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1. TEMA
Inspeccién y remocion del rodamiento de la bola de empuje de la turbina del motor Rolls
Royce Dart 534-2 mediante la aplicacién del boletin de servicio da70-8 para la carrera

de mecénica aeronautica perteneciente a la unidad de gestion de tecnologias-ESPE.

1.1. Antecedentes.

La Unidad de Gestion de Tecnologias — ESPE es el Unico instituto capaz de
formar profesionales integros en el campo de la aviacién, ofreciendo la eficiencia en las
distinguidas carreras como Mecéanica Aeronautica mencion motores, y mencién aviones.
Es por este motivo que hoy es certificado bajo la RDAC 147, la cual aprueba la
instruccién para técnicos en mantenimiento aeronautico, cuya exigencia es innovar
profesionales que se desarrollen en el campo de la aviacion, promoviendo la inspeccién
y fiabilidad de los componentes de aeronaves.

La Unidad de Gestion de Tecnologias — ESPE al ser la Unica institucién
involucrada en desarrollar técnicos en mantenimiento aeronautico, busca que los
estudiantes, y futuros profesionales contribuyan a la realizacion de mantenimiento en
aeronaves, componentes y motores de aeronaves, enfocado en la realizacion de
inspeccion, y desarrollo de servicios de boletin para prolongar la vida atil de
componentes de aeronaves o componentes de motor.

El propdsito de este boletin de servicio, es proporcionar estandares de
aceptacion basados en la experiencia mundial por medio de la inspeccion “de campo”
de los componentes para la continuidad del servicio, y es por este motivo que la
siguiente inspeccién busca cerciorarse que el componente este dentro de su rango de

vida util.
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1.2. Planteamiento del problema.

Siendo la Unidad de Gestién de Tecnologias (UGT) de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE un centro de educacién superior, y un centro de instruccion
para técnicos en mantenimiento aeronautico por parte de la RDAC 147 y mediante el
certificado vigente remitido por la Direccion General de Aviacion Civil (DGAC), esta
enfocado en formar profesionales tanto civiles como militares quienes adquiriran titulos
de tecnodlogos en diferentes ramas de la aviacion tales como: Mecéanica Aeronautica con
mencién motores o aviones. De esta manera el instituto brinda la oportunidad de ser
profesionales competitivos y capaces de resolver problemas de la manera mas
eficiente.

El profesional que se forma para técnico en mantenimiento aerondutico requiere
de diversos conocimientos, manipulacion de herramientas; todo esto se lo lleva a cabo
mediante la aplicacién de los conocimientos tedricos en un proyecto practico, pero para
realizar este tipo de aplicaciéon en un componente, motor o aeronave se debe observar
diferentes disefios, es por ende que y tras los afios se debe ir adquiriendo motores,
componentes de aeronaves para el estudiante y de esta manera pueda obtener mejores
conocimientos en base a reparaciones de motores o componentes de aeronaves.

Aquellos componentes que son marginalmente aceptables para estandares
aplicados para la aeronavegabilidad, que formen parte dentro de los limites de
aceptacion del manual de mantenimiento, deben ser monitoreados a intervalos que no
excedan las 400 horas para determinar su potencial de vida maximo, es de esta manera
gue implica realizar la observacion de los distintos componentes de un motor de
aeronave, en este caso componente de la turbina, como lo es el rodamiento de la bola
de empuje del motor Rolls Royce Dart 534-2, para verificar que no exista fallo alguno,
gue pueda ocasionar dafios concerniente a la seccion de la turbina y pueda ejecutar

algun mal diagnoéstico del mismo.
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1.3. Justificacién e importancia.

Es necesario que la “UNIDAD DE GESTION DE TECNOLOGIAS” realice la
implementacién tanto de componentes de aeronaves como componentes de motores,
para la realizacion de préacticas de forma aplicada y eficiente, de esta manera los
estudiantes podran aplicar los conocimientos teéricos adquiridos en las aulas, en
conocimientos practicos en los diferentes materiales didacticos y asi facilitaremos el
entendimiento del funcionamiento de distintos sistemas y componentes del motor de
una aeronave.

La implementacion del desmontaje del rodamiento de la bola de empuje de la
turbina del motor Rolls Royce Dart 534-2, permitira instruir a los alumnos como funciona
este tipo de motor al visualizar la diseccion por zonas, y el trabajo mecanico que realiza
la turbina, es asi que este componente de motor de aeronave, tendrd mucha
importancia ya que sera usado para la explicacién del funcionamiento en las diferentes
materias concernientes al tema.

Por ende, el aprendizaje de los tecnélogos en Mecanica Aeronautica se enmarca
dentro de un conjunto de teoria que se relaciona con la practica permanente de los
alumnos, en este aspecto el siguiente trabajo de titulacion se realiza en funcién de
facilitar el proceso de la ensefianza y aprendizaje en los talleres de la Universidad
ESPE.

La implementacion de este proyecto sera de mucha importancia en la formacion
de nuevos tecndlogos, familiarizandose con las funciones que cumple un motor a
reaccion y brindandoles una herramienta mas, para el buen desempefio en el campo de
la aviacion. Este proyecto de titulacién servira para que los estudiantes de las diferentes
carreras puedan demostrar y reforzar sus diferentes habilidades durante las actividades
de operacion tales como es el funcionamiento del conjunto de la turbina del motor Rolls

Royce Dart 534-2, y que también contara con su respectiva documentacion técnica.
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1.4. Objetivos.
1.4.1. Objetivo general.

Inspeccionar y remover el rodamiento de la bola de empuje de la turbina del
motor Rolls Royce Dart 534-2, mediante la aplicacién del boletin de servicio DA70-8
para la carrera de Mecanica Aeronautica perteneciente a la Unidad de Gestion de
Tecnologias — ESPE.

