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RESUMEN
Este proyecto, contiene todos los pasos necesarios para realizar la limpieza de los
inyectores del motor Pratt & Whitney PT6A-34 de la aeronave Kodiak 100 perteneciente a
la empresa publica Tame Amazonia Filial de Tame EP. A través de la documentacion
técnica AMM (Manual de Mantenimiento) segun el ATA 73.10.05 donde detalla la manera
correcta de realizar la remocion, limpieza, inspeccion e instalaciéon de los inyectores con
todas las medidas de seguridad que se debe tener en cuenta al momento de realizar dicho
trabajo. Esta tarea se le ejecuta cada 400 horas que el manual lo recomienda, dado que
podria causar dafios mayores en la zona caliente del motor, mediante esta tarea se logra
mantener la aeronavegabilidad especialmente del motor y la aeronave. Siguiendo las
instrucciones del manual para poder ejecutar dicha tarea, manda que se utilice un equipo
especial de limpieza de inyectores, la cual no dispone la empresa Tame Amazonia. Por
este motivo se realizé una investigacion y se logré la implementacion del equipo para
mantener en buen estado los inyectores del motor, y ayudar al personal de mantenimiento
gue puedan ejecutar este trabajo de forma segura y ordena, sin poner en riesgo su estado
fisico. Con esta finalidad se cre6 el equipo de limpieza para reducir el tiempo de trabajo,
evitar dafios en el motor, considerando los recursos humanos, econémicos, materiales y

aplicando la informacién técnica.

e AERONAVES - MANTENIMIENTO
e AERONAVES KODIAK
e AERONAVES - MOTORES

e INFORMACION TECNICA
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ABSTRACT
This project contains all the necessary steps to clean the injectors of the Pratt & Whitney
PT6A-34 engine of the Kodiak 100 aircraft belonging to the public company Tame Amazonia
Filial of Tame EP. Through the technical documentation AMM (Maintenance Manual)
according to ATA 73.10.05 where it details the correct way to carry out the removal, cleaning,
inspection and installation of the injectors with all the safety measures that must be taken into
account when carrying out said work. This task is executed every 400 hours that the manual
recommends, since it could cause greater damages in the hot zone of the engine, by means
of this task it is posible to maintain the airworthiness of the engine and the aircraft. Following
the instructions in the manual to be able to carry out this task, it orders the use of that a
special equipment for cleaning injectors be used, which is not available from the company
Tame Amazonia. For this reason, an investigation was carried out and the equipment was
implemented to keep the engine injectors in good condition, and to help maintenance
personnel who can carry out this work safely and orderly, without putting their physical
condition at risk. With this purpose, the cleaning team was created to reduce working time,
avoid engine damage, considering human, economic, material resources and applying
technical Information.
e AIRCRAFTS — MAINTENANCE
e KODIAK AIRCRAFTS

e AIRCRAFTS — ENGINES
e TECHNICAL INFORMATION
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CAPITULO |
1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Tema de investigacion
INSPECCION Y LIMPIEZA DE LOS FUEL MANIFOLD DEL MOTOR PRATT &
WHITNEY PT6A-34 MEDIANTE LA ATA 73.10.05, PARA LA EMPRESA PUBLICA TAME

AMAZONIA FILIAR DE TAME EP.

1.2. Antecedentes

En la empresa publica Tame Amazonia es necesario realizar una limpieza de los
fuel manifold del motor PT6A-34 por las tareas de mantenimiento que exige el fabricante
cada cierto tiempo, esto se determina de acuerdo a la cantidad de horas de trabajo
ejecutadas por el motor, asi ayudara a mantener los componentes tanto internos como

externos libres de agentes dafiinos que pudiesen perjudicar al funcionamiento del mismo.

Este tipo de proyectos no se ha podido ejecutar en la empresa, dado que no existe
un equipo apropiado para realizarlo, esta practica es aplicable para el motor PT6A-34,
gue se puede encontrar en la empresa Tame Amazonia que se dedica al transporte aéreo

promoviendo la conectividad de pasajeros y carga, a nivel nacional e internacional.

Este tipo de limpieza es muy importante a nivel mundial, porque las empresas del
Ecuador lo aplican para mantener la vida util del motor, este proyecto de titulacion ayudara
a que la empresa Tame pueda realizar este tipo de limpieza cada que el manual de
mantenimiento lo indique y de esta manera prestar sus servicios aéreos sin problemas

como lo ha venido haciendo



18

1.3. Planteamiento del problema
Este problema se viene dando desde que se ha podido detectar a simple vista que
los inyectores presentan fallas y no suplen el combustible necesario al motor provocando

qgue el mismo no logre realizar correctamente la combustion.

En aviacién los componentes necesitan un mantenimiento adecuado para alargar
la vida util, ya que tienen una vida limitada, al no ejecutar este tipo de proyectos, se puede
registrar componentes en condicion inservible; por lo tanto, la inspecciéon y limpieza de

los fuel manifold daran un resultado positivo al motor.

Sin embargo, la ausencia de este equipo se ha convertido en una necesidad para
la empresa ya que se puede identificar el deterioro del motor, provocando que la empresa
invierta en nuevos inyectores en caso de no realizar el mantenimiento adecuado, en

efecto, una vez identificado el exceso de suciedad se recomienda cambiar los mismos.

1.4. Justificacién

El presente estudio ayudard a prolongar la vida util de los inyectores de
combustible, asi se puede lograr dar un mejor funcionamiento al motor, por este motivo
se realizard el mantenimiento de limpieza que podra asegurar la buena combustion del

motor.

