D-9A ubicado en los laboratorios de la Carrera de
Mecanica Aeronautica, mediante normas, parametros y manuales de
mantenimiento del aviéon Boeing 727-200, para mejorar el aprendizaje de los

estudiantes de la carrera de Mecanica Aeronautica del ITSA.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Recolectar toda la informacion técnica sobre todos los componentes del

motor para el presente estudio.

e Tener en cuenta todos los procesos técnicos apropiados para el

seccionamiento del motor JT8D-9A.

e Considerar las diversas medidas de seguridad para evitar accidentes o
incidentes que afecten la integridad de las personas, o dafios a los

componentes de dicho motor.

e Determinar las herramientas adecuadas para el desarrollo del

seccionamiento del motor JT8D-9A del avion Boeing 727.



1.4 Alcance

Este trabajo de investigacion pretende ofrecer al ITSA, optimizando las diversas
areas en las que el Instituto brinda educacién, y de manera primordial a los
estudiantes e instructores de la Carrera de Mecanica, tanto en su formacion
académica y préctica, ya que les brinda un conocimiento mas amplio acerca de
pasos grandes que la aviacidon continuamente lo hace, ademas facilitara que el
estudiante se incentive en el campo aeronautico, trazandose metas y poseer un

mejor desenvolvimiento en su vida profesional.

Ademas la investigacion contribuira con el estudio de este tipo de inconvenientes
gue permitiran, en un futuro, ir mejorando las condiciones en que los estudiantes

estan recibiendo su proceso de formacion.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Motor?

Un motores la parte de una maquina capaz de hacer funcionar algo
transformando algun tipo de energia (eléctrica, de combustibles fosiles, etc.),
en energia mecéanica capaz de realizar un trabajo. En los automdviles este efecto

es una fuerza que produce el movimiento.

Existen diversos tipos, siendo de los mas comunes los siguientes:

+ Motores térmicos, cuando el trabajo se obtiene a partir de energia calorica.

e« Motores de combustion interna, son motores térmicos en los cuales se
produce una combustion del fluido del motor, transformando su energia
guimica en energia térmica, a partir de la cual se obtiene energia
mecanica. El fluido motor antes de iniciar la combustion es una mezcla de
un comburente (como el aire) y un combustible, como los derivados

del petréleo y gasolina, los del gas natural o los biocombustibles.

« Motores de combustién externa, son motores térmicos en los cuales se

produce una combustion en un fluido distinto al fluido motor.

El fluido motor alcanza un estado térmico de mayor fuerza posible de llevar es

mediante la transmisién de energia a través de una pared.
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e« Motores eléctricos, cuando el trabajo se obtiene a partir de una corriente

eléctrica.

2.2 Motor aeronautico?

Un motor aeronautico o motor de aviacién es aquel que se utiliza para

la propulsién de aeronaves mediante la generacion de una fuerza de empuije.

A diferencia de los motores de automdviles, motores de aeronaves se han
operado en configuracion de alta potencia durante periodos prolongados de

tiempo.

En general, el motor funciona a maxima potencia durante unos minutos durante el
despegue, entonces el poder se reduce ligeramente para el ascenso, y luego
pasa la mayor parte de su tiempo en un crucero de creacion tipicamente 65 por
ciento a 75 por ciento de la potencia maxima.

Existen distintos tipos de motores de aviacion aunque se dividen en dos clases
bésicas: motores reciprocos (o de pistén) y de reaccién (donde se incluyen las
turbinas). Recientemente y gracias al desarrollo de la NASAy otras entidades, se
ha comenzado también la produccion de motores eléctricos para aeronaves que

funcionen con energia solar.

En la aviacion moderna se emplean bésicamente dos tipos de motores, los
de turbofan y los de turbohélice. Si bien, en la aeronautica también se emplean
motores con combustibles solidos, los montados en aviones, tanto comerciales

como militares, emplean combustibles liquidos.

2 http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_aeron%C3%Alutico
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Figura 2.1. Motor Aerondutico

Fuente: http://animacatering.wordpress.com/tag/pave/

Elaborado por: Luis Romero

2.2.1 Motores de turbina®

Este tipo de motores usan una turbina de gas para mover el eje propulsor.

2.2.1.1 Turbohélice

Estos motores no basan su ciclo operativo en la produccion
del empuje directamente del chorro de gases que circula a través de la turbina,
sino que la potencia que producen se emplea en su totalidad para mover la hélice,

y es esta la genera la traccion para propulsar la aeronave.

Debido a que el 6ptimo funcionamiento de las turbinas de gas se produce a altas
velocidades de giro superiores a 10.000 RPM, los turbohélices disponen de
una caja de engranajes para reducir la velocidad del eje y que las puntas de la
hélice no alcancen velocidades supersonicas.

A menudo la turbina que mueve la hélice esta separada del resto de componentes
rotativos para que sean libres de girar a su Optima velocidad propia (se conocen

como motores de turbina libre).

3http://es.wi kipedia.org/wiki/Motor_aeron%C3%Alutico
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Los turbohélices son muy eficientes cuando operan dentro del rango de
velocidades de crucero para las que fueron disefiados, que en general va desde
los 320 a los 640 km/h. Al igual que en la mayoria de motores reciprocos, los
motores cuentan con controles que mantienen fija la velocidad de la hélice y

regulan el paso de sus palas (hélice de velocidad constante y paso variable).

La potencia de los motores turbohélice, al igual que los Turboeje, se mide por
su potencia en eje, eninglés: SHAFT HORSE POWER (SHP), normalmente

en caballos de potencia o kilowatios.

Figura 2.2. Motor Turbohélice

Fuente: http://animacatering.wordpress.com/tag/pave/

Elaborado por: Luis Romero

2.2.1.2 Turboeje

Un motor turboeje es un motor de turbina de gas que entrega su potencia a través
de un eje. Estos motores son utilizados principalmente en helicopterosy

enunidades de energia auxiliar.

El turboeje es muy similar al turbohélice, con una diferencia clave: en el
turbohélice la hélice es soportada directamente por el motor, y el motor esta
atornillado a la estructura de la aeronave; en un turboeje el motor no tiene que

ofrecer un soporte fisico directo a los rotores del helicdptero, ya que el rotor esta
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conectado a una transmision fijada a la estructura y el turboeje simplemente

transmite la potencia mediante un eje de transmision.

Figura 2.3. Motor Turboeje

Fuente: http://animacatering.wordpress.com/tag/pave/
Elaborado por: Luis Romero

2.2.2 Motores de reaccién

El componente fundamental de este tipo de motores es la tobera de escape. Esta
es la parte que crea el empuje mediante un chorro de gas. El flujo de aire caliente
del motor es acelerado al salir de la tobera, creando el empuje que junto con las

presiones que actian dentro del motor empujan la aeronave hacia adelante.

Los motores de reaccibn mas habituales son el turborreactor, el turbofany
el cohete. Aunque también se emplearon de forma menos habitual otro tipo de
motores de reaccidbn como el pulsorreactor (desarrollado en Alemaniadurante
la Segunda Guerra Mundial para impulsar las bombas guiadas V1),
el estatorreactor (ramjet), el estatorreactor de combustion supersonica (scramjet)
o el motor de detonacion por pulsos.

El funcionamiento de estos motores es relativamente mas simple que el de los
motores reciprocos, sin embargo las técnicas de fabricacion, componentes y
materiales son mucho mas complejos ya que estan expuestos a elevadas
temperaturas y condiciones de operacion muy diferentes en cuanto a altitud,

rendimiento, y velocidad interna de los mecanismos.
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2.2.2.1 Turborreactor

Un turborreactor es un tipo de motor de turbina de gas desarrollado originalmente
para aviones de combate durante la Segunda Guerra Mundial en el que los gases
generados por la turbina, al ser expelidos, aportan la mayor parte del empuje del

motor.

El turborreactor es el mas simple de todos los motores de turbina de gas para

aviacion.

Generalmente se divide en zonas de componentes principales que van a lo largo
del motor, desde la entrada hasta la salida del aire: en la zona de admision (parte
delantera) hay un compresor que toma el aire y lo comprime, una seccion de
combustiéon inyecta y quema el combustible mezclado con el aire comprimido, a
continuacion una o mas turbinas obtienen potencia de la expansion de los gases
de escape para mover el compresor de admision, y al final una tobera de escape
acelera los gases de escape por la parte trasera del motor para crear el empuje.

Entre los disefios de turborreactores se distinguen dos grandes grupos: los de

compresor centrifugo y los de compresor axial.

En los aflos posteriores a la guerra, los turborreactores son muy ineficientes en

cuanto a consumo de combustible y producen una enorme cantidad de ruido.
El dltimo avion comercial que empleé turborreactores fue el avion

supersénico Concorde, que con su velocidad superior a Mach 2 permitia que los

motores lograran una alta eficiencia.
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Figura 2.4. Motor Turborreactor

Fuente: http://animacatering.wordpress.com/tag/pave/
Elaborado por: Luis Romero

2.2.2.2 Turbofan

En el motor turbofan (turbosoplante o turboventilador) los gases generados por la
turbina son empleados mayoritariamente en accionar un ventilador (fan) situado
en la parte frontal del sistema que produce la mayor parte del empuje (70% —
80%), dejando para el chorro de gases de escape solo una parte del trabajo

(aproximadamente el 30%).