1.4.2. Objetivos especificos.
e Aplicar el boletin de servicio DA70-8 para la inspeccién y remocion del

rodamiento de la bola de empuje del motor Rolls Royce Dart 534-2.

¢ Analizar la condicién en que se encuentre el rodamiento de la bola de empuje de

la turbina del motor Rolls Royce Dart 534-2.

e Demostrar visualmente las caracteristicas que posee la seccion de la turbina del

motor Rolls Royce Dart 534-2.

1.5. Alcance.

El presente proyecto permitira que los estudiantes de la carrera de Mecanica
Aeronautica puedan comprender el funcionamiento del conjunto de la turbina del motor
Rolls Royce Dart 534-2. Se podra observar la seccién de la turbina, tanto te6rica como
practica y se expondra como herramienta de conocimiento para la instruccion de los

estudiantes.
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2. MARCO TEORICO
2.1. Manuales utilizados en aviacion.
2.1.1. AMM (Aircraft Maintenance Manual).

Traducido al espafiol como Manual de Mantenimiento de la aeronave, este
manual contiene la informacion formal necesaria que detalla la forma en que se
realizaran todas las tareas de mantenimiento de cualquier habilidad, de como realizar
servicio, reparacion, sustitucion, ajuste, inspeccion, y verificacién de equipos y sistemas
en el avion. (Landaverde Henry, 2018)

Figura 1.

Aircraft Maintenance Manual (AMM).

/

oY
BovarLas S

MD-80
Aircraft Maintenance Manual

2.1.2. EMM (Engine Maintenance Manual).

También conocido como Manual de Mantenimiento del Motor, este manual
proporciona la informacién necesaria tanto para indicaciones de sistemas del motor,
procedimientos de montaje y desmontaje del motor, y referencias a tareas de
mantenimiento que el motor contenga durante su periodo, ademas de que evalla los

intervalos de reparaciones o modificaciones del motor.
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Figura 2.

Engine Maintenance Manual (EMM).
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2.1.3. IPC (lllustred Parts Catalog)

En espafiol es Catalogo de Partes llustradas, es un manual emitido por el
fabricante para permitir al usuario identificar componentes tanto de la aeronave como
del motor en el cual consta: introduccién, indice alfabético de materias, indice numérico
de piezas y relacidn de piezas de conjuntos con ilustraciones, este manual permite
desarrollar un control total de cada componente, para poder lograr de forma ilustrada la
composicion de los mismos.

Figura 3.

lllustrated Parts Catalog.
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2.1.4. WDM (Wiring Diagram Manual).

Conocido en el idioma espafiol como Manual de Diagrama Eléctrico, es un
manual multifuncional emitido por el fabricante que presenta todos los diagramas
eléctricos tanto de la aeronave como motor de la aeronave, su funcion es describir la
funcionalidad de sistemas integrados eléctricamente para poder determinar como es la
funcionalidad tanto de un sistema como de un componente.

Figura 4.

Wirind Diagram Manual.
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2.1.5. SRM (Structural Repair Manual)

Manual de Reparacion Estructural, este manual es netamente para uso de la
aeronave, donde presenta la informacion necesaria para reparacion de la estructura de
la aeronave, ya sea porque cumplié la aeronave el tiempo limite, mantenimiento
preventivo o inconvenientes producidos durante el vuelo, despegue o0 manejo en tierra.
Figura 5.

Structural Repair Manual.
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2.1.6. SB’s (Service Bulletines).

Los boletines de servicio llamado cominmente en espafiol, se utilizan para
divulgar informacién detallada sobre todas las modificaciones en un componente, motor
de aeronave, inspecciones o verificaciones especiales fuera de rutina, requeridas para
fines de seguridad o para una exploracion satisfactoria, las verificaciones pueden
realizarse una sola vez o de naturaleza periddica.

Figura 6.

Service Bulletin.
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2.1.7. AD’s (Airworthiness Directive.

Las directivas de aeronavegabilidad son documentos emitidos por la autoridad
aeronautica civil de cada pais con caracter mandatorio, con procedimientos emitidos
para la respectiva inspeccion, reparacién, cambio de componente; con el fin de que se
cumplan estandares propicios para garantizar la seguridad de un componente de
aeronave, o de la misma aeronave, cuya estrategia es restringir futuros dafos que
ocasionen imperfecciones tanto en los componentes de la aeronave componentes del

motor o de la misma aeronave.
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Figura 7.
Airworthiness Directive.

EASA AD No.: 2018-0041-€

EASA Emergency Airworthiness Directive
),’ ADNo.:  2018-0041-E

Issued: 09 February 2018

Wete s F

Design Approval Holder's Name Type/Model designation(s):
AIRBUS A320 and A321 aeroplanes

09 February 2018
I: EASAA.064
Fe n A Nat applicable

None

2.2. Motores usados en aviacion.
2. 2.1. Motores alternativos.

A. Funcionamiento de un motor alternativo. Los motores alternativos tienen la
caracteristica de producir energia mecanica en el interior de la cAmara de combustion,
haciendo que estos por medio de la explosion de la mezcla aire combustible genere
potencia y haga rotar la hélice de una aeronave pequefia. El funcionamiento de dicho
motor consiste en el ciclo Otto o ciclo de 4 tiempos, los cuales son, el primero admision
de aire por medio de las valvulas de admision ubicadas en la parte superior de los
cilindros, segundo tiempo es la compresion, la cual comprime la mezcla aire —
combustible, el tercer tiempo que figura en la explosién de la mezcla mediante un
chispa por bujia que activa el triangulo de fuego (oxigeno, combustible, y chispa), el
cuarto y ultimo tiempo es el de escape de gases de escape por medio de la valvula de

escape ubicada en la parte superior del cilindro.
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Figura 8.