Teniendo en consideracion la falta de mantenimiento de estos componentes, es
recomendable realizar una limpieza cada 400 horas que el manual lo recomienda, es por
esta razén que este proyecto se centra en dejar un aporte escrito al alcance de cualquier

estudiante de la carrera de Mecéanica Aeronautica para su formaciéon académica.
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Es por lo expuesto anteriormente que se ve necesario realizar la tarea de
inspeccion y limpieza de los fuel manifold, para mantener su preservaciéon y poder llevar

un control de mantenimiento de los inyectores.

1.5 Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Realizar la inspeccion y limpieza de los fuel manifold del motor Pratt & Whitney
PT6A-34 mediante la ATA 73.10.05, para la empresa publica TAME Amazonia Filial de

TAME EP.

1.5.2. Objetivos Especificos
e Recolectar informacion técnica necesaria en manuales del fabricante del motor

aplicable para el desarrollo del proyecto.

¢ Implementar el banco de pruebas para la limpieza de los fuel manifold del motor.

e Realizar pruebas de funcionamiento de los fuel manifold mediante el uso del

manual de mantenimiento del motor PT6A-34.

1.6 Alcance

Este proyecto se propone mantener los fuel manifold en buen estado, el mismo
que se podra aplicar durante todo su periodo de trabajo a las aeronaves HC-CPG y HC-
CPE con motor PT6A-34 de la empresa Tame Amazonia que se encuentra ubicada en la

Parroquia Shell, Provincia de Pastaza.
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CAPITULO I
2. Marco Teorico
2.1. Generalidades de las aeronaves Kodiak 100
2.1.1. Historia
Las aeronaves Kodiak 100 fueron disefiadas y construidas por la compafiia Quest
Aircraft Corporation de origen norteamericano, asi su primer vuelo fue el 2004 y recibio

su certificacion FAR 23, por parte de la FAA, en 2007 donde inicia su produccion.

El Kodiak es una aeronave de capacidad STOL con mayor volumen de carga, alto
rendimiento de velocidad y alcance, de modo que la empresa de Transportes Aéreos
Militares Ecuatorianos (Tame) incorporé tres Quest Kodiak para las rutas en la amazonia
del pais. (Rodriguez., 2016)

Figura 1

KODIAK 100

Nota. Recuperado de Aerolinea Tame EP, por Nicolas Larenas, 2015.



2.1.2. Especificaciones de la aeronave Kodiak 100

Tabla 1

Especificaciones y caracteristicas del Kodiak 100

Tipo de Motor Monomotor turbohélice.

Envergadura 13.71 metros.

Largo de fuselaje 10,18 metros.

Peso vacio 1.710 kilos

Tren de aterrizaje Fijo triciclo.

Rango Hasta 10 horas

Carrera de aterrizaje 214 metros

Modelo PT6A-34

Hélice Cuatro palas
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2.2. Motores areaccién

Un motor de reaccién, es un tipo de motor que descarga un chorro de fluido a gran
velocidad para generar un empuje de acuerdo a la tercera ley de Newton: accién y
reaccion, esta definicion generalizada del motor de reaccion incluye turborreactores,
turbofanes, motores cohete, estatorreactores y pulsorreactores, de ahi su nombre, esto
se debe a que se aprovecha la fuerza opuesta a la expulsion de los gases para impulsar

a la aeronave.

En el campo de la aviacion existen principalmente dos tipos de motores utilizados
para la propulsion de las aeronaves, en la actualidad los mas empleados para las
aeronaves de baja potencia son los motores reciprocos, mientras que en aeronaves de

mediana y alta potencia se emplean los motores a reaccion.

2.2.1. Mecanismos de propulsion
La propulsién es un sistema idéneo para que un cuerpo se acelere, esto se logra
mediante una fuerza (por la Segunda Ley de Newton) y debe existir otro cuerpo al que le

aplique similar o contraria (por la Tercera Ley de Newton).

La observacion de las formas de propulsion en la Naturaleza permite afirmar que
cuando un movil se desplaza en un cierto sentido existe otro cuerpo (bien de masa sélida,

liquida o gaseosa) que se mueva en sentido opuesto. (Ofate, 2007, pag. 294)

El funcionamiento de un motor a reaccién se centra en quemar la mezcla aire

combustible y expulsar a gran velocidad y presion para que dicha expulsién de gases
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genere la fuerza necesaria para impulsar a la aeronave sin importar el tipo de motor a

reaccion.

2.3. Tipos de motores areaccién

Se llama motores a reaccion las maquinas térmicas en las cuales la energia
guimica de la mezcla combustible — oxidante se transforma en energia cinética del chorro
de gases que salen del interior del motor, puesto que, como se ha dicho, todas las formas
de propulsion se basan en “lanzar” masas en un cierto sentido. La diferencia es que la
masa de gas que interviene en el ciclo de funcionamiento del motor sale del mismo motor,

es expulsada del interior del motor. (Ofate, 2007, pag. 298)

Existen diferentes tipos de motores a reaccion usados en aviacion, algunos
emplean la expulsién de gases de combustion para general empuje y otros ocupan dicho
gas para mover un eje conectado a una hélice, los principales motores utilizados en
aviacion son cuatro: Turbohélice, Turbofan, Turborreactor Basico y Turboeje, siendo el

primero en que se centra el desarrollo de este proyecto.

2.3.1. Turboeje

Los motores turboeje son similares a los motores turbohélice; la toma de fuerza
puede acoplarse directamente a la turbina del motor, o el eje puede estar arrastrado por
su propia turbina (turbina libre) localizada en la corriente de gases de escape, este
principio es el que se usa ampliamente en los motores turboejes que se fabrican
actualmente. Normalmente, son motores utilizados en aeronaves de ala rotatoria como

son los helicopteros.
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Figura 2

MOTOR TURBOEJE
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Nota. Recuperado de Motores de turbina de gas (p.185), por A.G. Rivas , 2003.