Estos motores comenzaron a usar el sistema de flujo axial, que mantiene la
corriente de aire comprimido presionada hacia el eje de la turbina, por lo que el
aire sale propulsado con mayor velocidad y con menos tendencia a disiparse de la

corriente de salida. Esto incrementa notablemente la eficiencia.

Otro gran avance del Turbofan fue la introduccion del sistema de doble flujo en el
cual, el ventilador frontal es mucho mas grande ya que permite que una corriente
de aire circule a alta velocidad por las paredes externas del motor, sin ser

comprimido o calentado por los componentes internos.

Esto permite que este aire se mantenga frio y avance a una velocidad

relativamente igual al aire caliente del interior, haciendo que cuando los dos flujos
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se encuentren en la tobera de escape, formen un torrente que amplifica la
magnitud del flujo de salida y a la vez lo convierte en un flujo mas estrecho,
aumentando la velocidad total del aire de salida.

Este tipo de motor tiene una gran entrega de empuje, permitiendo el desarrollo de
aviones con capacidad de carga y transporte de pasajeros mucho mas grande, y
al nivel que conocemos en la actualidad.

Es el motor utilizado por la mayoria de los aviones de reaccibn modernos por su

elevado rendimiento y relativa economia de combustible.

Figura 2.5. Motor Turbofan

Fuente: http://animacatering.wordpress.com/tag/pave/
Elaborado por: Luis Romero

2.3 Boeing 727*

La versatilidad y fiabilidad del Boeing 727 es una aeronave trimotor comercial de
tamafio medio. El primer Boeing 727 salié de la fabrica el 27 de noviembre de
1962 y su primer vuelo fue El 2 de septiembre de 1963 demostrando que era
mejor y tiene el mismo ancho del fuselaje del Boeing 707/720, lo cual redujo los

costos de Boeing y los costos de mantenimiento de las aerolineas.

*http://es.wikipedia.org/wiki/Boeing_727
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2.3.1 Antecedentes

La produccion de los 727 se extendié desde la década de 1960 y agosto de 1984
una notable longitud de tiempo, teniendo en cuenta que la prevision del mercado
original era para 250 aviones. Al final resulté que, 1.831 fueron entregados. Veinte
afios mas tarde, cuando los ultimos 727 fueron entregados, esta flota versatil
llevaba 13 millones de pasajeros cada mes. A partir de enero de 2001, casi 1.300

de la aeronave confiable todavia estaban en servicio.

El 727, al igual que todos los aviones Boeing, fueron modificados continuamente
para adaptarse a los cambios del mercado. Todo comenzé con la serie -100, de
los cuales 407 fueron vendidos. Esto fue seguido por 727 convertible que conto
con una puerta lateral en la cubierta principal de carga.

Desarrollado como complemento del Boeing 707 y del 720, el 727 fue disefiado
especificamente para cubrir rutas de corto y mediano alcance, empezando su
desarrollo en febrero de 1956, incrementdndose la capacidad de asientos, la
facilidad de mantenimiento, y la operacion del aparato desde aeropuertos y pistas

poco preparadas, asi como una carrera corta para el despegue y aterrizaje.

Figura 2.6. Boeing 727-100
Fuente: Ala de Transportes N. 11 - Quito

Elaborado por: Luis Romero
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El 727-200, presentado en diciembre de 1967, habia aumentado de peso bruto y
un fuselaje mas largo de 20 pies que pueden acomodar hasta 189 pasajeros en
una configuracion de todos los turistas. En todas sus variantes, 1.245 aviones de

la serie 200 se vendieron.

El 727 se convirtié en el avion de pasajeros mas vendido en la historia cuando las

ordenes de pasar la marca de 1.000 en septiembre de 1972.

En enero de 1983, llegd a la cantidad de 1831 aviones vendidos. Hoy en dia, el
Boeing 737 ha superado ese total, pero el 727 tiene un lugar permanente en la
memoria de la aviacion comercial como uno de los aviones mas importantes en el

desarrollo del sistema mundial de jet de transporte.

El 727 ha demostrado ser muy util para las necesidades de aerolineas de todo el
mundo debido a su capacidad para aterrizar en pistas cortas, lo cual potencio el

trafico de pasajeros entre destinos con aeropuertos mas pequefios.

Figura 2.7. Boeing 727-200
Fuente: Ala de Transportes N. 11 - Quito

Elaborado por: Luis Romero
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2.3.2 Especificaciones técnicas del Boeing (727-200)

Tabla 2.1: Especificaciones técnicas (727 — 200)

TIPO Avion comercial y de transporte
FABRICANTE Boeing Comercial Airplanes
LONGITUD 46,69 m

ENVERGADURA 32,91 m

ALTURA DEL EMPENAJE 10,36 m

MOTORES 3 Pratt & Whitney JT8D,

PESO MAXIMO AL DESPEGUE 95.028 kg

PASAJEROS 189: 3 miembros de tripulacion / 186 Pasajeros
VELOCIDAD DE CRUCERO 907 km/h

ALTURA DE CRUCERO 9,1a12,2km

ALCANCE 4.450 km

Fuente: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php

Elaborado por: Luis Romero

2.3.3 Especificaciones técnicas del Boeing (727-100)

Tabla 2.2: Especificaciones técnicas (727 — 100)

TIPO Avién comercial y de transporte
FABRICANTE Boeing Comercial Airplanes
LONGITUD 40,69 m

ENVERGADURA 32,91m

ALTURA DEL EMPENAJE 10,36 m

MOTORES 3 Pratt & Whitney JT8D,

PESO MAXIMO AL DESPEGUE 76.818 kg

PASAJEROS 149: 3 miembros de tripulacion / 146 Pasajeros
VELOCIDAD DE CRUCERO 907 km/h

ALTURA DE CRUCERO 9,1a12,2km

ALCANCE 5000 km

Fuente: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php

Elaborado por: Luis Romero
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2.4 Motor JT8D®

El Pratt & Whitney JT8D es un motor a reaccion turbofan de baja relacion de flujo
(0.96 a 1), introducido por Pratt & Whitney en febrero de 1964 con el vuelo
inaugural del Boeing 727. Fue una modificacion del motor Pratt & Whitney
J52 turbojet, que motoriza a los aviones de ataque A-6 Intruder de la Armada de

Estados Unidos.

La familia de motores JT8D comprende ocho modelos estandar, cubriendo el

rango de potencia desde 12.250 a 17.400 libras de empuje unitario (62 a 77 kN).

LOW PRESSURE HIGH PRESSURE BURNER  TURBINES

COMPRESSOR N1 COMPRESSOR N2 CANS THRUST REVERSER

CASCADE VANES

ACCESSORY FAN BYPASS EXHAUST SECTION
RIVE

DRIV

NOISE
ATTENUATION

Figura2.8. Motor JT8D
Fuente: B727 Engines ATA 71 Presented by Maintenance Training Manual
Elaborado por: Luis Romero

El JT8D es un motor delantero de flujo axial turbofan. Se emplea una turbina de

tres etapas para impulsar una "doble bobina", trece etapas del compresor.

El término "doble bobina" identifica el disefio del compresor porque separa el

compresor en dos conjuntos independientes rotatorios.

*http://es.wikipedia.org/wiki/Pratt_%26_Whitney JT8D
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Tiene seis etapas de baja presion, (N1) es impulsado porlas turbinasde la
segunda etapa, tercero y cuarto. El compresor posee siete etapas de alta presion,

(N2) es accionado por la turbina de primera etapa.

El ventilador compren de dos etapas esta equipado comun conducto de descarga
de longitud completa anular. Esto permite que el aire del ventilador (flujo de aire
secundario) para ser descargados con los gases de escape (flujo de gas primario)

a través de una tobera de escape comun.

2.4.1 Disefio

La familia de motores JT8D comprende ocho modelos estandar, cubriendo el
rango de potencia desde 12.250 a 17.400 libras de empuje unitario (62 a 77 kN) y
motoriza a los aviones 727, 737-100/200, y DC-9. Mas de 14.000 motores JT8D
han sido construidos, totalizando méas de 1,500 millones de horas de servicio con
mas de 350 operadores haciendo de este uno de los motores de baja relacion de

flujo mas populares jamas producidos.

Dentro de su cubierta el ventilador esta dotado con tuberias anti-hielo y sensores
de la presion y temperatura de admision.

En la 13?2 etapa del compresor (etapa final), parte del aire es expulsado y utilizado
como anti-hielo. La cantidad es controlada dependiendo de la sefial que reciba el
Controlador de Presion de Aire Desviado (Pressure Ratio Bleed Control -
PRBC).
2.4.2 Especificaciones motor JT8D — 9A

o TIPO= Turbofan

e LONGITUD= 120.0 pulgadas / 3048mm - 154.1pulgadas / 3914mm

« DIAMETRO-= 49.2pulgadas / 1250mm
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o COMPRESOR= Flujo axial de 13 etapas: 2 etapas de ventilador, 6 etapas
de compresor de Baja Presién (LPC) -que incluye las dos primeras del
ventilador, y 7 etapas del compresor de Alta Presién (HPC)

o TURBINA= 3 etapas
« EMPUJE UNITARIO= 21.700 Ibf / 96.5 kN (JT8D-200)
e COMPRESION=16:1

ENTRADA DE AIRE=331 Ib/sec

2.4.3 Secciones del motor
El motor tiene seis secciones generales, la seccién de entrada de aire, la seccion

del compresor, el eje, la seccion de combustion, la seccion de la turbina y la

seccién de escape.

INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST

Air InIet/ Combustion Chambers Turblne

Cold Section Hot Section

Figura 2.9. Secciones del Motor JT8D
Fuente:http://es.wikipedia.org/wiki/Pratt_%26_Whitney_JT8D
Elaborado por: Luis Romero
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2.4.3.1 Seccion de entrada de aire®

También llamado Fan, estd situado al frente del motor; es doénde se inicia la
propulsion. Le atraviesa un flujo de aire que se divide en dos corrientes: la

primaria y la secundaria o bypass air.
En los motores turbofan de alto bypass es mayor que un 65% del total. Para los

motores turbofan de bajo bypass se sitia entre el 10% y 65%), la corriente

primaria entra a través de los compresores a la camara de combustion.

Turborreactor

e
? s
Turbina Camara de Compresor
combustion

Gases de escape
a gran velocidad

Figura 2.10. Entrada de aire
Fuente: http://www.sandglasspatrol.com/lIGM-12oclockhigh/Motores%20a%20Reaccion.htm
Elaborado por: Luis Romero

2.4.3.2 Compresores

La funcién de estos compresores es aumentar de modo significativo la presion y
la temperatura del aire, en donde un eje atraviesa al otro y consta de 13 etapas
de compresion.

Por medio del uso de dos compresores en los motores grandes se consigue un
rendimiento adicional. A este tipo de motor se le llama un motor de doble
compresor o doble carrete. También se gana rendimiento propulsivo adicional por
medio del motor turbofén, que esencialmente es una tercera etapa de compresion
de flujo axial.

6http://cielus.wordpress.com/turbofan/
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Figura 2.11. Seccion Compresora

Fuente:hhttp://www.sandglasspatrol.com/lIGM-12oclockhigh/Motores%20a%20Reaccion.htm

Elaborado por: Luis Romero

2.4.3.2.1 Compresor de Baja (LOW PRESSURE)

» También conocido como N1

» Esté constituido por 6 etapas: 2 etapas del Fan

> Gira a través del compresor de alta

» Es impulsado por la turbina de baja

LOW-PRESSURE
COMPRESSOR

Figura 2.12. Compresor de baja (low pressure)
Fuente:hhttp://www.sandglasspatrol.com/lIGM-12oclockhigh/Motores%20a%20Reaccion.htm
Elaborado por: Luis Romero
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2.4.3.2.2 Compresor de Alta (HIGH PRESSURE)

» También llamado N2

» Esté constituido por 7 etapas

» Es impulsado por la turbina de alta

HIGH-PRESSURE
COMPRESSOR

Figura 2.13. Compresor de alta (high pressure)
Fuente:hhttp://www.sandglasspatrol.com/lIGM-12oclockhigh/Motores%20a%20Reaccion.htm

Elaborado por: Luis Romero

2.4.3.3 Eje

Transporta la energia desde la turbina al compresor y funciona a lo largo del

motor.

Puede haber hasta tres rotores concéntricos, girando a velocidades

independientes, funcionando en sendos grupos de turbinas y compresores.
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Atraviesa
longitudinalmente
el Motor

Figura 2.14. Eje del Motor
Fuente:http://cielus.wordpress.com/turbofan/

Elaborado por: Luis Romero

2.4.3.4 Turbina’

El elemento béasico de la turbina es la rueda o rotor, que cuenta con palas,
hélices, cuchillas o cubos colocados alrededor de su circunferencia, de tal forma
gue el fluido en movimiento produce una fuerza tangencial que impulsa la rueda y

la hace girar.

Esta energia mecéanica se transfiere a través de un eje para proporcionar el

movimiento de una maquina, un compresor, un generador eléctrico o una hélice.

Actuando como un molino de viento, extrayendo la energia de los gases calientes

producidos en la cAmara de combustion.

Esta energia es utilizada para mover el compresor a través del rotor, ventiladores
de derivacién, hélices o incluso convertir la energia para utilizarla en otro lugar a
través de una caja de accesorios con distintas salidas.

7http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina
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Figura 2.15. Turbina
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Pratt_%26_Whitney JT8D
Elaborado por: Luis Romero

2.4.3.5 Camaras de combustién

La mayoria de camaras de combustion funcionan con hidrocarburos liquidos
como combustibles, el cual es inyectado en forma de spray. El factor mas
importante del combustible es su viscosidad para poderlo inyectar por medio de

una tobera.

Los combustibles pesados son precalentados para reducir su viscosidad y
asegurar la inyeccién. Antes de la combustion el combustible se mezcla con el
aire elevando la temperatura de ignicién la cual varia dependiendo de la relacion
combustible, aire y la presiéon. El comienzo de la combustion se hace por medio

de una bujia y de aqui en adelante la combustion es continua.

El flujo de aire entra por dos fases: La primaria va a la zona de combustion y
alcanza mayores temperaturas. La secundaria sirve como aislante de

temperatura, reduccion de ruido, y enfria los gases de salida de la turbina.
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El tiempo que necesita el combustible para la vaporizacion, es un tiempo de
retraso al comienzo de la reaccion de la combustion. La reaccion estequiomeétrica
de combustible - aire (f/a — flujo de aire) es aproximadamente 1:15 y para
garantizar la combustién se introduce de un 20% hasta un 200% de exceso de

aire y asi evitar la separacion del combustible.

La velocidad de la propagacion de la llama depende, de la relacion de
combustible; para una maxima velocidad se necesita una mezcla livianamente

mas rica que la relacién tedrica.

Las camaras de combustion se numeran de uno a nueve en una direccion hacia la
derecha, con la camara de combustion centro superior designado como numero

uno.

Las camaras cuatro y siete tienen jefes de chispa de ignicion — se encuentra las
bujias de ignicion.

VIEWED FROM @

Figura 2.16. Camaras de Combustion

Fuente:http://cielus.wordpress.com/turbofan/
Elaborado por: Luis Romero
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2.4.3.6 Seccibén de escape

Existen dos tubos por donde se extrae el aire de la 132 etapa para el anti-hielo, el
descongelamiento del combustible, y para la presurizacién de la cabina. No todo
el aire comprimido entra al punto de ignicion de combustible de las camaras de
combustion; parte del aire pasa frio y sin producir combustion, y refrigera la
primera etapa de la turbina, y parte de él es introducido dentro del perimetro de
los cilindros de combustion de modo que el combustible que se inflama se

mantenga cerca del centro.

Una vez el aire caliente ha pasado a través de las turbinas, sale por una tobera
por la parte posterior del motor. Las estrechas paredes de la tobera fuerzan al aire
a acelerarse. El peso del aire, combinado con esta aceleraciéon produce parte del
empuje total. En general, un aumento en el bypass trae como consecuencia una

menor participacion de la tobera de escape en el empuje total del motor.

Compresor de Turbina de
Ventilador  4jtg presion alta presion
Eje de
alta presion

baja presion
Compresor de Camara de Turbina de
baja presion combustion baja presion

Tobera

Figura 2.17. Seccion de escape
Fuente:http://cielus.wordpress.com/turbofan/

Elaborado por: Luis Romero

2.5 Nacela — NACELLE

Proviene del francés nacelle y ésta del latin navicella quiere decir nave pequenia;

es una estructura aerodinamica en el cual el motor se encuentra montado.
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» Transmite 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.

» Reduce la resistencia aerodindmica del motor.

COWL PAMEL THRUST
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= RELIEF DOOR
T~ LOWER
csosepvice  COWLPANEL
Do

T oIl FANK
SENVICE DOOR

Figura 2.18. Nacela
Fuente: B727 Engines ATA 71 Presented by Maintenance Training Manual
Elaborado por: Luis Romero

2.6Empuje del Motor®

Un motor jet (gas turbina) no crea una fuerza de empuje empujando los gases de
escape contra el aire atmosférico. Un motor jet es un motor a reaccién que
incrementa la energia de los gases que van a través de este para producir

empuje.

8http://mww.md80.com.ar/motores. html
26


http://www.md80.com.ar/motores.html

ENGINE THRUST

< FORWARDGAS LOAD 57,835 L85, | iummmmm@mmm§

s e e o e o ke o,
4

R |
COMPRESSOR | comavsmon 'rureme! exwaust
i | EHAMEBER SEGTION
DIFFUSER HOZIZLE

Figura 2.19. Empuje del motor
Fuente: B727 Engines ATA 71-PresentedbyMaintenance Training Manual
Elaborado por: Luis Romero

2.6.1 Principios basicos de empuje®

Un motor jet (gas turbina) no crea una fuerza de empuje empujando los gases de
escape contra el aire atmosférico. Un motor jet es un motor a reaccion que
incrementa la energia de los gases que van a través de este para producir

empuje.

Un motor jet produce una fuerza de empuje debido a la segunda vy tercera ley de

movimiento de Isaac Newton:
2.6.2 Segunda ley de Newton:
La Segunda ley de Newton se encarga de cuantificar el concepto de fuerza. Nos

dice que la fuerza neta aplicada sobre un cuerpo es proporcional a la aceleracion
gue adquiere dicho cuerpo.