Funcionamiento de un motor alternativo.
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B. Tipos de motores alternativos.

B.1. Motores en linea. La caracteristica principal de estos motores es que los
pistones estan situados uno detras del otro horizontalmente; otra caracteristica propia
es el método de refrigeracion, para lo cual pueden ser de dos formas distintas, ya sea
por aire o por liquido, pero estos motores por lo general se refrigeran por liquido, ya que
no tienen un flujo adecuado de aire para refrigerar los cilindros que estén mas alejados

de la hélice.

Figura 9.

Motor en linea.
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B.2. Motor radial. Este motor se caracteriza por la forma en la que constan su
cilindros, ya que estos se sitian en forma radial o estrella sobre un carter situado en el
centro del motor, y su clasificacibn o numeracion esta disefiada una después de otra,
ademas de que también se caracteriza por tener un numero impares de cilindros ya que

su mision es alternar la explosién de los cilindros.
Figura 10.

Motor radial.

B.3. Motor horizontalmente opuesto. Estos motores tienen la caracteristica de
tener un numero par de cilindros, ya sea de 4 o 6 cilindros opuestos, y estar situados
opuestamente el uno del otro de tal forma que asi se enumeren por consiguiente uno
enfrente u opuesto al otro, la configuracién de este motor permite tener una reduccién

de longitud del motor, que la unidad del motor sea compacta y de menor vibracion.
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Figura 11.

Motor Horizontalmente opuesto.

B.4. Motor en “V”. Estos motores tienen la peculiaridad de tener dos blogues de
cilindros que forman “un triangulo o una V”, con una separacién de 60°, de tal manera
gue la admisién de aire lo actian desde la separacion interior, y la expulsion de gases
por las paredes laterales de los cilindros exteriores; asi mismo tienen la caracteristica
de presentar cilindros pares, y ser refrigerados por aire o liquido.

Figura 12.

Motor en "V".

60 -120°
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2.2.2. Motores areaccion.

A. Funcionamiento de un motor a reaccion. Podemos deducir el
funcionamiento de un motor a reaccién a la transformacion de la energia mecanica, en
energia cinética; en donde la energia mecénica es producida por el combustible y aire
de atmosfera, y la energia cinética es la expulsion de los gases de escape mediante la
unidad de escape, es por esta manera que cumple un ciclo propiamente, cuyo nombre
es el “Ciclo Brayton”, en los cuales se presenta la siguiente composicion, como primera
fase tenemos la entrada de aire 0 etapa de admision, como segunda fase se encuentra
la etapa de compresion, como tercera fase la etapa de combustion, la fase de turbina
como cuarta etapa, la fase de escape como quinta etapa, y la caja de accesorios para
brindar un funcionamiento propicio de todos los componentes del motor, ahora bien
podemos hacer énfasis al Ciclo Brayton para lo cual por consiguiente explicaremos; el
aire entra por la parte frontal del motor, este aire pasa hasta la etapa de compresion
donde comprime este aire atmosférico con combustible, y pasa la etapa de combustidn,
en donde se combustiona la mezcla aire combustible, y pasa a la etapa de turbina en
donde genera el empuje propicio a través de esta combustion anterior, y expulsa los
gases de escape a través del ducto o etapa de escape.

Figura 13.

Funcionamiento de un motor a reaccion.
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B. Tipos de motores a reaccién.

B.1. Turbojet. Es el tipo de reactor mas simple, y el primero que aparecio, tiene
una seccién pequefa (forma tubular —de cigarro-) y es eficiente a velocidades
supersonicas. Es ineficiente a velocidades subsoénicas y es relativamente ruidoso.
(Valbona Vilajosana, 2011, p. 9)

Figura 14.

Turbojet.

B.2. Turbofan. Sélo una pequefa parte del aire que sale del fan entra en el
ndcleo central para promover la combustién. El resto pasa por el conducto secundario
(by-pass duct) donde se volvera a encontrar con los gases del flujo primario después de
la turbina. Las palas del fan son muy eficientes y generan una cantidad de empuje
destacable sin necesidad de combustion; los motores turbofan tienen mas de un eje
(spool), doble eje (twin-spool), aquellos que la turbina de baja mueve al compresor de
baja y al fan, y la turbina de alta mueve al compresor de alta; y los turbofan de triple eje
(triple-spool), en donde la turbina de baja mueve al fan, la turbina intermedia mueve al
compresor de baja, y la turbina de alta mueve al compresor de alta. (Valbona

Vilajosana, 2011, p. 9-10)
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Figura 15.

Turbofan.
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B.3. Turbo hélice. La turbina se utiliza para mover una hélice, via un
mecanismo de reduccidn (reduction gear). Es muy eficiente propulsivamente hablando,
ya que mueve mucha cantidad de aire a poca velocidad, el empuje producido se
establece de la siguiente manera 90% hélice y 10% gases de escape; este motor
dispone de dos configuraciones, la primera configuracion es el “Direct drive (conduccion
directa)” en donde el eje que mueve al compresor también mueve la hélice, y la
segunda configuracion “free turbine (turbina libre), en donde se trata de una turbina que
se dedica a mover exclusivamente la hélice. (Valbona Vulajosana, 2011, p. 11)

Figura 16.

Turbo hélice.
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2.3. Motor Rolls Royce Dart MK 534-2.
2.3.1. Funcionamiento del motor.

Segun el AMM (Manual de mantenimiento de la aeronave), 001 pagina 001, el
Dart es un motor de turbina de gas (ver figura 17) disefiado para impulsar una hélice y
para dar una pequefia cantidad de empuje a chorro; los componentes principales son, 2
etapas de compresor centrifugo, 7 camaras de combustion y 3 etapas de turbina axial,
donde la primera etapa es de alta presion y las 2 etapas de turbina posteriores son de
baja presion; el compresor esta directamente acoplado a través del eje a la turbina, y la
hélice es impulsada por el compresor a través de una caja de reduccion.