2.3.2. Turborreactor Basico

Se llama turborreactor basico o turborreactor puro la combinacion de un generador
de gas, mas unatobera de salida. La tobera de salida es un conducto cilindrico de seccion
variable, que se emplea para canalizar los gases de escape que salen de la turbina.
(Onate, 2007, pags. 419-420)

Figura 3

MOTOR TURBORREACTOR BASICO
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Compresor Camara de Turbina Tobera

combustion

Nota. Recuperado de Conocimientos del avién (p.420), por Antonio Esteban Ofate, 2007.
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2.3.3. Turbofan

Se llama motor de doble flujo, o turbofan, el motor que tiene dos flujos; el flujo
primario es el normal de aire que pasa por el generador de gas y es canalizado mas tarde
a la tobera de salida. Otra masa de aire, el segundo flujo, pasa por el “Fan”, un compresor
de mayor didmetro que el del generador de gas, donde es comprimido ligeramente.
Normalmente, el flujo secundario es conducido por una tobera independiente al exterior.

Figura 4

MOTOR DE DOBLE FLUJO O TURBOFAN
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_’ 1

—
———— 44— » Flujo secundario

——

Nota. Recuperado de Conocimientos del avion (p.420), por Antonio Esteban Ofiate, 2007.

2.3.4. Turbohélice

Un turbohélice es un tipo de motor que basa su funcionamiento del movimiento
del eje de la turbina hacia una caja reductora a la cual se acopla a una hélice, donde
aproximadamente el 90% del empuje es producido por la hélice y el 10% restante por los

gases de escape. (Ofate, 2007, pag. 419)
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Figura5

MOTOR TURBOHELICE
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Nota. Recuperado de Motores de turbina de gas (p.176), por A.G. Rivas, 2003.

2.4. Motores Turbohélice
2.4.1. Descripcion y Operacion

Los motores turbohélice realizan la conversion de la mayor parte de la energia de
la corriente de gas en potencia mecanica para arrastrar al compresor, accesorios, y carga
de la hélice. Solo una pequefia cantidad (aproximadamente el 10 por ciento) del empuje
del chorro esta disponible por la corriente de gas de relativamente baja presion y baja
velocidad creada por las etapas de turbina necesarias para arrastrar la carga extra de la

hélice. (Rivas, 2003, pag. 176)

2.4.2. Clasificacion
La principal clasificacion de los motores turbohélices se debe al eje de potencia,

pudiendo haber de eje Unico y turbina de potencia libre.
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a. Turbohélices de eje Unico

La hélice esta conectada al mismo eje que la turbina de generacion de gas a través
de un engranaje reductor, debido a que su rendimiento maximo se consigue a una
velocidad de rotacion muy inferior a la del motor.

Figura 6

TURBOHELICE DE EJE UNICO
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Reduction Gears Reverse-Flow
Annular Combustion
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Nota. Recuperado de Blog Motores, sistema turbohélice, 2016, TakeOffBriefing.

b. Turbohélices de turbina libre

Existen al menos dos turbinas: una conectada a la hélice, que se denomina turbina
de potencia y otra al compresor, que se denomina turbina de gas; siendo este el que se
centra en el desarrollo del proyecto. (Hernandez, 2017, pag. 4)

Figura 7

TURBOHELICE DE TURBINA LIBRE
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Nota. Recuperado de Blog Motores, sistema turbohélice, 2016, TakeOffBriefing.
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c. Caracteristicas

e Alto rendimiento propulsivo a bajas velocidades.
e Tiene un disefilo mas complicado y es mas pesado que un turborreactor.
e Un consumo especifico de combustible mas bajo que el turborreactor.

o Posibilidad de empuje inverso eficaz.

Estas caracteristicas demuestran que los motores turbohélices son superiores
para despegar con cargas pesadas en pista de longitud corta y mediana. (Rivas, 2003,

pag. 176)

2.5. Motor Pratt & Whitney PT6A-34
2.5.1. Descripcion del motor

El motor PT6A-34 es un motor de turbina libre y de pequefio tamafio y peso. La
relacion de compresion del compresor varia de 6.3:1 a 12.0:1 segun el modelo de motor,
es idéntico al -27 pero incorporando la seccion caliente refrigerada por aire, la potencia
generada varia de 750 SHP a 2200 rpm hélice. (Turbine, 2002, pag. 2)

Figura 8

MOTOR PT6A-34

Nota. Recuperado de JSA, por J. Sami, 2018, Jetset Airmotive Inc.
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2.5.2. Terminologia

e PT = Motor Turbohélice.
e 6 = Familia del Motor.
e A = Caja de reduccién de dos etapas.

e 34 = Numero de Modelo.

2.5.3. Datos Generales

El motor PT6A-34 es un motor turbohélice de turbina libre que puede ser utilizado
en las aeronaves Kodiak 100 con el fin de aterrizar y despegar en pistas mas cortas, por
consiguiente, se presenta a continuacion las diferentes caracteristicas generales del
mismo que son:

Tabla 2

Datos Generales

Tipo de Motor Turbohélice de turbina libre

Céamara de combustion Anular de flujo reverso

Tipo Turbina Axial, 1 etapa generadora de gases, 1 etapa de
otencia
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2.5.4. Secciones del motor PT6A-34

a. Seccion de entrada de aire.
Esta seccidn se ubica en la parte trasera del motor. El aire entra al motor, a través,
de una camara anular plena compuesta de aleacion de aluminio, la cual, es protegida por

una rejilla metalica para evitar la ingestion de materias extrafias.

b. Seccion del compresor
El compresor recibe el flujo de aire y progresivamente le aumenta la presion y
proporciona aire para la combustion, presurizacion. El rotor del compresor consiste de 3

etapas axiales y una centrifuga simple.

c. Seccion de combustion

La camara de combustion es del tipo anular de flujo reverso. Tiene perforaciones
gue permiten que entre el flujo de aire entregado por el compresor. Cerca del 25% del
aire que entra al motor, participa en el proceso directo de la combustién y la mayor parte

es usado para enfriamiento, sellado, y sistema neumatico del avion.