9http://vvww.enocasioneshagoclick.com/2009/06/escuadron-click-como-funciona—un-motor.html
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La constante de proporcionalidad es la masa del cuerpo, de manera que podemos

expresar la relaciéon de la siguiente manera:

Fuerza = Masa x Aceleracion
(F = M*a)

2.6.2.1 Principios basicos de empuje

Una fuerza es producida cuando el momento del aire incrementa.

Momento = Masa x Velocidad

El motor absorbe una masa de aire y lo acelera. Cuando el aire sale por detras del
motor, sale acelerado. Si a una masa de aire la hemos acelerado, esto quiere

decir que el motor esta aplicando una fuerza al aire.

™ AN ;.‘.‘.'.'.:

\7 , Chorro de gases

s Empuje (Accién)
(reaccién)

Figura 2.20. Accion y reaccién del motor
Fuente: http://www.enocasioneshagoclick.com/2009/06/escuadron-click-como-funciona-un-motor
Elaborado por: Luis Romero

2.6.3 Tercera ley de Newton

La tercera ley, también conocida como Principio de accién y reaccion nos dice
gue si un cuerpo A ejerce una accion sobre otro cuerpo B, éste realiza sobre A

otra accion igual y de sentido contrario.
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Para cada fuerza o accion, hay una reaccion igual y opuesta.

2.6.3.1 Principios basicos de empuje

Que el aire le aplica al motor una fuerza igual y en sentido contrario.

Es decir, el aire sale impulsado hacia atras y el motor hacia delante. Ahi tenemos
el funcionamiento de un motor de reaccion.

Un motor jet el aire entra por delante, se comprime en el compresor, se quema en
la camara de combustién y se expulsa a través de la tobera. La diferencia es

gue seexpulsa muy rapido, y eso produce el empuje (32 ley de Newton).

AR INTAXE COMPRESSION PR Ee COMBUSTION EXHAUSY
\ — : : | | 3 3 |
i | ¢
q,.-n AR
- o c-l ) sl . ¢ N | | ¢
1;‘ i 1 8 L LR ' & |
i 3

ttermittent N\
AR FUEL INTAXE COMPRESSION COMBUSTION

Figura 2.21. Fases de funcionamiento de motor jet - reciproco
Fuente: http://www.enocasioneshagoclick.com/2009/06/escuadron-click-como-funciona-un-motor

Elaborado por: Luis Romero

29


http://www.enocasioneshagoclick.com/2009/06/escuadron-click-como-funciona-un-motor.html
http://1.bp.blogspot.com/_m9yexL0bmMM/SjYIT7X11xI/AAAAAAAAAUg/XEjSFK66PHc/s800/alternativoVSreaccion.jpg

2.6.4 Tabla de empuje del motor

Tabla: 2.3Empuje del Motor

TIPO DE | EMPUJE NORMAL DE | EMPUJE MAXIMO DE DESPEGUE
MOTOR DESPEGUE

JT8D-200 18.500 Ibs 19.250 Ibs

JT18D-217 20.000 Ibs 20.850 Ibs

JT8D-217A | 20.000 Ibs 20.850 Ibs

JT8D-217C | 20.000 Ibs 20.850 Ibs

JT8D-219 21.000 Ibs 21.700 Ibs

Fuente: http://www.md80.com.ar/motores.html

Elaborado por: Luis Romero

2.7 Sistema de combustible — (Fuel Flow)

La funcion del sistema de flujo de combustible es proporcionar una indicacion
visual en la cabina del piloto, sobre la tasa de consumo de combustible en libras

por hora para cada motor individual

El indicador ofrece una alta precisiéon de las indicaciones del flujo de combustible
en el rango de 500 pph a 6000 pph, y indicaciones fuertes desde 6000 hasta
12.000 pph. La pantalla del dial estd graduado con 100 marcas pph hasta 6000
pph y de 6000 a 12.000 pph y las marcas de graduacion de 500 pph .El indicador

esta sellado herméticamente

El sistema posee un indicador de combustible y un botén de reinicio en el panel
del segundo oficial. La unidad consta de una bobina y un nucleo similar a la del
transmisor pick-off que operan en un rotor de iman permanente. Este es un tipo
de sincronizacién del transmisor, usando un rotor de iman permanente que
operan en un principio de saturacién. No requiere que el rotor sea conducido. Un

puntero se une al rotor. Como cualquier principio de funcionamiento a distancia
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gue utiliza el rotor de iman permanente, se asume una posicion paralela a la del

rotor en el transmisor, para proporcionar una indicacion de flujo de combustible.

2.7.1 Componentes

Este sistema tiene tres transmisores de flujo de combustible, tres indicadores de
flujo de combustible, y un flujo de combustible (fuente de alimentacién). Un
transmisor de flujo de combustible se encuentra en la parte delantera izquierdo de

cada motor.

Los tres indicadores de flujo de combustible se encuentran en la parte inferior del
panel de instrumentos del motor. El flujo de energia con combustible UNITIS que
es suministrado esta ubicado en la E5-1 rack de equipos o detras del panel del

segundo oficial.

2.7.2 Sistema de Alimentacién de Combustible al Motor®

El combustible es la materia prima, que a partir de la conversion de la energia
guimica a energia mecéanica proporciona propulsion y empuje a una aeronave.
Para mayor conocimiento y familiarizacion nos enfocaremos a describir todos los

componentes del sistema encargado de realizar dicho fenédmeno.
El sistema de combustible anteriormente mencionado, esta compuesto por
depésitos, conductos, carburador o sistema de inyeccion, instrumentos de

medida, bomba de combustible, valvulas, filtros etc.

Para controlar el sistema de alimentacion de combustible y de abastecimiento de

combustible a los motores. Utiliza las siguientes entradas:

¢ Panel del sistema de Combustible (P5-2)

10
Generalidades: Traducido al espafiol del Curso B737 Engines ATA 28 - 22 - CC Presented by Maintenance Training

Manual, del idioma Ingles.
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¢ Interruptores de encendido del motor.

¢ Interruptores de fuego en el motor.

ENGINES - Functional Schematic
Fuel System
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Figura 2.22. Diagrama de alimentacion de Combustible
Fuente: B727 Engines ATA 78 Presented by Maintenance Training Manual
Elaborado por: Luis Romero

El sistema de alimentacion de combustible utiliza estos componentes para

abastecer de combustible a los motores:

<« Bombas reforzadoras del tanque central
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< Bombas reforzadoras frontales

¢ Bombas reforzadoras posteriores

<+ Valvula de alimentacion cruzada

<+ Valvula de corte de combustible.
2.7.3 Transmisor del flujo de combustible
El transmisor de caudal de combustible se compone de una carcasa que contiene
dos cilindros idénticos colocados uno tras otro de manera que los ejes de los
cilindros coincidan. El cilindro de arriba es el impulsor y el cilindro de abajo es la
turbina.
En la periferia de la seccion circular de los cilindros, en un radio fijo del centro,
existe una serie de agujeros equidistantes, que son exactamente paralelos a los

ejes de los cilindros.

Un transmisor de segundo arménico esta conectado a la turbina con dos juegos

de muelles de torsion de diferentes dimensiones que son utilizados para frenarla.

Esto permite una escala de dos vertientes en el indicador que permite una mayor

sensibilidad a la tasa de flujo bajo.
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Figura 2.23. Posicion del Transmisor de flujo de Combustible
Fuente: B727 Engines ATA 78 Presented by Maintenance Training Manual

Elaborado por: Luis Romero
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Figura 2.24. Transmisor de Combustible

Fuente: B727 Engines ATA 78 Presented by Maintenance Training Manual

Elaborado por: Luis Romero
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2.7.4 Componentes del sistema de combustible

Este sistema consta de los siguientes componentes:

» Tres transmisores de flujo de combustible.
> Tres indicadores de flujo de combustible.

> un flujo de combustible (fuente de alimentacion).

Un transmisor de flujo de combustible se encuentra en la parte delantera izquierdo
de cada motor. Los tres indicadores de flujo de combustible se encuentran en la
parte inferior del panel de instrumentos del motor. El flujo de energia con
combustible UNITIS que es suministrado esta ubicado en la E5-1 rack de equipos

o detras del panel del segundo oficial.

AIRCRAFT FUEL TANKS

ENGINE FUEL
SHOTOFF VALVE

FUEL NOZZLES (9) BURNER CANS (9)

CONTROL STAND

PRIMARY  FUEL FUELJ/OIL P&D

STAGE  HEATER Feu XMTR  COOLER  VALVE
77 A _)THRUST LEVER FUEL SECONDARY

PUMP STAGE FUEL
PUMP

Figura 2.25. Sistema de Alimentacion de Combustible al Motor
Fuente: B727 Engines ATA 28 — 22 — Presented by Maintenance Training Manual
Elaborado por: Luis Romero
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2.7.5 Sistema anti-ice del combustible

El sistema anti-ice de combustible del motor detecta la presencia de hielo en el
combustible y proporciona un calentamiento controlado para derretir el hielodel

combustible.

El combustible generalmente contiene gotitas de agua suspendidas cuando la
temperatura del combustible cae por debajo del punto de congelacién del
agua.Estas gotitas de agua suspendidas se congelan y forman el hielo. El hielo
eventualmente obstruye el filtro principal de combustible y restringe el flujo normal

al motor.

