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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion posee procesos especificos y necesarios para llevar a
cabo la inspeccion del drenaje del strut (montante del motor) a través de los programas
de mantenimiento, esta tarea el fabricante Boeing lo recomienda realizar cada que existe
una inspeccién de 2000 horas que es un chequeo tipo C que son trabajos y tareas de
mantenimiento en el area del pilébn de los motores CFM56-3, utilizados en aeronaves
Boeing 737-300/400/500. El acceso para la inspeccién en esta zona se requiere que sea
minuciosa por lo tanto es necesario que se tenga la comodidad a través de un equipo de
apoyo adecuado es asi que se implementd una (escalera especial) para realizar esta
tarea en los motores CFM56-3, que permitido acceder hacia el area a ser inspeccionada
para comprobar el funcionamiento y asi convertirse en un medio de apoyo para el
personal técnico que labora en la Organizacion de Mantenimiento Aprobado OMA-DIAF
ubicado en la ciudad de Latacunga que nos apoy0 con la ejecucion y materializacion de
este proyecto. En el capito Il detallamos las caracteristicas del motor y el tipo de
mantenimiento programado para la aeronave ademas en el capitulo 11l esta el desarrollo
de todo lo que se realiz6 con el andlisis técnico y en el capitulo IV se establece las

conclusiones y recomendaciones del funcionamiento del drenaje del strut.
Palabras claves

e AERONAVES - MANTENIMIENTO

e AVIONES BOEING 737
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ABSTRACT

The present certification work has specific and necessary processes for the
implementation of a ground support team (ladder) in order to carry out work and
maintenance tasks in the Pylon area of CFM56-3 engines, especially the verification of
the operation of the strut drainage system of these engines, used in Boeing 737-
300/400/500 aircraft, and inspections of other element involved in this area. In addition,
the operation of the system is detailed along with technical documentation describing the
steps for checking the operation of the drainage system in the strut. This project takes into
account the operation of the drainage system of the strut for CFM56-3 engines, while
emphasizing the implementation of a support team (ladder) that allows access to the area
to be inspected and then check the operation and thus become a means of support for
technical in the city of Latacunga. For the execution and materialization of this project,
human and economic resources, construction material, tools helped to achieve this
verification system. The familiarization with the operation, maintenance and overhaul, by
means of the use of technical documentation facilitates the process of practical learning
for the students and prioritizes a specific and didactic knowledge that allows to solve

worries to the aeronautical personnel that works in the labor field.

Keywords

e AIRCRAFT - MAINTENANCE

e AIRCRAFT BOEING 737



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

1.1 Antecedentes.

El desarrollo cientifico y tecnolégico en la actualidad exige mejorar la calidad de la
educacion y logra aportes significativos en el desarrollo de las actividades relacionadas
con la aviacion comercial y militar, esta es la razon por la cual se realiza este proyecto,
para los actuales y futuros profesionales en el area de la mecanica aeronautica ademas
de constituirse en un aporte para la Organizacion de Mantenimiento Aprobado OMA —

DIAF

La Direccion de la Industria Aeronautica del Ecuador DIAF, con su matriz ubicada
en la ciudad de Quito perteneciente a la Provincia de Pichincha, representa el organismo
de mas alto nivel en el Ecuador en lo referente a mantenimiento aéreo iniciando sus
actividades como una entidad de derecho publico adscrita a la Fuerza Aérea Ecuatoriana.
Esta a su vez cuenta con la Organizacion de Mantenimiento Aprobado OMA-DIAF, la cual
es una estacion reparadora ubicada en la ciudad de Latacunga, Aeropuerto Internacional
Cotopaxi y disponible de modernas instalaciones donde se realiza una amplia gama de

trabajos en el area de mantenimiento de aeronaves.

La Organizacion de Mantenimiento Aprobado OMA-DIAF legalmente constituida
bajo la RDAC 145 ofrece a los operadores aeronauticos, productos y/o servicios de
mantenimiento, soluciones a problemas tecnoldgicos, en las siguientes lineas: servicios

de mantenimiento aerondutico, electronico, inspecciones mayores, pintura, investigacion,



ingenieria y modernizacion de aeronaves tanto civiles como militares en Ecuador y fuera.
Ademas de contar con varias certificaciones de entes aeronauticos nacionales e

internacionales que avalan el trabajo en mencionada organizacion.