d. Seccion de turbina

El motor tiene dos turbinas, una mueve el compresor y la otra mueve la seccion
de potencia y hélice. La turbina del compresor es axial simple de una etapa, con alabes
de tipo impulso-reaccioén. Las turbinas giran en direccion opuesta, eliminando la carga de
torsion de la estructura, ademas, son enfriadas por el aire de refrigeracion que pasa de

atras hacia delante.
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e. Seccion de escape

Esta seccién esta formada por un ducto niquelado resistente al calor, con dos
salidas de escape, una a cada lado del motor. (Academy, 2001, pag. 8)

Figura 9

SECCIONES DEL MOTOR PT6A
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Nota. Recuperado de United Turbine Corp (p.5), por Silvia Henriquez, 2002.

2.5.5. Sistemas del motor

Para un 6ptimo funcionamiento tanto en vuelo como en tierra, en cualquier

estacion del tiempo el motor PT6A-34 esta equipado con los siguientes sistemas:

a. Sistemade aire
En el motor encontramos tres sistemas diferentes que utilizan aire para ejercer su
funcion: valvula de sangrado de aire del compresor, sellos de laberinto que mantienen al

aceite dentro de la zona de cojinetes y aire de refrigeracion de las secciones calientes.
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Figura 10

SISTEMA DE AIRE

Nota. Recuperado de Maintenance Manual (p.203), por Pratt & Whitney, 2012.

b. Sistemade lubricacion

El sistema de lubricacién esta designado para proveer continuamente un flujo de
aceite limpio para los cojinetes, los engranajes, torquimetro, hélice y caja de accesorios.

El aceite lubrica y enfria los cojinetes al tiempo que transporta impurezas al filtro donde

se retienen.

Figura 11

ESQUEMA DE LUBRICACION DEL MOTOR

Nota. Recuperado de United Turbine Corp (p.29), por Silvia Henriquez, 2002.
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c. Sistema de aceite presurizado

La presion del aceite esta regulada por una valvula de alivio (relief valve) que se

puede ajustar y esta sujeta con un aro retén a la carcasa de la bomba de aceite corriente

abajo del filtro.

Figura 12

SISTEMA DE ACEITE PRESURIZADO

LAST THANCE "
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Nota. Recuperado de Motores de turbina de gas (p.100), por A.G. Rivas, 2003.

d. Sistema de recuperaciéon de aceite

El sistema de recuperacion del aceite se compone de cuatro elementos: dos
internos en la caja de accesorios y dos externos en linea con los primeros.

Figura 13
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Nota. Recuperado de Motores de aviacion 3 (p.9), por Ricardo Ccoyure, 2017.
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e. Sistema de ventilacion

Aire en el aceite proveniente de la presurizacion de los sellos de laberinto de los
cojinetes se ventila al exterior, los diferentes compartimentos del motor estan conectados

a la caja de accesorios a través de conductos internos de las piezas o de tubos.

Figura 14

SISTEMA DE VENTILACION
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Nota. Recuperado de Sistema de refrigeracion, por Pablo Javi, 2015, Forofrio.

f. Sistemade ignicién

El sistema de ignicién se compone de un excitador de ignicion montado sobre un
soporte en la caja de accesorios, dos cables y dos bujias que se introducen en la camara

de combustion a través del gas generador en las posiciones horarias 9y 4.



Figura 15
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Nota. Recuperado de Maintenance Manual, por Pratt & Whitney, 2012.

g. Sistema de control de combustible

El sistema de control de combustible consiste de tres unidades separadas con
funciones inter dependientes: la unidad de control de combustibles (FCU), el gobernador
de hélice y el control de arranque (SFC). (Turbine, 2002, pags. 29-44)

Figura 16

ESQUEMA DE COMBUSTIBLE DEL MOTOR
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Nota. Recuperado de United Turbine Corp (p.37), por Silvia Henriquez, 2002
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2.6. Funcionamiento

Un motor turbohélice lleva su nombre a la gran hélice que en la actualidad va
situada en la parte delantera del motor, lo que hace basicamente es absorber una gran
cantidad de aire, lo acelera y lo expulsa por la tobera a gran velocidad para proporcionar
empuje al avion, también cuenta con una caja de engranajes que sirve para disminuir la
velocidad de la hélice, ya que perderia rendimiento al alcanzar la hélice velocidades de
giro super sonicas.

Figura 17

FUNCIONAMIENTO DE UN TURBOHELICE
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Nota. Recuperado de Motores de aviacion, por Hector Bernal, 2015, Wordpress.

2.7. Partes principales del motor PT6A-34
a. Eje de transmisién

Transmite la potencia y la rotaciéon de la hélice.
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b. Cajade engranajes
Ubicada en la parte trasera del motor, se compone de dos piezas de fundicion de
aleacién de magnesio. El casting frontal forma un diafragma de la hermeticidad entre el

compartimento.

c. Salida de escape

Es un conducto divergente hecha de acero resistente al calor, consta de dos
orificios de salida, uno a cada lado de la caja del conducto esta fijado a la carcasa del
generador de gas y comprende una interior y una seccion exterior. La seccion cénica
exterior forma la trayectoria de gas externa y es un miembro estructural para soportar la

caja de engranajes de reduccion.

d. Turbina de compresor
La turbina del compresor acciona el compresor en la seccion de generador de gas

a través de un eje. (Ramirez, 2015)

e. Compresor centrifugo
Los compresores centrifugos, también se los puede llamar compresores radiales,
ya que tienen menos componentes a friccion y proporcionan un caudal mayor que

incluyen ventiladores, compresores 0 bombas.
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f. Compresor de flujo axial
Los compresores de flujo axial, cumplen la funcién de aumentar la presién del flujo
de aire entrante de manera constante y en sentido axial, es decir, paralela al eje de

direccion.