El ciclo de operacion es un proceso continuo de comprimir aire en las 2 etapas
de compresion, afiadir combustible para producir calor en las camaras de combustion y
luego permitiendo que los gases calientes se expandan a través de la turbina, para
producir energia, la mayor parte de energia de los gases en expansion es absorbida por
las turbinas para impulsar el compresor y la hélice; de todas maneras algo de energia
Util permanece en los gases de escape y produce empuje a chorro.

La energia del motor depende de la masa de aire y el rango de temperatura de
los gases que pasan través de la turbina; el flujo de la masa de aire es controlado
variando la velocidad del motor a través del angulo variable de la hélice y la temperatura

por el control de flujo de combustible.
Figura 17.

Motor Rolls Royce Dart.
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2.3.2. Descripcion del motor.

Las especificaciones que se muestran en las siguientes subsecciones se toman
del Manual de entrenamiento del motor Rolls Royce Dart MK534-2.

A. Disposicion de los ejes. La disposicion de los ejes difiere segun el tipo del
motor, es decir, RDa 6, RDa7 y RDa 10. Pero la disposicion basica en cada caso
consiste en un eje de acoplamiento exterior entre el eje de la turbina y el eje del
compresor, con un eje interior que transmite el movimiento al reductor. (p. 29)

B. Reductor. Segun Manual de entrenamiento: Es del tipo compuesto, consiste
en un pifién helicoidal de alta velocidad montado por medio de ranuras en el eje de
torsion interior, tres conjuntos de ejes auxiliares con engranajes de dientes helicoidales,
y una corona de dientes helicoidales que se sujeta con pernos al eje de la hélice.

Para equilibrar el movimiento axial de los ejes auxiliares debido a los engranajes
helicoidales, se emplea un sistema hidraulico autbnomo que utiliza aceite del motor
suministrado a presiéon desde su propia bomba, movida desde el disco del eje de la
hélice. Este es el sistema medidor de torque. Dentro de los ejes auxiliares van unos ejes
reductores gue limitan el movimiento axial en el caso de fallar el sistema medidor del
torque. Precisamente desde el eje reductor del eje auxiliar inferior se comunica el
movimiento a la bomba del combustible, al regulador de la hélice y a las bombas del
aceite de lubricacion del motor; el mecanismo de enganche del arrancador se monta en
el piidn de alta velocidad. (p. 29-30)

C. Carter de latoma de aire. Esta hecho de aleacién de magnesio, formando
un conducto anular que dirige el aire hacia el interior del compresor. Lleva el deposito
anular de aceite, el reductor montado centralmente, y una caja de pifiones cénicos para
las bombas del aceite del motor y la transmision a la bomba del combustible y al
regulador de la hélice. Las dos argollas delanteras para izar el motor y la montura para

el refrigerador del aceite estan situadas en la parte de arriba del carter. En el reductor
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se monta una pieza de prolongacién del carenado de la hélice para facilitar el peso facil
del aire que entra al motor. (p. 30)

D. Secciones del compresor. Ya hemos visto que se trata de un compresor
centrifugo de dos etapas. El conjunto rotativo de cada etapa consta de un rotor y alabes
guias rotativos, calados por medio de ranuras en un eje y sujetos por una tuerca; los
dos ejes se encajan entre si por medio de ranuras.

Hay tres carteres que encierran los conjuntos giratorios, son: un carter de
admision de aleacion de magnesio, un carter intermedio, de aleacion de aluminio y un
carter de salida de aleacion de aluminio. Rodeando cada rotor se monta un anillo difusor
de acero, en los cérteres de entrada y de salida, el carter intermedio sostiene los alabes
guia intermedios, y en este carter se ha previsto la colocacion de las patas de montura
del motor. En la parte de atras del carter de salida se montan siete codos, con alabes en
cascada, que dirigen el aire hacia las camaras de combustion. (p. 30)

E. Seccién de combustion. Las siete camaras de combustion se numeran en
sentido sinistrorso, mirando desde atras, estando la N° 1 en el codo superior de salida
del compresor.

Cada camara consta de lo siguiente: camara de expansion, caja de aire, tubo de
llama, interconectores, quemador. (p. 30)

E.1 Camaras de expansion. Las camaras de expansion van montadas en los
codos de salida del compresor por medio de dos pernos, con una junta esférica entre el
codo y la cAmara para admitir la dilatacion. Por detras sujetan a la caja de aire por
medio de una brida con pernos.

En cada camara de expansion se aloja un quemador, y se han previsto los
medios para instalar conexiones de drenaje de combustible donde es necesario. En las
camaras N° 3y 7 hay instaladas bujias de encendido para la puesta en marcha. (p. 30-

31)
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E.2. Cajas de aire. Se sujetan con pernos a las cAmaras de expansiéon por
delante, pero en la parte de atras se apoyan libremente en las toberas de descarga de
la caja de toberas. Esta forma de montaje permite que el lado de salida pueda
deslizarse libremente al tener lugar la dilatacién. En esta parte de las cajas del aire se
montan juntas del tipo de segmentos de piston para impedir fugas de gases. (p. 31)

E.3. Tubos de llama. Los tubos se fabrican en secciones de chapa metélica,
con las juntas soldadas. Se colocan por delante en la caja de aire por medio de tres
espigas de coincidencia, y por detras se colocan de manera anéloga en las cajas de
aire, con los extremos de descarga apoyados en las toberas con un huelgo para
deslizamiento que admite la dilatacion.