INTERSTAGE IN

Figura 2.26. Sistema de anti-ice del combustible
Fuente: B727 Engines ATA 28 — 22 — Presented by Maintenance Training Manual

Elaborado por: Luis Romero

2.8 Sistema de Anti-hielo — (ANTI ICING)

Esta proteccion contra el hielo, calienta el carenado de entrada con sangrado de
aire de las etapas del compresor del propio motor, con el proposito de mantener el

conducto de admisién libre de acumulacién de hielo.
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El sistema de anti-hielo del motor previene la formacion de hielo o deshiela sobre

los siguientes componentes:

» La caja de entrada del fan.
« Las aletas guias de entrada.

« El cono de nariz (inlet nose bullet).

TYPICALANTIHICING CONTROL

ANTI-ICING Al SHUTOFF ANTHIGING (TUBES)

SHUTOPF VALVES AND ACTURTORS __ 4| MARIFOLDS

» VALVE

ACTUATOR |
{(MOTOR)

IMLET ]
GUIDE ~~ 1"
VANES IE'\

NOSE BULLET- -._(/

5:00 VAHE= "5 ' FAN DISCHARGE
Ao # HEANR COMPHESSORN
. ! OUTER DUCT
Y T—
T w7y TR 5
e }r“"‘-- SLEEVE STRAINER ELEMENT
WEEPF HOLE ) ETian s

Figura 2.27. Sistema Anti-hielo
Fuente: B727 Engines ATA 71 Presented by Maintenance Training Manual

Elaborado por: Luis Romero
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737 ANTI-ICING CONTROL AND INDIGATION

INDICATOR LIGHTS
-—| ENGINE1 ENGINE 2

—=—BLUE

“f
o o
Il &

= k| —~=— BLLIE

£l —~—BLUE

[===== | AIRFRAME SUPPLIED
<=1 HLEED MR

Figura 2.28. Controles del Sistema Anti-hielo
Fuente: B727 Engines ATA 71 Presented by Maintenance Training Manual

Elaborado por: Luis Romero

2.9 Sistema de relacion de presiéon del motor (EPR)
2.9.1 Propdsito

El sistema de indicacion de relacion de presion del motor (EPR), calcula y
muestra visualmente la relacion de presiéon del motor (Pt7/Pt2: la presion de

descarga de escape de la turbina dividido entre la presion de entrada del motor).

La relacion de presion del motor (EPR), que indica el sistema, muestra la potencia
del motor y se utiliza para establecer la potencia del motor y ademas el
seguimiento del mismo. El sistema EPR indica, una sonda de deteccién de
presion de entrada (PT2) y seis sondas de deteccion de presion de escape (PT7),
un transmisor de presion del motor y la relacién de un indicador de presion para

cada motor.
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2.9.2 Componentes

% Sonda PT2, se encuentra enel cono de nariz y censa la presion del aire

*,

que ingresa al fan.

>

% Transmisor, en la bahia de aire acondicionado, calcula y transmite la

relacion de presion del motor.

>

% Indicador, unidad electromecanica para mostrar digital y analégicamente
el EPR.

>

o
25

Sonda PT7, consta de ocho sondas de escape de presion, se encuentra en
la caja de escape de la turbina y censa la presion total de la salida del aire

primario.

Pt7
MAINFOLD
ADH PROBES

""'
Pt7 CONNECTION

PROBE

RANSMITER

Figura 2.29. Componentes del EPR
Fuente: B727 Engines ATA 71 Presented by Maintenance Training Manual
Elaborado por: Luis Romero

2.9.3 Descripcion

Las ocho sondas en la turbina de escape son montadas en el exterior, para el

escape Y la presion de escape en el sentido primario total.
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TRANSMITTER

(TYPICAL 8 PLACES)

Figura 2.30. Sensores del EPR - Rear
Fuente: B727 Engines ATA 71 Presented by Maintenance Training Manual

Elaborado por: Luis Romero

La sonda de deteccidn de presion de entrada estd montada en la toma de aire de

entrada.

El transmisor EPR esta montado en el compartimento de accesorios de la popa

de la aeronave.

El indicador de EPR es un aparato eléctrico / mecanico que muestra el EPR

(Pt7/Pt2) y cuenta con pantallas digitales y analégicas.

Figura 2.31. Sensores del EPR - Forward
Fuente: B727 Engines ATA 71 Presented by Maintenance Training Manual
Elaborado por: Luis Romero
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2.9.4 Funcionamiento

El sistema funciona con corriente alterna.La presion de escape del motor y la de

entrada, son detectadas por las sondas de deteccion de presion.

Estas presiones actian sobre un fuelle del transmisor de la relacién de presion,
causando el movimiento diferencial del fuelle cada vez que ocurran cambios en la
presion. Los efectos del fuelle, el movimiento del mecanismo de deteccion del
emisor, el tren del amplificador y el motor de engranajes, hacen que el generador
del rotor gire y generan tres fases de sefales eléctricas. Las sefales eléctricas
gue son generadas van transmitidas al indicador de relacién de presion, sobre un

sistema de tres hilos.

La relacion de presion del motor (EPR), que indica el sistema, muestra la potencia
del motor y se utiliza para establecer la potencia del motor y ademas el
seguimiento del mismo. El sistema EPR indica, una sonda de deteccion de
presion de entrada (PT2) y seis sondas de deteccion de presion de escape (PT7),
un transmisor de presion del motor y la relacién de un indicador de presion para

cada motor.

La entrada del motor y la presién de escape, son detectadas por los sensores de

las sondas, estas sefiales son enviadas al transmisor de la relacion de presion.

El transmisor convierte la presién de escape y la de entrada, en una relacién
proporcional de sefales de salida en el EPR y transmite las sefiales del indicador

de EPR en el compartimiento de vuelo.

El indicador transforma las sefales eléctricas de entrada, de la rotacion del eje
indicador de puntero y contador digital de tres ruedas para mostrar la relacion de
presion del motor. Un recipiente de prueba, que se utiliza para conectar un
indicador principal, esta incluido en el circuito para proporcionar un medio de
ajuste y comprobacion del sistema. En los aviones que incorpora EPR-activa
posee el sistema de alerta de despegue.
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En los aviones que incorpora un sistema de rendimiento de datos del equipo
(PDC), el indicador incorpora un circuito EPR de servo segundos y un sistema de

error impulsado, el cual esta instalado en el panel de instrumentos del piloto.

Tabla 2.4: Relacion de presion del motor

ENGINE PRESSURE RATIO SYSTEM

Pt7
EPR = ——
Pt2

Fuente: http://www.md80.com.ar/motores.html

Elaborado por: Luis Romero

2.10 Sistema del generador tacometro (N1y N2)

2.10.1 Generador tacometro

El sistema tacémetro mide la velocidad de rotacion del motor de baja presion vy el
rotor de alta presién y proporciona una indicacién visual de velocidad a los pilotos

para supervisar el rendimiento del motor.

> El generador de tacémetro N1se encuentra en la unidad de accesorios

frontales el Nose Down de cada motor.

> El generador de tacometro N2 esta en la parte posterior derecha de la caja

de accesorios - Gear Box.
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PERCENT
0 RPM

Figura 2.32. Posicién de los sensores tacémetros nly n2
Fuente: B727 Engines ATA 71 Presented by Maintenance Training Manual

Elaborado por: Luis Romero

2.10.2 Componentes

El sistema tacometro del motor consta de dos unidades generadoras (N1 y N2) en
cada motor y sus correspondientes indicadores del tacoémetro en el tablero de

instrumentos del motor.

» El indicador del tacémetro N1 muestra la velocidad de rotacion del

compresor de baja presion.

> El indicador del tacémetro N2 indica la velocidad de rotacion del compresor
de alta presion.
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2.10.3 Descripcion

Los generadores tacOmetro son impulsados por los rotores del compresor a través

de la reduccion de friccién y generan sefales eléctricas alternas.

Las sefales eléctricas, recibidas de los generadores, activan los indicadores
correspondientes, que a su vez muestran sus respectivas velocidades del

compresor en porcentajes.

2.10.4 Funcionamiento

El sistema de tacometro del motor funciona con energia generada eléctricamente.

En los aviones de energia eléctrica, s6lo es necesaria para la iluminacion integral

de los indicadores del tacometro.

Cada generador tacometro (N1 y N2) se acciona mediante un rotor de compresor
respectivamente a través del engranaje reductor. El eje del generador convierte al
conjunto del rotor, dentro de las bobinas del estator, la cual genera sefiales

eléctricas alternas.

Estas sefiales se transmiten al motor sincrono del tacémetro indicador,
correspondientemente por un sistema de dos cables, mientras que la tercera fase

se realiza a tierra.

Esto es producido por un accionamiento del eje del motor sincrono la cual genera
sefiales de corriente eléctrica alterna. Esta rotacion, a través de un acoplamiento
de flujo, tiende a girar el puntero del indicador el cual es sujeto a un resorte. La
velocidad del motor sincrono determina el grado en que el puntero del indicador

se gira, y corresponde relacionada mente a la velocidad del rotor del compresor.
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ROTOR DRIVE GEAR RATIO
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Figura 2.33. Diagrama de los indicadores tacoOmetro n1 y n2
Fuente: B727 Engines ATA 71 Presented by Maintenance Training Manual
Elaborado por: Luis Romero

2.11Sistema de lubricacién

El sistema de lubricacion tiene tres funciones principales que son: lubricar,
refrigerar y reducir la friccion de los cojinetes y la caja de accesorios. Trabaja con
tres sistemas, el sistema de presurizacion, el sistema de recuperacion y el

sistema de respiradero.