g. Encendido
Hay dos tipos de sistemas de encendido disponibles, cada sistema energizado
desde el avibn nominal de 28 voltios DC, proporciona al motor una iluminacién rapida a

todas las temperaturas ambientales.

h. Entrada de aire
La entrada de aire es un conjunto del generador de gas del motor y dirige el aire
entrante al conjunto del rotor del compresor, una pantalla de aire evita que entren los

residuos en la entrada del compresor.

i. Turbinalibre
El motor utiliza dos secciones de turbina independientes: una que conduce el
compresor en la seccién del generador de gas y la segunda conduciendo el eje de la

hélice a través de una caja de cambios de reduccion. (Whitney, 1978)

j. Inyector de combustible
Los inyectores de combustible suelen ser del tipo simple, donde existen dos lineas

de distribucién, primaria con 10 inyectores y secundaria con 4. Los inyectores se entre
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unen alrededor del gas generador a través de tubos de transferencia. Se puede sacar uno

alavez.

Por lo tanto, el siguiente proyecto va dirigido a la limpieza e inspeccién de los

inyectores por ende se detallara de mejor manera el literal j.

2.8. Inyectores
Es el elemento a través del cual se introduce el combustible a la camara de
combustién, de ahi depende la presion, reparto y pulverizacion; el conjunto del inyector

de combustible contas de:

e Una seccion de flujo de aire,
e Una seccién reguladora, y

e Una secciéon de medicién de combustible.

Algunos inyectores de combustible estan equipados con una unidad de control

automatico de mezclas. (FAA, 2012)
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2.8.1 Partes

Tabla 3

Partes del inyector

Porta-tobera Bloque de acero que funciona como estructura de
uiado para el montaje del resto de componentes.

Vélvula de aguja Pistén que actia como compuerta de inyeccion.

Varilla de empuje Vastago que comunica el movimiento entre la
valvula de aguja y el resorte.

Racor de cierre Hermetiza el conjunto del inyector y permite la
vuelta del combustible residual al tanque.

Figura 18

PARTES DE UN INYECTOR

SALIDA DE COMBUSTIBLE
RESIDUAL A TANQUE

1

RACOR DE CIERRE
RESORTE

TORNILLO DE REGLAJE
PORTA-TOBERA

ENTRADA DE

VARILLA DE EMPUIJE COMBUSTIBLE

_CAMARA DE PRESION

MANGUITO

VALVULA DE AGUJA
SALIDA DE COMBUSTIBLE A
CAMARA DE COMBUSTION

Nota. Recuperado de Tipos de inyectores, por Alvaro Ferrer, 2015, Henkel Ibérica, S.A.
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2.8.2 Funcionamiento

El inyector es un elemento del sistema de inyeccion de combustible cuyo
funcionamiento es introducir una determinada cantidad de combustible a la cAmara de
combustién en forma pulverizada, distribuyéndolo lo mas homogéneamente posible
dentro del aire contenido de la camara. (Holdeml, 2015)

Figura 19
FUNCIONAMIENTO DE UN INYECTOR
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Nota. Recuperado de Inyeccion de combustible, por Arias Paz, 2016.

2.8.3 Tipos deinyectores
Existe una gran variedad de inyectores cada uno con sus diferentes

caracteristicas, pero enfocados al mismo objetivo de funcionamiento.

Dentro del tipo de inyector tenemos dos en especial:

¢ Inyectores mecanicos: Es aquel que envia el combustible pulverizado hacia

las camaras de combustion.
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Este tipo a la vez se divide en:

— Inyectores de orificio: Son aquellos inyectores que tienen un solo orificio al

momento de expulsar el combustible, se parecen a los inyectores teton.

Figura 20

INYECTORES DE ORIFICIO

Nota. Recuperado de Inyector Common, por Nelson Holdem NL, 2015.

— Inyectores de espiga o de tetdn: Este tipo de inyector tiene una gran ventaja
de autolimpieza, impidiendo de que se obstruya, sin embargo, este tipo de

inyector no conviene en motores de inyeccién directa.
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Figura 21

INYECTORES DE TETON
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Nota. Recuperado de Inyector funcionamiento, por William, 2013.

— Inyectores pintaux: Este tipo de inyector tiene una camara de turbulencia
para que se adapte perfectamente en la abertura, ya que el combustible es
eyectadol a alta presion por este motivo presenta un retardo en el

encendido. (Jonathan & Falconi Toro Diego Vicente, 2015, pags. 16-19)

Figura 22

INYECTOR PINTAUX
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Nota. Recuperado de IC Engine & Gas Turbine, por Shyamal Goswami, 2016.

Auxiliary hole

1 Eyectado: Ser arrojado fuera de un dispositivo a altas velocidades, por lo comUn en caso de peligro mortal.
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e Inyectores electrénicos: Son aquellos que tienen conductores

electromagnéticos que controlan la cantidad de combustible, estos
inyectores pulverizan el combustible ya sea en forma conica, patron angular
o difuso.

Figura 23

INYECTORES ELECTRONICOS

Nota. Recuperado de Tipos de inyectores, por Agnes Pérez, 2016.

A la vez se subdivide en varios tipos:

— Monopunto: Este sistema utiliza un solo inyector, sustituyendo al
carburador. La inyeccion se realiza a través de un conducto comuin para

todos los cilindros.

— Multipunto: Este sistema utiliza varios inyectores para cada conducto de

los cilindros.