La cabeza de cada tubo lleva un juego de alabes de remolino que contribuyen a
la mezcla eficaz del carburante y el aire, y en los tubos N° 3y 7 se montan las bujias de
encendido. (p. 31)

E.4. Interconectores. Cada interconector consiste en dos tubos concéntricos
gue conectan las cajas de aire y los tubos de llama por canalizaciones independientes,
para igualar las presiones de los gases y permitir el arranque desde las camaras N° 3y
7. (p. 31)

F. Seccién de la turbina. La turbina se aloja en una caja de toberas consistente
en un cérter exterior, un cono interior, un tambor de montaje y el alojamiento de los
cojinetes de la turbina; la caja de toberas se sujeta con pernos a un carter intermedio
gue se prolonga hacia atras desde la cara posterior del carter de salida del compresor
de alta.

El cono interior y el cérter exterior se colocan concéntricamente por medio de
siete tirantes. En la caja de toberas, inmediatamente delante de cada etapa de la
turbina, se hallan los alabes guia de las toberas, de perfil aerodinamico, formando una

serie de toberas que aceleran los gases hacia la turbina. En los motores con turbina de
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tres etapas, los termopares se alojan en los bordes de ataque de doce de los alabes
guia de las toberas de presion intermedia.

La turbina consta de dos o tres discos en los cuales se sujetan los alabes por
medio de raices de perfil uniforme que encajan en una ranura de forma
correspondiente; los discos se sujetan entre si con pernos y al eje de la turbina.

En los discos de la turbina y en el eje se ponen retenes laberinticos para
contener la presion del aire utilizado para refrigeracion y obturacion. Las dos argollas
posteriores para eslingas estan en la parte de arriba del carter exterior de la caja de
toberas, y hay una pantalla térmica de acero que rodea la caja de toberas. (p. 31-32)

G. Tobera de escape. La tobera de escape, que se monta en la brida posterior
de la caja de toberas, consta de un cono interior y otro exterior construido de chapa
metdlica resistente al calor, con el cono interior sostenido en posicién por medio de tres
soportes carenados atornillados a placas de apoyo del cono exterior.

En esta unidad hay agujetas para el drenaje de combustible y, en los motores de
dos etapas, los termopares se instalan en la tobera de escape. El ajuste anular del tubo
de salida varia dependiendo del motor en que se instale, por lo que se facilitan en la
tobera de escape distintas posiciones de montura, marcas de correlacién y posiciones

para los termopares, donde es de aplicacion.
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3. DESARROLLO
3.1. Preliminares.

En el presente capitulo se proporcionara toda la informacién concerniente al
desarrollo del presente proyecto, detallando el procedimiento que se llevé acabo
conforme a las referencias del manual, y con la ayuda del tutor encargado de este
proyecto Tlgo. Jonathan Zurita. Este trabajo de titulacion consiste en la remocién e
inspeccion del rodamiento de la bola de empuje de la turbina, cuya finalidad es
organizar todos los componentes que fueron removidos para llegar a dicho rodamiento,
con el propdsito de poder implementar a la carrera de Mecanica Aeronautica de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE — Latacunga, una maqueta de instruccion
gue detalle los componentes de la zona caliente del motor Rolls Royce Dart 534-2, y
sirva como un material de apoyo, tanto para docentes como para estudiantes.

3.2. Herramientas utilizadas.
e Juegos de llaves mixtas en pulgadas.
e Juego de copas mixtas en pulgadas.
e Desatornilladores planos y estrellas.
e Mazo de goma y martillo.
e Tecle.

e Estanteria para presentacién de componentes.

3.3. Equipo de proteccidn personal.
e Ropa de trabajo adecuada.
e Guantes de seguridad.
e Guantes de latex para limpieza.

e Mascarilla.
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3.4. Medidas de seguridad.

e Uso de overol y botas de punta de acero para manipulacién del motor, con fin
de evitar posibles inconvenientes.

¢ Uso de guantes de fuerza para manipulacién de componentes, y uso de
guantes de latex para limpieza de componentes.

¢ Uso de mascarilla para evitar posible inhalaciones de agentes téxicos, y
prevenir contagio de alguna enfermedad.

¢ Tener manuales del motor, para utilizar las referencias propicias como ayuda

técnica.

3.5. Proceso de remocién de componentes del motor Rolls Royce Dart 534 -2.
3.5.1. Remocién de la unidad de escape.

En referencia al EMM 72-50 pag. 203 (Anexo A). Se procedio a retirar los pernos
gue sujetan la tobera de escape con la caja de boquillas (nozzle box) con una llave de
% pulgada, de tal manera que solo quede propuesta la seccion de la turbina y la caja de
boquillas. En las siguientes imagenes se muestran, la remocion de los pernos 'y el
desmontaje de la tobera de escape del conjunto de boquillas, respectivamente.

Figura 18.

Remocion de pernos.
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Figura 19.

Desmontaje de la tobera de escape.

3.5.2. Remocién de las cAmaras de combustion.

En referencia con el EMM 72-40 pag. 201 (anexo B). Se procedi6 a retirar las
tuercas que sujetan las camaras de combustion con el codo de salida de aire del
compresor con copa de 1/4 pulgadas, luego se retir6 el anillo de junta esférico, y por
ltimo y con mucho cuidado se procedié a retirar toda la cAmara de combustion para
dejar libre el cérter intermedio. En las siguientes imagenes se muestran la remocion de
pernos de la cAmara de combustidn, remocién del anillo de junta esférico y la remocién
total de la camara de combustion respectivamente.

Figura 20.

Remocién tuercas camara de combustion.




Figura 21.

Tuercas removidas.

Figura 22.

Remaocion anillo de junta esférico.

Figura 23.

Remocién de todas las cAmaras de combustion.
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Figura 24.

Carter intermedio libre de caAmaras de combustion.

A. Remocion componentes de la camara de combustién. Todo lo relacionado
a este punto se basa en la referencia brindada por el EMM ata 72 — 40, pag. 208 y pag.
208B (anexo C).