Actualmente han ingresado aeronaves para ser sometidas a varios chequeos que
por su tiempo de servicio requieren. Desde afios atras para la Organizacién de
Mantenimiento Aprobado OMA-DIAF han llegado aeronaves Boeing 737-300/400/500
con motores CFM56-3 y para realizar de mejor manera las tareas de mantenimiento en
mencionada organizacion ademas de su lista de capacidades, se cuenta con la
informacion técnica actualizada tanto customizada como No customizada de las
diferentes aeronaves; puesto que son una herramienta de gran utilidad y en ellos se
detallan todas las partes de la aeronave y sus motores. Los motores CFM56-3 de las
aeronaves Boeing 737-300/400/500 que llegan a la organizacion son perfectos para la
realizacion de este proyecto ya que ayudara a realizar las tareas y practicas de
mantenimiento querida en el area del pilon, logrando asi consolidar el conocimiento
adquirido y satisfacer las necesidades como estudiante del aprendizaje y manipulacion;
ademas de ser una herramienta practica para los técnicos de mantenimientos que

laboran en mencionada organizacion.

1.2 Planteamiento del problema.

La necesidad de equipos de apoyo en la Organizacion de Mantenimiento
Aprobado bajo la RDAC145, donde realizan diferentes trabajos de mantenimiento,
inspecciones y reparaciones mayores en aeronaves Boeing 737-300/400/500, tiene un

impacto negativo al no contar con un equipo de apoyo para el acceso hacia los diferentes



componentes que se encuentran alojados en el pilon del motor CFM56-3 siendo
necesario implementar un nuevo material que permita acceder a los mismos, el cual sera
de vital importancia como herramienta técnica para un buen desempefio practico tanto
de los profesionales de la organizacion como para los estudiantes quienes optan por

realizar sus pasantias pre-profesionales.

De no contar con esta herramienta la cual es necesaria para tener acceso a los
diferentes componentes que se alojan en el Pilon de los motores CFM56-3 de las
aeronaves Boeing 737-300/400/500 y realizar las tareas de practicas de mantenimiento
qgue estipula el AMM, las personas encomendadas a realizar este tipo de tareas no
tendran un desempefio adecuado, asimismo al momento de realizar trabajos técnicos el

profesional tendra inconvenientes y no sera eficiente su desempefo.

Es importante realizar un estudio el cual determine las necesidades evidentes en
cuanto a equipos de apoyo para el acceso hacia los componentes alojados en el pilon de
los motores CFM56-3 de las aeronaves Boeing 737-300/400/500 y realizar las tareas que
el AMM estipula en aquella area, como por ejemplo la comprobacién del funcionamiento
del sistema del drenaje del Strut, la verificacion del funcionamiento de la inspeccién del
gancho conmutador de 490°F entre otras, ya que las consecuencias de no disponer de

este equipo de apoyo en tierra causan pérdida de tiempo y dinero para esta institucion.

Los chequeos y tareas de mantenimiento para el area del pilon de los deferentes
motores CFM 56-3 y en especial la comprobacion del funcionamiento del sistema del

drenaje del Strut se cumplirdn de mejor manera ya que el equipo de apoyo que se
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pretende implementar contara con todos los estandares de calidad y seguridad que la

organizacion demanda.

1.3 Justificacion.

Es posible mejorar el desempefio laboral del personal técnico encargado de
realizar trabajos y chequeos en el area del pilén de los motores CFM56-3, mediante la
utilizacion de un equipo de apoyo para que logre acceder de forma adecuada hacia los
componentes en mencionada area. Asi también se reducird lesiones que han
desarrollado en sus extremidades mejorando el tiempo empleado optimizando

notablemente las actividades.

Este proyecto ayuda al personal de técnicos de la Organizacion de Mantenimiento
Aprobado OMA-DIAF, a la facilidad en tareas y chequeos de mantenimiento como es la
comprobaciéon del funcionamiento del sistema de drenaje del strut contribuyendo a
optimizar tiempo y utilizando un equipo de apoyo en tierra disefiado esencialmente para

este tipo de actividad.

Por lo expuesto anteriormente es importante que la Organizacion de
Mantenimiento Aprobado OMA-DIAF cuente con la implementacién de un equipo de
apoyo necesario para tareas y chequeos de mantenimiento tan significativos con los mas
altos estandares de calidad. La Organizacion de Mantenimiento Aprobado OMA-DIAF
seran los principales beneficiarios, puesto que se mejorara el desemperio laboral de su

personal técnico e imagen institucional.
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El proyecto es factible porque se mejorara notablemente la destreza en la parte
practica y optimizando tiempo en la ejecucion de los diferentes trabajos en el area del

pilén de los motores CFM56-3, garantizando la seguridad integra del personal.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General.

Ejecutar el chequeo de comprobacion del funcionamiento del sistema de drenaje
del Strut de los motores CFM56-3 para las aeronaves Boeing 737-300/400/500 mediante
el uso de registros y documentacion técnica a realizarse en la Organizacion de

Mantenimiento Aprobado OMA-DIAF ubicado en la ciudad de Latacunga.