— Secuencial: Cada inyector suministra el combustible a su cilindro durante

la fase de admision para generar una mezcla mas homogénea.
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— Simultanea: Este sistema es inyectado en los cilindros por todos los

inyectores a | vez, es decir; abren y cierran todos los inyectores al mismo

tiempo. (Ferrer, 2015)

¢ Inyectores simplex. Es un inyector que se rosca directamente en el colector
de combustible dentro de la cAmara de combustidén a presién procedente
del FCU que pasa a través de una serie de surcos tangenciales que sale
por un orificio de descarga.

Figura 24

INYECTOR SIMPLEX

Tangential
Check valve flutes (groove)

Fuel

inlet

N Discharge
Screen orifice

Nota. Recuperado de Sistema de combustible (p.127), por A.G. Rivas, 2003.

e Inyectores duplex. Estos inyectores tienen pasos independentes a través de
los cuales fluyen los combustibles primario y secundario, solo el combustible
primario llega desde la valvula de presurizacion y se pulveriza anchamente.

(Rivas, Motores de Turbina de Gas., 2003, pags. 127-128)
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Figura 25

INYECTOR DUPLEX

TN

Nota. Recuperado de Sistema de combustible (p.127), por A.G. Rivas, 2003

2.9. Mantenimiento del inyector

Es importante realizar un mantenimiento de los inyectores para preservar su vida
atil, dado que estos estan continuamente bombeando combustible hacia la camara de
combustién, por tal razén, estdn expuestos a los residuos acumulados que existen en el
tanque de combustible pudiendo estas impurezas dafar también a la bomba de

combustible que se encuentra unida a los inyectores.

Un dafio en el sistema de inyeccidn provoca deterioro en el motor causando los
siguientes sintomas:
e Tirones de acelerado o desacelerado.
e Sonidos de golpeteos.
e Exceso de humo en el tubo de escape.
e Fallos en los cilindros.

e Problemas en el motor de arranque.
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La mejor manera de mantener a los inyectores en buen estado y evitar cualquier tipo de
desperfecto es realizando los mantenimientos predictivos necesarios descritos por el fabricante.

(Morales, 2020)

2.9.1 Tipos de limpieza de inyectores

Métodos
Wl Por canister W Por aditivos ~ Por ultrasonido

, C— N e
o [ Motor en = Agregar el aditivo equipo de
‘u:S funcionamiento. directo al deposito. ultrasonidos.
= Suspecién de bomba. .
g L Susp Causa dafios Actua bajo un
(&] ., .
g [ Presién 40-50 psi. [ ol motor. generador de pulsos.
O [ 200 rpm
2 Resultados mas Sist fecti
c [ o [ Mas barato. istema efectivo.
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et [ Facil de usar. y
() Uso del limpiador si Deteccion de
> [ difq elimpiador sin- — £4cil de practicarlo. problemas

uir individuales en cada

inyector.

Desventajas

FR N e—

Mayor riesgo de dafio Posible dano en los _Desmontaje de los
L enios inyectores L inyectores. Inyectores...
' No se puede Coste que tiene este
— Obstruccién de la line L identificar fugas. tipo de limpieza.
de combustible Patrén de No poder ocupar la
Lo aeronave mientras se
No se puede ver su pulverizacion realiza la limpieza.or

total funcionamiento deficiente. aditivos



2.10. Dispositivos electronicos

Los dispositivos electrénicos son aquellos que utilizan electricidad para el
almacenamiento, transporte, o transformacion de informacién; ademas, incluyen otros
elementos como, diodos, transistores, chips, procesadores, etc., los mismos que se
organizan en circuitos, destinados a controlar y aprovechar las sefiales eléctricas.

(Recorsistic, s.f.)

Tabla 4

Componentes electrénicos

Logo Siemens 8230RC. Luces indicadoras led.

Médulo de entradas digitales.  Valvula de control de presion.

Selector automatico manual. Cable 18.

Logo Siemens 8230RC. Luces indicadoras led.

2.11. Automatizacién
La automatizaciéon es el conjunto de elementos o procesos informaticos,
mecénicos y electromecanicos que operan con minima o nula intervencion del ser

humano, estos normalmente se utilizan para optimizar y mejorar el funcionamiento de una
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planta industrial, pero igualmente puede utilizarse en varios lugares que se requieran.

(Diego, 2019)

2.12. Control automético

El control automético es el mantenimiento de un valor deseado dentro de una
cantidad o condicion, midiendo el valor existente, comparandolo con el valor deseado, y
utilizando la diferencia para proceder a reducirla. En consecuencia, el control automético
exige un lazo cerrad de accion y reaccién que funcione sin intervencion humano.

(Sapiensman, s.f.)

Figura 26

PANEL DE CONTROL
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CAPITULO 1Il
3. DESARROLLO DE LA APLICACION
3.1 Introduccién al capitulo
El presente trabajo de titulacion esta dirigido a beneficiar al personal de
mantenimiento de la Empresa TAME Amazonia ubicada en la provincia de Pastaza,
parroquia Shell, por este motivo, se implementara un equipo para inyectores como un
medio mas practico y eficiente para poder realizar la limpieza e inspeccion de dicho

componente del motor PT6A-34.

3.2 Desarrollo

Para la elaboracién e implementacion del equipo de limpieza de inyectores se
utilizé el Manual de Mantenimiento del motor ATA 73.10.05, ademas, se diseid la
estructura mediante la ayuda del software SolidWorks y de esta forma obtuvimos los
planos precisos, tal como se puede observar en el anexo 1, tomando en cuenta el factor

de seguridad que se puede ver en el anexo 2.