A.l. Remocion de la cAmara de expansion. Una vez revisada la informacion
proporcionada por el manual de mantenimiento del motor, se procedi6 a retirar con
cuidado la cAmara de expansion, de tal manera que se retir6é los pernos que sujetan a
este con el carter de aire de la camara de combustién, con una copa de 3/8. En las
siguientes imagenes se muestra la remocién de pernos y remocion de la cAmara de
expansion, respectivamente.

Figura 25.

Remocion pernos de la cdmara de expansion.
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Figura 26.

Remocion camara de expansion.

A.2. Remocion correa anti — desgarro. Para remover este componente se
utilizé un desarmador plano, con el cual fuimos desajustando las amarras conectadas
entres si, con la finalidad de poder dejar libre el carter de aire. En las siguientes
imagenes se muestran el desajuste de las amarras, y la remocion total de la correa anti-
desgarro, respectivamente.

Figura 27.

Desajuste amarras de la correa anti — desgatrro.




42

Figura 28.

Remociodn total correa anti - desgarro.

A.3. Remocion del empague de tira anti calor. Para proceder a remover este
componente, fue necesario remover la correa anti - desgarro, de tal manera que este

empague quede totalmente libre, y pueda ser removido del carter de aire.
Figura 29.

Remocion empaque de tira anti calor.

A.4.remocién tubo de llama. Una vez removido los componentes
anteriormente mencionados, se procedio a realizar la remocion del tubo de llama de la

camara de combustion.
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Figura 30.

Remocién tubo de llama.

3.5.3. Remocién de los discos de turbina.

Para la remocion de los discos de turbina se verifico la informacion detallada en
el manual de mantenimiento, y como respuesta a tal informacién se procedié como
primer paso a remover las 5 tuercas que sujetan a la tercera etapa de la turbina con una
copa de 1/2 pulgada, para poder retirar este disco de turbina, posterior se retir6 el disco
de separacién entre la segunda y tercera etapa de turbina, asi mismo se procedi6 a
retirar el segundo disco de turbina conjuntamente con el disco de separacion de la
primera etapa y segunda etapa de la turbina, y finalmente se procedi6 a retirar el primer
disco de turbina. En las siguientes imagenes, se muestran los pernos que sujetan a la
tercera etapa de turbina, la remocién del disco de turbina de la tercera etapa, remocién
del disco de separacion entre la segunda y tercera etapa, remocion de la segunda etapa
de turbina y disco de separacion entre la primera y segunda etapa de turbina, remocién

del disco de turbina de la primera etapa, respectivamente.
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Figura 31.

Pernos sujetadores de la turbina de tercera etapa.

Figura 32.

Remocion de la tercera etapa de turbina.

Figura 33.

Remocion disco de separacion de la segunda y tercera etapa de turbina.




Figura 34.

Remocion de la segunda etapa de turbina.

Figura 35.

Remaocion disco de separacion de la primera y segunda etapa de turbina.

Figura 36.

Remocion de la primera etapa de turbina.
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3.5.4. Remocidn de la caja de toberas (Nozzle Box).

Conforme a la referencia que el manual de mantenimiento, se procedio a retirar
la caja de boquillas, detallando el procedimiento de la siguiente manera, se removié las
tuercas que sujetan al carter intermedio con la caja de boquillas con llave de 1/2
pulgada, posterior se levantd el motor para que la caja de boquillas pueda ser removida.
En las siguientes imagenes se muestran la remocién de pernos interconectados entre la
caja de boquillas y el carter intermedio, y la remocion de la caja de boquillas,
respectivamente.

Figura 37.

Remocion tuercas que conectan carter intermedio y la caja de boquillas.

Figura 38.

Remocion completa de la caja de boquillas.
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3.5.5. Remocidn del tambor de montaje de la caja de toberas.

Conforme a las referencias que el manual otorga, procedimos a remover el
tambor montado de la caja de boquillas, detallando el procedimiento de la siguiente
manera, conjuntamente con la remocion de los pernos de la conexién entre el carter
intermedio y la caja de boquillas, solo se procede a remover cautelosamente el tambor
montado de la caja de boquillas, del carter intermedio. En las siguientes imagenes se
muestran el proceso de remocion del tambor montado de la caja de boquillas, y la
remocion total del tambor montado de la caja de boquillas, respectivamente.

Figura 39.

Remocion del tambor de montaje de la caja de tobera.

Figura 40.

Remocion total del tambor de montaje de la caja de tobera.
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3.5.6. Remociodn eje de transmisidon del engranaje de reduccién.
Se procedié a remover el eje que estaba montado conjuntamente con el tambor
de montaje de la caja de tobera.

Figura 41.

Remaocion del engranaje de reduccién del eje de transmision.

3.5.7. Remocién del conjunto de rodamiento de la turbina.

Para realizar la remocion del distintivo conjunto de rodamiento de la turbina, se
procedi6 bajo la informacion técnica del manual de overhaul ata 72-6-1, pag. 301 (anexo
D), el cual explica directamente los distintos procesos para llegar a uno de los puntos
mas importantes de este proyecto, “la remocién del rodamiento de la bola de empuje de
la turbina”. Una vez removido el tambor montado en la caja de boquillas se procedié a
retirar los pernos que estaban adentro de este componente con una copa de 1/2
pulgada, el cual sujeta al eje principal de la turbina, conjuntamente con el rodamiento de
la turbina. En las siguientes imagenes se muestran la remocién de tuercas, y la

remocion total del eje principal de la turbina, respectivamente.
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Figura 42.

Remocion tuercas sujetadoras del eje principal de la turbina.

Figura 43.

Remaocion eje principal de la turbina.