> El sistema de presion, suministra aceite presurizado a los cojinetes y a los

mandos de accesorios del motor.

» El sistema de recuperacion o barrido, remueve aceite desde los cojinetes y

mandos de accesorios y lo envia de retorno al tanque.

> El sistema de respiradero o breather, controla la presion en el

compartimiento de los cojinetes.
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NUMBER 2 & 3 BEARING
OIL PRESSURE PORT-

TOWER SHAFT
ATTACHING BOSS
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Figura 2.34. Lubricacién de los cojinetes y de la caja de engranajes
Fuente: B727 Engines ATA 71 Presented by Maintenance Training Manual

NUMBER 2 NUMBER 4

Elaborado por: Luis Romero

El motor puede funcionar satisfactoriamente en cualquiera de los aceites
aprobados, sin embargo, un tipo de aceite no debe ser mezclado con cualquier
otro tipo de aceite, el tipo de aceite con el cual trabaja es el skydrol con

especificacion PWA 521 y la cantidad que almacena el tanque es de 4 galones.
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2.11.1 Componentes
El sistema de lubricacion consiste de un tanque o reservorio, una bomba de
presién, un filtro de aceite, una valvula reguladora de presién, un enfriador de

aceite-combustible, una bomba de recuperacion y un inyector de aceite.

Cada motor esta provisto con un sistema de aceite independiente que provee

lubricacion y refrigeracion de los engranajes del motor y los cojinetes.

Pederal Express

X OIL SYSTEM COMPONENTS

OIL NOZZLE AND
SCAVENGE PUMP

PRESSURE
% REGULATING
W, VALVE

MAIL OIL. p
PUMP

ORANGE = PRESSURE OIL \/

MTT RED = SCAVENGE OIL

ATA 71-80 Engines

FOR TRAINING PURPOSES ONLY 123

Figura 2.35. Componentes del sistema de Lubricacion
Fuente: B727 Engines ATA 71 Presented by Maintenance Training Manual
Elaborado por: Luis Romero

2.11.2 Funcionamiento

Un tanque de almacenamiento de aceite montado en la parte inferior izquierda del
motor, provee una provision continua de aceite a la bomba de presion de aceite
impulsada por el motor en la caja de los accesorios. Esta bomba provee una

presion de 40 a 55 psi.
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El aceite refrigerado es luego distribuido a los cojinetes del motor a través de un

colector de distribucion y galerias formadas en la estructura del motor, la cantidad

de fluido es de 35 galones/minuto.

OIL SYSTEM EXTERNAL COMPONENTS
r—- :I'I'Il T — :

7
h 4] OIL PRESSURE
(‘ BOSS\

"t

L
5
/

ety

Lo—

M fo=l—

é TYPICAL CHIP DETECTOR

oI .

TEMPERATURE [
A OlL. PRESSURE

205S = REGULATING

VALVE

FUEL/ OIL

COOLER

b}\i‘j OIL FILTER

oIl PUMP

Crvar et

Figura 2.36. Sistema de lubricacion
Fuente: B727 Engines ATA 71 Presented by Maintenance Training Manual
Elaborado por: Luis Romero

Un filtro de aceite es provisto hacia debajo de la bomba de aceite. El casquete
del filtro es hecho integral con la caja de cambios de accesorios. Una cubierta
removible estd localizada en la parte externa de la caja de accesorios para

permitir el remplazo o limpieza del nucleo del filtro. Una véalvula de alivioesta

localizada entre la entrada y salida del filtro.

Si el filtro se congestiona o se tapa, esta valvula se abrira y permitird un fluido de
aceite no filtrado paracircular en el motor.El aceite es rescatado de las cavidades
de los cojinetes del motor por tres bombas y retorna a la caja de cambios de

accesorios. Desde ahi, es bombeada de regreso dentro del tanque de aceite del
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2.12 Sistema de Encendido

El sistema de encendido de los motores aeronauticos se compone de magnetos,

bujias, y los cables de conexidn entre estos elementos.

De forma simplificada el funcionamiento del sistema es como sigue: las magnetos
generan una corriente eléctrica, la cual es encaminada a las bujias adecuadas a

través de los cables de conexion.

Como es comprensible, el conjunto funciona de forma sincronizada con los
movimientos del ciglefal para hacer saltar la chispa en el cilindro correspondiente

(el que esta en la fase de combustion) y en el momento adecuado.

El sistema de encendido proporciona una rapida secuencia de chispas eléctricas

para encender la mezcla aire/combustible en las camaras de combustion 4y 7.
2.12.1 Funcionamiento

El encendido y el sistema de arranque del motor esta disefiado para realizar
cuatro funciones principales en la operacién del motor, el arranque del motor
normal, volver a encender en vuelo, la prueba de ignicién y escape del motor.
Para empezar el arranque normal del motor, el motor de arranque gira el eje de
transmision del motor a través de un embrague y un tren de engranajes internos,

gue hace que el aire ingrese en los compresores y a las camaras de combustion.

El combustible de los quemadores se mezcla con el aire y la mezcla es encendida

por las bujias.
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IGNITION SYSTEM ELECTRICAL FLOW

HIGH ENERGY

ELECTRICAL
CURRENT FROM
AIRCRAFT

CTTA16 yeassa

Figura 2.37. Posicién de las bujias en las camaras 4y 7

Fuente: B727 Engines ATA 71 Presented by Maintenance Training Manual
Elaborado por: Luis Romero

Los tubos de interconexion entre las camaras de combustion asegura el

encendido del motor por completo.

Cuando el motor estd en marcha por sus propios medios, el motor de arranque se

desconecta y el circuito eléctrico se desactiva de forma automatica.

Bajo ciertas condiciones, puede ser necesario volver a encender un motor durante

el vuelo.
Para encender nuevamente al motor se lo realiza sin el uso del motor de

arranque, ya que la accion del viento, mueve a la hélice, lo que impulsa al motor

para dar la velocidad inicial.
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IGNITION SYSTEM COMPONENTS

HIGH TENSION LEAD

20 JOULE SYSTEM
TWIN PACK EXCITERS
{OPTIONAL)
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20-4 JOULE SYSTEM
EXCITER (STANDARD) —_FROWTOF ENErN;

Figura 2.38. Sistema de Encendido
Fuente: B727 Engines ATA 71 Presented by Maintenance Training Manual

Elaborado por: Luis Romero

2.13 Temperatura de los gases de escape del motor (EGT)

Los motores de turbina pueden instrumentarse para la indicacion de la
temperatura de los gases de escape (Exhaust Gas Temperature EGT, o Turbine
Inlet Temperature TIT, o Tail PipeTemperature TPT) en localizaciones situadas

delante, entre o detras de los escalones de la turbina.

La temperatura de los gases es un limite operativo del motor, y se utiliza para
controlarla integridad mecénica de las turbinas, asi como también para comprobar
las condiciones operativas del motor.

La temperatura del gas de escape (EGT) este sistema consta de:

e Se compone 8 termopares — Termo-couple dispuestos radialmente en el

escape del motor que detectan la temperatura.
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e Caja de union de termopar situado en el lado izquierdo de la caja de la
turbina, consta de: un arnés y un conductor, una resistencia de

compensacion.

e Un indicador de temperatura situado en el panel de instrumentos central
P2.

= THERMOCOUPLES

/ AND HARNESS

JUNCTION BOX

BALANCE
RESISTOR

Figura 2.39. Diagrama del sistema de indicacion EGT
Fuente: B727 Engines ATA 71 Presented by Maintenance Training Manual

Elaborado por: Luis Romero

El indicador recibe alimentacién de CA 115v de P6-3 panel de interruptores. El

sistema es independiente del sistema eléctrico del avion.
Los cables de Cobre y Constantan, se utilizan en la zona de baja temperatura del

motor; los cables Cromel y Alumel se utilizan donde se encuentran mas altas

temperaturas.
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Figura 2.40. Diagrama eléctrico del sistema de indicacion EGT
Fuente: B737 Engines ATA 71 Presented by Maintenance Training Manual
Elaborado por: Luis Romero

2.14 Seccionamiento

Proviene del verbo seccionar, que significa:

e Hacer un corte en un cuerpo geométrico para obtener un plano.
+ Dividir en secciones

e Cortar

Figura 2.41. Seccionamiento
Fuente: http://seat600.mforos.com/586330/9493774

Elaborado por: Luis Romero
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CAPITULO Il
DESARROLLO DEL TEMA

3.1 Preliminares

El presente capitulo contiene toda la informacién concerniente al seccionamiento

del motor JT8D, indicando paso a paso los procedimientos realizados.

Tener un motor seccionado responde a una necesidad observada en el Instituto

Tecnoldgico Superior Aeronautico durante el proceso de investigacion.

De esta manera su implementacion lograra que los estudiantes puedan inter
relacionar la teoria con la practica, mejorando sus destrezas en el campo

aeronautico.