3.3 Fabricacién
3.3.1 Elaboracion

El primer paso para dar inicio al trabajo de inspeccion y limpieza de los inyectores,
fue la implementacion del equipo de limpieza para el motor PT6A-34 segun el Manual de
Mantenimiento del motor ATA 73.10.05 y la elaboracion del soporte. Ademés, debemos
tener en cuenta de contar con los equipos de proteccion personal y los materiales idbneos

que soporten el combustible al momento de realizar la limpieza.
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3.3.2 Medicién y cortes de piezas

Para el desarrollo del presente proyecto se seleccion6 el material que cumpla con
las caracteristicas principales como es la corrosién, dado que la limpieza se realiza con
combustible. El material que se utiliz6 para la elaboracién del equipo son caferias,
reservorio, codos, regulador de presion de aire, filtro de combustible y un mandmetro.
Ademas, para el soporte del equipo se utilizé tubos galvanizados, malla, una bandeja y
micas para la cubierta, elementos resistentes y duraderos. Con la ayuda de un flexémetro

se procedié a medir los materiales para luego cortarlos y empezar con la fabricacion.

Figura 27

CORTE DE LOS PERFILES REQUERIDOS
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3.3.3 Ensamblaje

Una vez realizado todos los cortes necesarios y adquirir todos los componentes
respectivos, se procedié a ensamblar cada uno de ellos de acuerdo a las medidas y
especificaciones de los planos antes mente mencionado, de esta manera se logré obtener

una estructura y equipo en buen estado para poder realizar la limpieza de los inyectores.

3.3.4 Pintura

El proceso de pintura se utiliza para dar estética y también para proteger de la
corrosién al equipo de limpieza de inyectores, se eligié el color negro dado que es una de
las pinturas que mas resiste a la corrosion por sus componentes quimicos, ademas, para
la estructura se utilizé la pintura amarilla caterpillar por ser uno de los colores mas

distintivos para los equipos en tierra.

El proceso consistié en limpiar todas las superficies con thinner, para remover
todos los residuos de polvo, aceite 0 grasas que existan en el area, para que de esta
manera la pintura se adhiera a los componentes obteniendo un acabo perfecto, tal como

se puede apreciar en la figura 26.
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Figura 28

ACABADO DEL EQUIPO Y ESTRUCTURA

34 Pruebas de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento del equipo de limpieza de inyectores se realizd
con la ayuda y supervisién de un técnico de mantenimiento, para verificar que la presion
de combustible sea la correcta antes de pasar al proceso de limpieza y luego cumplir con
la tarea de remocién e instalacion de los inyectores.

Figura 29

VERIFICACION DE LA PRESION DE AIRE




3.5 Remocién de los inyectores del motor PT6A-34

Para iniciar con este trabajo de mantenimiento de los inyectores se debe tener en
cuenta la utilizacion de las herramientas necesarias y adecuadas para no dafiar ningun
componente. Las herramientas especiales que se enumeran a continuacion se utilizan en

los siguientes procedimientos.

Tabla b

Herramientas para la remocion e instalacion de los inyectores

PWC30405 Accesorio, prueba de fugas

PWC30506 Plataforma, adaptadores de colector de combustible
- Prueba de flujo

PWC32811 Accesorio, prueba de flujo

Figura 30

HERRAMIENTAS ESPECIALES
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A continuacién, se detalla los pasos a seguir para realizar el trabajo de

mantenimiento que se realizé en la empresa Tame Amazonia:

a. Para iniciar con la remocién de los inyectores primeramente se debe sefalar
con un marcador cada uno de ellos para que luego facilite la instalacion.

Figura 31
MARCACION DE LOS INYECTORES

b. Rompa el frenado para poder remover los pernos que sujetan la placa de
bloqueo.

Figura 32

CORTE DEL ALAMBRE DE SEGURIDAD
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c. Retire los pernos que sujetan la placa de bloqueo del tubo de transferencia
para extraer la misma.

Figura 33

REMOCION DE LA PLACA DE BLOQUEO

d. Retire la placa de bloqueo y con el empujador (PWC32366) separe los tubos
de transferencia de combustible de los adaptadores.

Figura 34

REMOCION DE LOS TUBOS DE TRANSFERENCIA
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e. Proceda a retirar con cuidado el inyector, sin dejar caer la junta.

Figura 35

EXTRACCION DEL INYECTOR
b

f. Finalmente, para evitar el contacto con el polvo y la suciedad, coloque los
componentes en un recipiente limpio y de preferencia cubra con una bolsa
hasta que se requiera para su uso. (Whitney, Manual de Mantenimiento, 1978,

pags. 202-206)

3.6 Limpieza de los inyectores del motor PT6A-34

a. Para empezar con la limpieza de los inyectores, primeramente, se debe
separar la boquilla de combustible del inyector utilizando la herramienta

especial PWC30416.
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Figura 36

SEPARACION DE LA BOQUILLA DE COMBUSTIBLE

b. Coloque el inyector en la herramienta PWC30405 para realizar la prueba de
fugas o liqueo que puede presentar el inyector.

Figura 37

PRUEBA DE FUGAS DEL INYECTOR
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c. Proceda a colocar el inyector en la herramienta especial PWC32811 para
realizar la prueba de flujo; teniendo en consideracién la forma correcta de

colocar los conductos en el inyector.

Nota: Si es un inyector primario se coloca el conducto en direccion de la boquilla
del inyector, pero si es secundario se coloca el conducto en contra de la boquilla del
inyector.

Figura 38

COLOCACION DEL INYECTOR EN LA HERRAMIENTA ESPECIAL

Una vez realizado este procedimiento, prosiga a colocar el ultimo conducto en el
inyector para luego empezar con la prueba de flujo, se debe tener en cuenta que el
reservorio soporta una presion de aire de 100 psi, sin embargo, para la verificacion de

flujo se necesita una presion de 60 psi.

Ademds, una vez enviada la presion de combustible se debe verificar el chorro
gue no presente rayas, vacios, oblicuidad, goteo, o salpicadura; en caso de presentar

alguna raya es aceptable un 20% de rayos de luz.
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Figura 39

VERIFICACION DEL FLUJO DE COMBUSTIBLE

3.7 Instalacion de los inyectores del motor PT6A-34.
a. Instale nuevas juntas de boquilla en los adaptadores para proceder a instalar
el inyector, asegurese de colocar todos los conjuntos en una misma direccién
y posicion.