3.5.8. Remocién del rodamiento de bola de empuje de la turbina.

Una vez removido el eje principal de la turbina, y enfocAdndonos en la referencia
brindada por parte del manual de overhaul mencionada en el punto “3.5.7”, se procedi6
a realizar la remocion del rodamiento de bola de empuje de la turbina, una vez colocado
el eje principal de la turbina en una posicion que no implique dafio del componente, y
asegurando el mismo componente, como primer punto y con la ayuda brindada por
parte de un técnico especializado en el motor Rolls Royce Dart 534-2, nos presto una

herramienta primordial (extractor) para la remocion de anillo que sostiene el rodamiento,
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una vez que se pudo remover el anillo de retencioén, se procedié a remover todo el
rodamiento de la bola de empuje de la turbina. En las siguientes imagenes se muestran
la utilizacion de la herramienta especial (extractor), remocion del anillo de retencién, y
la remocién del rodamiento de la bola de empuje de la turbina, respectivamente.

Figura 44.

Utilizacién de herramienta especial para remocion de anillo de sujecion.

Figura 45.

Remocion anillo de sujecion.
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Figura 46.

Remocion rodamiento de la bola de empuje de la turbina.

3.6. Proceso de inspeccion del rodamiento de la bola de empuje de la turbina.

En este punto se ve enfocado la aplicacién del servicio de boletin DA70 — 8
(anexo E), ya que es la fuente principal para resolver el tema a examinar, adicional para
mayor informacién, conjuntamente con la guia del tutor, fue utilizado el manual de
overhaul ata 89-10 pag. 6 literal “D” (anexo F), que expresa directamente el punto a
tratar, el cual especifica una inspeccién visual, donde propone examinar el rodamiento
de bola de la turbina y el ensamblaje en busca de corrosion, escoria, sangria, desgaste,
o rupturas. Una vez que se tomé toda la informacién propicia, se procedié a determinar
el estado del rodamiento, una vez que se realizd dicha examinacion, se determind que
no existe mayor fallo en el rodamiento y el conjunto de ensamblaje del rodamiento, de
tal manera que y con la ayuda del tutor se llegé a la conclusién de que el rodamiento no
tiene un estado aspecto de falla, y puede continuar en estado funcional, hasta proxima
examinacion. En las siguientes imagenes se muestran la inspeccion del ensamblaje del

rodamiento, y su rodamiento, respectivamente.
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Figura 47.

Inspeccidén ensamblaje de rodamiento.

Figura 48.

Inspeccion rodamiento de bola de la turbina.

3.7. Proceso de limpieza de los componentes
3.7.1. Limpieza del rodamiento de bola de empuje de la turbina.

Una vez realizado la inspeccion, se inici6 el proceso de limpieza del rodamiento
y su conjunto tal y como propone el manual de overhaul ata 89-10 pag. 9, literal k-1
(anexo G). Este proceso propone un tratamiento después de la inspeccion, el cual
detalla lo siguiente, como punto primordial se debe contener tres tanques, en el primer
tanque se procede a realizar una mezcla de aceite de aviacion, y diésel de aviacion,
manteniendo el solucion liquida a una temperatura de 75 ° a 85°C el segundo tanque

es la misma mezcla pero con una periédica ingestién de aceite para reponer la pérdida
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del mismo y en el Gltimo tanque propone calentar el aceite a una temperatura de 105° a
110°C, esta referencia viene dada en el ata 89-20 pag. 4 literal 3 de la “ A hasta la C”
del manual de overhaul (anexo H); una vez especificado los tanques, se procedi6 a
realizar la limpieza conforme lo previsto, en el cual distinguen los siguientes puntos
referidos por el ata 89-10 pag. 5, literal 3 de la “C hasta la J” (anexo |) como lo estipula
el anexo H :

e Lavar el rodamiento y colocar en el tanque inicial.

Figura 49.

Lavado del rodamiento.

Figura 50.

Rodamiento sumergido en el tanque 1.




54

¢ Remueva el rodamiento del tanque y déjelo reposar durante 5 minutos.
Figura 51.

Reposo del rodamiento después la sumergida inicial.

e Sumerja el rodamiento en el segundo tanque de lavado verificando que las
impurezas se hayan desprendido.
Figura 52.

Rodamiento sumergido en el tanque 2.




e Remueva el rodamiento y déjelo reposar por 5 minutos.
Figura 53.

Reposo del rodamiento después de ser sumergido en el tanque 2.

POCOPHONE Fi

e Sumerja el rodamiento en el tanque de inhibicion.
Figura 54.

Rodamiento sumergido en el tanque de inhibicion.
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o Remueva el rodamiento, y deje enfriar en seco, aire libre de polvo.
Figura 55.

Rodamiento enfriado en seco.

3.7.1. Limpieza de los componentes de la turbina.

Se procedi6 a realizar la limpieza mediante la aplicacién de guaipe y cierta
cantidad de tifier, con la finalidad de que los componentes queden limpios y libre de
particulas de suciedad, los componentes a los que se les aplico el procedimiento fueron,
el disco de turbina y disco de separacion, tambor de montaje de la caja de tobera, eje
principal de la turbina, eje de transmisién del engranaje de reduccion. En las siguientes
imagenes se muestran el proceso de limpieza efectuado a cada componente,

respectivamente.
Figura 56.

Limpieza del disco de turbina.




Figura 57.

Limpieza disco de separacion.

Figura 58.

Limpieza tambor de montaje de la caja de toberas.

Figura 59.

Limpieza eje principal de la turbina.
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Figura 60.

Limpieza eje de transmision del engranaje de reduccion.