De esta manera al implementar el motor seccionado, permitird a los estudiantes
conocer y visualizar mas de cerca los diferentes componentes, secciones y el
funcionamiento del motor JT8D, comparandolo con un trabajo aeronautico
profesional. Asi, se puede preparar a los futuros Tecndlogos, principales
responsables del mantenimiento aeronautico, para realizar procesos de trabajo de

gran precision y calidad que es lo que busca el instituto hoy en dia.

Con estos antecedentes se procede a plantear el método de trabajo mediante el

cual se elaborara el recurso.
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3.2 Caracteristicas del Motor JT8D

Tabla 3.1 Caracteristicas del Motor JT8D

MOTOR JT8D
1 LONGITUD 210
2 DIAMETRO 260
3 PESO 3205 1b — 3500 Ib
COMPRESOR FLUJO AXIAL de 13 etapas: 2 de fan, 6
(LPC) — incluye las 2 primeras del fan y
4 7 (HPC)
5 TURBINA 4 etapas
6 EMPUJE 12.250 — 17.400 libras (62 — 77 KN)
7 COMPRESION 16:1
8 COMBUSTIBLE JP1
9 ENTRADA DE AIRE 320 - 321 Ib/seg

Fuente: Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico

Elaborado por: Luis Romero
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3.3 Caracteristicas técnicas de maquinas herramientas y equipo utilizado en

este proyecto

Tabla 3.2. Caracteristicas técnicas de maquinas herramientas y equipo

utilizado en este proyecto.

MAQUINA O EQUIPO CARACTERISTICA MARCA
Suelda eléctrica 220 V.(AC) MILLER
Amoladora 110 V. (AC) BOSCH
Limas mano BEAVER
Focos 110/ AC

Esmeril 110/ 120 V. WATSON
Compresor 115 V. RONG LONG
Lavadora automatica 220/AC HONDS
Soplete 1 litro de capacidad LUXUR

Fuente: Instituto Tecnol6gico Superior Aeronautico
Elaborado por: Luis romero
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3.4 Procedimientos previos al seccionamiento del motor JT8D-9A
% Antes de proceder al seccionamiento del motor, verificamos que el mismo

se encuentre con todos sus componentes principales y en buen estado.

% Luego se realiz6 el traslado del mismo hacia el area del seccionamiento,
para darle la respectiva limpieza ya que el mismo se encontraba totalmente

sucio.

o B
Gad;Aa3d
Jran-9i

Figura 3.1 Motor JT8D — 9A

Elaborado por: Luis Romero

3.4.1 Lavado del motor

R/

% Como primer paso se hizo el lavado completo del motor con la ayuda de

desengrasante y una bomba de agua a presion.

% Este procedimiento se lo realiz6 interna y externamente en cada uno de los
componentes, para eliminar las partes de suciedad y polvo que se
encontraban en el mismo.
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Figura 3.2 Bomba de presion de agua
Elaborado por: Luis Romero

3.4.2 Secado del motor

«» Una vez realizado el lavado del motor, se realiz6 el secado del mismo.

% Para proceder al secado se empled un compresor de aire para acelerar el
proceso de secado y valiéndome de guaipes para los lugares donde se

acumulo el agua.

Figura 3.3 Compresor de aire

Elaborado por: Luis Romero
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3.4.3

X3

A

Trazos del motor

Una vez terminado con el secado del motor, se hizo los respectivos trazos
en | aparte derecha del motor.

Para el trazado del motor, se tomdé como referencia el Manual de

mantenimiento del motor y nos valimos del diametro del mismo.

Con un angulo de 45 grados se realiz6 la marcacion por donde se secciono

el motor.

Figura 3.4 Motor JT8D-9A realizado trazos

Elaborado por: Luis Romero
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Figura 3.5 Motor JT8D-9A - Seccionado
Elaborado por: Luis Romero

3.5 Seccionamiento por etapas del motor JT8D

3.5.1 Seccionamiento del Compresor de baja (N1)

7
L X4

7
L X4

7
L X4

R/
0‘0

El seccionamiento se lo realizo desde la parte delantera hasta terminar en

la seccion posterior.

La herramienta que utilizamos para realizar los cortes fue una amoladora y

barios discos de corte de acero.

Los discos de corte lo utilizamos previo el manual de normas y parametros.

Con la ayuda de la amoladora se empez6 a realizar los cortes de la primera
seccién que fue N1, ayudandonos del manual y con mucho cuidado para

no dafar los alabes de esta seccion.
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Figura 3.6 Seccionamiento de N1

Elaborado por: Luis Romero

3.5.2 Seccionamiento del compresor de alta (N2)

e Continuando con el seccionamiento de N2, en esta etapa se puso a
consideracion que los alabes en esta seccidén son fijos, por lo que no se
pudo hacer el corte como en la seccion anterior de N1, por lo que se
procedio a realizar el corte de la carcasa del motor.
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Figura 3.7 Seccionamiento de N2

Elaborado por: Luis Romero

3.5.3 Seccionamiento de las camaras de combustién

e Al haber terminado de realizar el seccionamiento en los compresores

llegamos a la seccién de las camaras de combustion.
e Con la ayuda del manual de mantenimiento del motor, se identific6 cada
una de las camaras y de esta forma tener una idea clara de como esta

compuesta esta seccion.

e Se hizo los cortes en las cAmaras 1 y 4 en un angulo de 45 grados.
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Figura 3.8 Seccionamiento de camaras de combustion
Elaborado por: Luis Romero

Figura 3.9 Camaras de combustion 2y 3

Elaborado por: Luis Romero

63



3.5.4 Seccionamiento de la turbina

% Después de haber realizado el seccionamiento de la seccion de las
camaras de combustion procedimos a realizar los cortes en la secciéon de la

turbia.

% En esta seccion y con el manual en mano y muy cuidadosamente
procedimos hacer los cortes en la seccion de la turbina ya q en esta

seccion era muy delicada ya q podia romperse los alabes igualmente.

Figura 3.10 Seccionamiento de la turbina

Elaborado por: Luis Romero
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3.6 Pintura del motor

% Una vez ya terminado el proceso de seccionamiento del motor se procedio
a realizar un sopleteado de aire a presion por todas las secciones del motor

ya esta se encontraba con mucha limalla por los cortes.

X3

A5

Continuando con el seccionamiento se realizé el pintado del motor ya que

esta consta de 3 fases de pintado.

Figura 3.11 Pintado de primera fase del motor

Elaborado por: Luis Romero
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Figura 3.12 Pintado de primera fase del motor seccion posterior

Elaborado por: Luis Romero

Figura 3.13 Pintado de primera fase del motor delantera

Elaborado por: Luis Romero

3.6.1 Primera fase

% En esta primera fases de pintado y con la ayuda del soplete, se hizo un
rociado de  pintura de fondo marca céndor, para asi tener un mejor
matizado de colores ya g esto nos ayuddé mucho para q la segunda mano

de pintura se adhiera mejor.
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Figura 3.14 Pintado carcasa del motor
Elaborado por: Luis Romero

3.6.2 Segunda fase

% Una vez secado la primera fase de tefido, se precedié a realizar el
sopleteado por segunda ocasion, pero empleando la pintura original de
color plateado, para asi de esta manera resaltar el color mas vivo en el

motor.

TURRERLTT

Figura 3.15 Pintado carcasa del motor completa

Elaborado por: Luis Romero
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Figura 3.16 Pintado de los componentes del motor

Elaborado por: Luis Romero

3.6.3 Tercera fase

% Asi mismo una vez secada la pintura original de color plateado, se procedio
a realizar el rociado del brillo o barniz sobre toda la superficie y

componentes del motor.

0,

% Este roci6 de barniz se lo hizo con el fin de dar una mejor perspectiva del

motor y a su vez resaltar el seccionamiento del mismo.
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Figura 3.17 Pintado fase final
Elaborado por: Luis Romero

Figura 3.17 Pintado componentes fase final

Elaborado por: Luis Romero
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3.7 Diagramas de procesos

En la siguiente tabla se muestra, la simbologia mediante la cual explicaremos la

secuencia de los procesos que la para realizar el seccionamiento del motor JT8D.