Figura 40

COLOCACION DE JUNTAS
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b. Coloque el inyector en la boquilla respectiva para proceder a colocar la placa
de bloqueo.

Figura 41

COLOCACION DEL INYECTOR EN LA BOQUILLA

c. Instale los tubos de transferencia de combustible completamente en sus
respectivos puertos hasta llegar a la parte inferior del adaptador del multiple,
utilizando la herramienta especial PWC32366.

Figura 42

INSTALACION DE LOS TUBOS DE TRANSFERENCIA




60

d. Instale la placa de bloqueo y los pernos que sujetan a todo el conjunto del
inyector. Apriete todos los pernos en secuencia, de 15 a 20 Ib.in y vuelva
apretar de 36 a 36 Ib. en la misma secuencia.

Figura 43

COLOCACION DE LA PLACA DE BLOQUEO

e. Asegure los pernos con alambre de seguridad.

Figura 44

REALIZACION DEL FRENADO
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3.8 Presupuesto
3.8.1 Estudio econémico

Para realizar el trabajo de inspeccién y limpieza de los inyectores del motor PT6A-
34 mediante el equipo de inyectores, se adquirié la ayuda de los técnicos que laboran en
la empresa TAME AMAZONIA. Ademas de documentacion técnica, herramientas,
equipos e infraestructura, mismos que fueron necesarios para la elaboracion de este
proyecto de titulacion, también se presentaron gastos para la ejecucién de la tarea como

la implementacién del equipo y estructura que a continuacion se presentan.

3.8.2 Costos primarios

a. Costos de materiales

Comprende el material utilizado para la implementacion de la estructura y equipo
que sera usado como un conjunto de apoyo para la realizacion de tareas de
mantenimiento de limpieza de inyectores de los motores PT6A-34 en la empresa TAME
Amazonia ubicada en la Provincia de Pastaza, Parroquia Shell.

Tabla 6

Materiales de la estructura y equipo de inyectores

1 Tubo ¥, plg x 6m 3 $ 5,00 $ 15,00
galvanizado
2 Bandejade 32cmx58cm 1 $ 12,00 $ 12,00

metal




3  Mica 1mx70cm 4 $3,32 $ 13,28

5 Filtro X 2 $9,00 $ 18,00

7 Reservorio 7 cm de 1 $ 20,00 $ 20,00
metalico diametro

9 Remaches 3/16 X 3/4 50 $ 0,03 $1,50

11 Pintura 110t 1 $ 6,00 $ 6,00
amarilla
caterpillar

13 Thinner 210t 2 $1,50 $ 3,00

15 Ruedas 2 plg, 98 kg 4 $ 6,00 $ 24,00

17 Valvula - 1 $ 40,00 $ 40,00
reguladora de
resion

Total $1172,03

62



63

b. Costos por mano de obra

Esto se refiere a la asesoria que se obtuvo durante el proceso de elaboracién de
la estructura, ademas, del disefio mediante la ayuda del software SolidWorks, para poder
obtener los planos precisos. Ademas, se presentaron costos por mano de obra de

procesos que debian ser elaborados por personas con experiencia en esos aspectos.

Tabla7

Mano de obra

1 Asesoria del software 1 12 $ 70,00
SolidWorks

3 Programacion LOGO 1 18 $ 250,00
SIEMENS 8230RC

c. Costos por latarea de mantenimiento
Esto embarca la movilizaciéon hacia la provincia de Pastaza, alimentacion, para
poder realizar la tarea de mantenimiento.

Tabla 8

Gastos por la realizacion de la tarea

1 Transporte $ 40,00

Total $ 80,00
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3.8.3 Total de costos primarios

Tabla 9

Total de costos primarios

1 Costos de materiales $1272,03

3 Costos por la tarea de mantenimiento $ 80,00

3.8.4 Costos secundarios

En la siguiente tabla se detallan los costos que intervienen en el desarrollo de la
parte tedrica del proyecto de grado.

Tabla 10

Costos secundarios

1 Costos de materiales $1272,03

3 Costos por la tarea de mantenimiento $ 80,00
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3.8.5 Costos total

En la siguiente tabla se detalla el costo total que se utilizo para la realizacién de

este proyecto de titulacion.

Tabla 11
Costo total
1 Gastos primarios $ 1602,03

Total $ 1682,03
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CAPITULO IV

4.1. Conclusiones

Acorde a la informacién técnica recopilada del motor PT6A-34, se verificd que los
elementos a utilizar para el equipo cumplan a cabalidad la tarea de limpieza de
inyectores, la utilizacion del mismo contribuyé al personal de mantenimiento una

forma mas eficaz y facil de realizar esta tarea.

Se desarrollé de la aplicacion El equipo de limpieza de inyectores cumple con los
requerimientos necesarios que indica el manual de mantenimiento del motor

PT6A-34 perteneciente a la aeronave Kodiak 100.

Las pruebas de funcionamiento del equipo se realizaron satisfactoriamente sin
ninguna dificultad, por ende, se obtuvo excelentes resultados en el desempefio

cumpliendo asi con los objetivos planteados.
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4.2. Recomendaciones

Se debe contar con los manuales actualizados para asegurarse de no cometer
errores en la tarea de mantenimiento, ya que en la mayoria de ellas se necesita

herramientas especiales.

Revisar periédicamente el estado fisico y funcional del equipo de limpieza de
inyectores a fin de tener un control del mismo y garantizar el correcto

funcionamiento.

Es necesario seguir los pasos de la informacion técnica del Manual de
Mantenimiento utilizados para la remocién e instalacién de los inyectores para

evitar dafos en los mismos.
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