3.7.2. Limpieza de las partes de la cAmara de combustion.

En este proceso se procedio a realizar la limpieza de cada unidad o parte
propuesta en la camara de combustion, con la finalidad de que las particulas de
suciedad prosigan en esta unidad, el proceso fue la utilizacion de guaipe, agua y tifier,
las partes que fueron limpiadas son las siguientes, camara de expansion, correa anti-
desgarro, empaqgue de tira anti calor, tubo de llama, interconectores, linea de
combustible, y céarter de aire. En las siguientes imagenes se muestran el proceso de

limpieza efectuado a cada unidad, respectivamente.
Figura 61.

Limpieza camara de expansion.

POCOPHONE
BT ON POCOPHONE F1




Figura 62.

Limpieza correa anti-desgarro.

e

POCOPHONE
SHOT ON POCOPHONE F1

Figura 63.

Limpieza del empaque de tira anti calor.

Figura 64.

Limpieza del tubo de llamas.
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Figura 65.

Limpieza interconector.

Figura 66.

Limpieza linea de combustible.

Figura 67.

Limpieza cérter de aire.

POCOPHONE
"SHOT ON POCOPHONE F1
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3.8. Disefio y construccién de la estanteria.
3.8.1. Disefio de la estanteria.

Para el proceso de disefio, se realiz6 un esquema grafico en autocad, tomando
en cuenta el espacio necesario para ubicar todos los componentes y una compuerta
para poder acceder a dichos componentes de una forma dinamica. En las siguientes
imagenes se muestran las dimensiones de la estanteria.

Figura 68.

Acotaciones de los lados de la estanteria.

80 mm

A

Figura 69.

Acotacién con la compuerta abierta.
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Figura 70.

Disefio final compuerta cerrada y abierta.

Como parte del disefio se decidio usar acrilico de 3mm para cubrir la estanteria,
de manera que los componentes tengan varios puntos de vista. Ademas, se adecuaron
llantas con frenos para una facil movilizacion de la estanteria.

3.8.2. Construccion de la estanteria.

Una vez que el disefio de la estanteria fue aprobado, se procedi6 a determinar el
tipo de estructura para que la estanteria quede totalmente rigida, es de tal modo que se
compro tubo cuadrado de 1 pulgada para el contorno de la estanteria, tubo cuadrado de
10 pulgadas para las patas de la mesa y para la parte del tol, al ser estos los que mas
esfuerzo tendrian, posterior se adecuo angulos para la compuerta, y laminas en “T” para
las partes mas propicias a sufrir movimiento por su longitud muy extensa. A

continuacién se muestra el procedimiento para la construccién de la estanteria:
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e Primero se corto los tubos a la medida conforme el disefio lo estipula.
Figura 71.

Corte de materiales para estructura.

¢ Siguiendo las especificaciones del disefio, se fue uniendo los tubos con forme el
disefio de la estanteria para dar forma a la estanteria, la unién fue por método de
soldadura, con el fin de que pueda soportar el peso de total de los componentes a
ser expuestos en la estanteria.

Figura 72.

Unién de los tubos por medio de suelda.
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Figura 73.

Unién de ruedas a estanteria.

¢ Unavez que la estructura fue definida y unida, se prosigui6 a pintar la estructura.
Figura 74.

Pintado de la estructura de la estanteria.

¢ Finalmente se muestra la estanteria terminada, con los componentes identificados.
Figura 75.

Estanteria finalizada.




3.9. Andlisis de costos.
En este punto se detallan los costos para el desarrollo del proyecto, tanto primarios

como secundarios.

3.9.1. Costos primarios.

Materiales y equipos:
Tabla 1.

Costos primarios.

No Caracteristicas Precio $ Cantidad Total
1 Transporte del motor 150 2 (viajes) 150
2 Tubo cuadrado 20 3 60
3 Angulo transversal 15 1 15
4 Lamina tipo “T” 20 1 20
5 Pintura esmalte (1/4) 6.50 3 19.50
6 Manuales del motor 1 1 250
7 Acrilico 3mm 135 3 405

Suma Total 919.5




3.9.2. Costos secundarios.

Gastos varios.

Tabla 2.

Costos secundarios.

66

No Caracteristicas Precio $ Cantidad Total

1 Esponja (plancha) 8.50 1 8.50

2 Impresiones varias 6.5 1 6.5

3 Alquiler herramientas 65 1 65
Suma total 80

3.9.3. Costos totales.

Tabla 3.

Costo total.

No Caracteristicas Precio Cantidad Total

1 Costos primarios 9195 1 9195

2 Costos secundarios 80 1 80

Suma total

999.5
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones.

¢ Mediante la aplicacion del servicio de boletin DA70-8, se pudo remover y hacer la
inspeccion del rodamiento de la bola de empuje del motor Rolls Royce Dart 534-2,
ya que nos da las pautas necesarias para realizar este procedimiento.

e Unavez removido el rodamiento de bola de empuje se realizé la inspeccién como
manda el manual, y con la guia del tutor, se pudo concluir que el rodamiento no
tiene falla, rupturas o condiciones anormales, y mediante esto cumple con los
parametros para que siga con su funcionalidad normal.

e Mediante la estanteria realizada con el fin de exposicién, se puede observar los
componentes del conjunto de turbina, y sus caracteristicas propias, de tal manera
que se puede ilustrar y aprender acerca de las condiciones propicias de cada

componente.

4.2 Recomendaciones.

e Entodo trabajo que se realice dentro del campo aeronautico es
imprescindible la documentacioén técnica, ya que esto es un fundamento
practico para tener buenos resultados, y no arriesgar un componente de la
aeronave.

e Larealizacion de cualquier trabajo por parte del personal, debe contar con un
EPP (equipo de proteccién personal) adecuado, ya que esto cautela la
seguridad tanto personal, como la de un componente de aeronave o0 motor.

e Se recomienda que tras la manipulacion de los componentes existentes en la
estanteria, se proceda a limpiar antes de volverlos a colocar en su sitio, con

la finalidad de que no alteren su estado fisico.
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