3.8 Simbolo de los procesos

Tabla 3.3: Simbolo de los procesos

N° SIMBOLO DEFINICION

1 O OPERACION -
PROCESO

2 INSPECCION

3 C> PRODUCTO
TERMINADO

4 l > CONECTOR

5 ENSAMBLE

Fuente: Instituto Tecnologico Superior Aeronautico

Elaborado por: Luis Romero
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3.9.- Diagrama de procesos para realizar el seccionamiento del motor

3.9.1.- Diagrama de procesos para realizar el seccionamiento del FAN

Motor JT8D — seccidn Fan

Mediciéon y trazado del
aerea a ser seccionada

Corte longitudinal de la seccion superior

Inspeccion de corte

Liamdo de los bordes

Corte longitudinal de la seccion inferior

Inspeccion de corte

Limado de bordes

Limpieza de residuos

Inspeccion del area seccionada

[loolooleo-o

S1

/1



3.9.2.- Diagrama de procesos para realizar el seccionamiento del

COMPRESOR
Motor JT8D — seccion Compresor

Medicidn y trazado del
recubrimimto externo

Corte longitudinal de |a
seccion de la parte superior

Inspeccion de corte

Limado de bordes

Corte longitudinal de |a
seccion inferior

Inspeccion de corte

Limado de bordes

Mesdiciony trazado del
area de las camaras

Corte del ares de
camaras

Inspeccion de corte

FOOOHOOHO-O

S2
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3.9.1.- Diagrama de procesos para realizar el seccionamiento de la

TURBINA
Motor JT8D — seccién Turbina

Medicidn y trazado del
recubrimirnto externo

Corte longitudinal de |a
seccion dela parte superior

Inspeccion de corte

Limado de bardes

Corte longitudinal de |a
seccion inferior

Inspeccion de corte

Limado de bordes

Mesdiciony trazado del
areg de las camaras

Zorte del ares de
camaras

Inspeccion de corte

FOOOOOHO-O

S3
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3.9.1.- Diagrama de procesos para realizar el seccionamiento del EJE

Motor JT8D — seccion del Eje

Extraccion de la camara 2

()
-/

Limpieza del area

[

Mediciony
trazado

Corte del area

A Inspeccion del
corte

correccion del
corte

Pulido

Limpieza del area

Inspeccion del
B corte

S4

/4



3.10.- Diagrama de procesos para realizar el pintado del motor

3.10.1 Diagrama de procesos para realizar el primer pintado del motor
Material: Motor JT8D

Preparacion de pintura

Armado del
soplete

Limpieza del area a pintar

A Inspeccion de la limpieza

Rociado de pintura

o superficie externa

Rociado de la pintura
o interna

B Inspeccion de la pintura

Secado

Inspeccion del secado

Pl
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3.10.2.- Diagrama de procesos para realizar el segundo pintado del motor

Material: Motor JT8D

Preparacion de la
pintura seunda ocacidon

Armado dl
soplete

Limpieza del area a pintar
Inspeccion de la
limpieza

Rociado de pintura
segunda ocacion superficie
interna

Rociado de la pimptura segunda
ocacion parte externa

Inspeccion de la
pintura

Secado

Inspeccion del secado

P2
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3.10.3.- Diagrama de procesos para realizar el lacado del motor

Material: Motor JT8D

Preparacion de laca

Armado del
soplete

Limpieza del area a pintar

Inspeccion de lalimpieza

Rociado de la pintura
superficie interna

Rociado de la pintura
superficie externa

Inspeccion de la pintura

Secado

Inspeccion el secado

P3
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3.11 Diagrama de Ensamble

Este diagrama de ensamble es la recopilacion de todos los procesos que se

siguieron cuidadosamente desde el seccionamiento y pintado del motor hasta su

finalizado como Seccionamiento del Motor JT8D — 9A.

A continuacion se muestra el diagrama de ensamblaje final de lo que comprendié

el seccionamiento de motor.

S1 Ensamblaje
W Ensamblaje
S3 Ensamblaje
S4 Ensamblaje
A
| .. Motor
nspgcmon Seccionado
P 1 Ensamblaje Final
P2 Ensamblaje
P3 Ensamblaje
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1Conclusiones

v Fue factible realizar el seccionamiento del motor JT8D-9A del avién
Boeing 727-200 para los Laboratorios de Mecénica Aeronautica del

Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico.

v' Es importante la implementacién del motor seccionado ya que ayudara
al desempeiio, destrezas y dominio de las herramientas a los

estudiantes.

v' Los estudiantes se ven previsto de una oportunidad para ampliar sus

conocimientos.

v' La implementacion del motor seccionado ayudara a dar un mejor uso a

los talleres de la institucion.
v Es una herramienta de aprendizaje para los docentes y estudiantes

guienes aprovecharan su implementacion, desarrollando practicas

constantes de mantenimiento.
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4.1 Recomendaciones

v' Cuando se realiz6 el seccionamiento del motor, se tomo en cuenta que
todos y cada uno de los componentes se encuentren en buen estado

para un mejor aprendizaje.

v Tomar en cuenta que la informacion técnica recolectada del motor
JT8D que este completa para evitar inconvenientes en el

seccionamiento.

v' Al momento de realizar cualquier procedimiento se debe contar con el
equipo de proteccién adecuada, para evitar lesiones y tener mucho
cuidado en ciertos componentes al realizar el seccionamiento ya que

se pueden romper o dafar.

v" Al momento de encender el motor se debe tener mucho cuidado y ver q

No Se encuentren personas atras del motor.
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3.12 Estudio econGmico

El estudio econémico que a continuacién se detalla es de suma importancia y de
igual forma necesario para tener un conocimiento real del costo del desmontaje
del motor, todos los valores detallados son en délares americanos.

3.12.1 Presupuesto

Al inicio se present6 en el desarrollo del anteproyecto un estudio econémico para
poder elaborar el presente proyecto de grado con un valor estimado de $ 700,00 a
continuacion se detalla el costo del seccionamiento del motor JT8D — 9A del avion
Boeing 727-200

e Costos primarios: Herramientas y equipo, mano de obra, costos varios.

e Costos secundarios: Papeleria en general.

3.12.1.1 Costos primarios

Tabla 3.4: Herramientas y equipos

ftem Canto. | Horas | Valor Valor
unitario por |total $
hora $
Juego de llaves mixtas y de copa | 1 3 10,00 30,00
amoladora 1 30 10,00 300,00
Soplete 1 4 5,00 20,00
Suelda 1 3 5,00 15,00
Focos 2 10,00 20,00
Lavada a presion 1 1 10,00 10,00
Limas 2 5 5,00 25,00
Total 420,00

Fuente: Investigacion directa
Elaborado por: Romero Luis

79



Tabla3.5: Mano de obra

Horas Valor Valor total
Mano de obra unitario por | $
hora $
Colocacion de domos 2 10,00 20,00
Mano de obra del mecanico 30 10,00 300,00
Mano de obra del traslado 2 10,00 20,00
Total 340,00
Fuente: Investigacion directa
Elaborado por: Romero Luis
Tabla 3.6 Gastos de material
Detalle Valor en USD
Pintura de fondo 100,00
Pintura barniz 300,00
Total 400,00
Fuente: Investigacion directa
Elaborado por: Romero Luis
Tabla 3.7: Total costos primarios
Detalle Valor en USD
Costos herramientas y equipos 420,00
Costos mano de obra 340,00
Gastos de material 400,00
Total 1160,00

Fuente: Investigacion directa
Elaborado por: Romero Luis
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3.12.1.2 Costos secundarios

Tabla 3.8: Total costos secundarios

Detalle Valor en USD
Elaboracion de textos 200.00
Derecho de grado 300,00
Alimentacién y transporte 150,00
Total 650,00

Fuente: Investigacion directa
Elaborado por: Romero Luis

3.12.2 Costo total del proyecto

Tabla 3.9: Costo total del proyecto

Detalle Valor en USD
Costos primaros 1160,00
Costos secundarios 650,00

Total 1810,00

Fuente: Investigacion directa
Elaborado por: Romero Luis
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GLOSARIO

Aeronave: Dispositivo que es usado para el vuelo en el aire.

ART: Sistema automatico del empuje de reversa.

Bobina: Componente de un circuito eléctrico formado por un alambre aislado que
se arrolla en forma de hélice con un paso igual al diAmetro del alambre.
Frecuencia Numero de veces que se repite un proceso peridédico por unidad de
tiempo.

Combustion: Accion y efecto de arder o quemar.

Cowlings: cubierta del motor.

Constantan: es una aleacion formada por un 55% de cobre y un 55% de niquel,
se caracteriza por tener una resistencia eléctrica ante un amplio rango de
temperatura, es uno de los materiales mas utilizados para la fabricacion de
monedas.

EPR: Relacion de presion del motor.

EGT: Temperatura de gases de escape.

Fan: Componente de un motor que se asemeja a un ventilador.

F/A: Flujo de aire.

Gear Box: Caja de accesorios del motor.

Herméticamente: De manera hermética.

N1: Compresor de baja.

N2: compresor de alta.

PT7: Presion de temperatura en la seccion 7.

PWA 521: especificacion del aceite de aviacion.

PT2: Presion de temperatura en la seccién 2.

Probe: sonda.

Subsonico:Que es inferior a la velocidad del sonido.

Sondas:Accion y efecto de sondar, instrumento para explorar cavidades.

Servomotor:Sistema electromecénico que amplifica la potencia reguladora.

84



BIBLIOGRAFIA

Manuales consultados:

¢ Manual de Mantenimiento del avion Boeing 727.
+« ENGINE ATA 71 — 80 Maintenance Technical Training

» 5 General System Description
> 31 Basic Engine

» 62 Fuel System

> 98 Lubrication System

> 124 Engine Air Flow

> 141 Start & Ignition Systems

» 167 Thrust Reverser System

» 198 Engine Indicating

P&ginas web consultadas:

> http://lwww. JT8D_a001746001.aspx.htm

» http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_aeron%C3%Alutico

» http://www.aviastar.org/air/usa/boeing-727.php

» http://cielus.wordpress.com/turbofan/

» http://es.wikipedia.org/wiki/Boeing 727

» http://www.skyscrapercity.com/showthread.php

» http://www.slideshare.net/PeruvianFLy/motor-jt8-d

85


http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_aeron%C3%A1utico
http://www.aviastar.org/air/usa/boeing-727.php
http://cielus.wordpress.com/turbofan/
http://es.wikipedia.org/wiki/Boeing%20727
http://www.skyscrapercity.com/showthread.php
http://www.slideshare.net/PeruvianFLy/motor-jt8-d