1.4.2 Objetivos Especificos.

e Recolectar informacion técnica actualizada necesaria en manuales del fabricante
del motor y aeronave aplicable para el desarrollo del proyecto.

e Implementar un equipo de apoyo (escalera) para el acceso hacia el sistema de
drenaje alojado en pilon de los motores CFM56-3 de las aeronaves Boeing 737-
300/400/500.

e Realizar pruebas de funcionamiento en el equipo de apoyo (escalera) para el
acceso hacia el sistema de drenaje del strut y chequeos del motor CFM56-3 de las
aeronaves Boeing 737-300/400/500, mediante la utilizacién de informacién

técnica.



1.5 Alcance.

El presente proyecto esta dirigido a la Organizacion de Mantenimiento Aprobado
OMA-DIAF que permitira a personal de técnicos, inspectores realizar los procedimientos
y chequeos en la parte de pilon de los motores CFM56-3 en especial verificar la
comprobacién del funcionamiento del sistema de drenaje del strut de forma correcta y

segura para las aeronaves Boeing 737-300/400/500.

Asimismo, dicho proyecto mejorara notablemente las actividades de
mantenimiento con un equipo de apoyo en tierra disefiado especialmente para el acceso,
manipulacion e inspeccion del sistema de drenaje del strut de los motores, ademas no
solo unicamente para los motores de las aeronaves serie Boeing 737-300/400/500 sino
gue también para los motores de las aeronaves Boeing 737-600 al 900 puesto que es el

objetivo a corto plazo de la Direccion de la Industria Aeronautica del Ecuador DIAF.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Historia de la Direcciéon de la Industria Aeronautica.

La Direccion de la Industria Aeronautica DIAF representa el organismo de mas alto
nivel en el Ecuador en lo referente a mantenimiento aéreo por tal motivo cumple un papel
fundamental dentro del pais al brindar soporte técnico a la Aviacion y ser el mayor
representante en la industria de mantenimiento aeronautico comercial de la nacién, su
amplia trayectoria de finales de la década de los ochenta cuando nace la idea de que
ecuador dispone de varias capacidades para realizar trabajos en la linea aeronautica
puesto que la Fuerza Aérea Ecuatoriana decide hacer el primer mantenimiento,
especificamente en el avion ARAVA, aquel momento los recursos que se mantenian eran
limitados en todo aspecto, pese a todas estas circunstancias con soportes en los
manuales técnicos respectivos, se desarmo y armo por completo este avion, obteniendo

resultados de alta calidad. (DIAF, 2017)

Este hito histérico constituyo un antecedente fundamental para la creacién de la
institucién, asi posteriormente buscando un ente que pueda alcanzar la personeria
juridica, autonomia operativa, financiera, fondos propios y patrimonio, en marzo de 1989,
la Direccion de la industria Aeronautica de la FAE, DIAF es activada como una empresa
para comercializar los servicios especializados en mantenimiento de aviones, tanto civiles
y militares, obtuvo permiso de Operacién de la Direccion General de Aviacion Civil

(DGAC) mediante resoluciéon No. 163, el 27 de octubre de 1992, como estacion



reparadora de aviones, motores, hélices y equipos de avionica, su gestion se circunscribe
en la seguridad y calidad de sus procesos como lo certifican sus 25 afios de vida. (DIAF,

2017)

La Direccion de la Industria Aeronautica cuenta con sus respectivas oficinas
administrativas que se encuentran ubicadas en la ciudad de Quito, los centros operativos
se encuentran ubicados en la ciudad de Latacunga a 120km al sur de Quito, y en la ciudad

de Guayaquil en el aeropuerto internacional José Joaquin de Olmedos. (DIAF, 2017)
2.2 Servicios que ofrece la Direccion de laIndustria Aeronautica.
Este centro de mantenimiento se encuentra ubicado en la ciudad de Latacunga,

Aeropuerto Internacional Cotopaxi; disponen de un hangar de 3,900 metros cuadrados,

donde realizan trabajos de mantenimiento en las siguientes aeronaves:

l AERONAVES l

« Kfir CE
« C-130

e BOEING 727-100/200 e T-34C
« CASA

e BOEING 737-100/200/ « TH-57

300/400/500 « BOEING 727-100/200

+ BOEING 737-200

¢ DC-10 « Cheetah GlII

& CASA 295 L] SUPET Tucano A-29B
+ DA20-C1
+ Sabreliner

+* DHC-6 Twin Otter

Figura 1. Tipos de aeronaves a los que brinda servicio la DIAF.



Existen diferentes tipos de inspecciones que se le puede realizar a las aeronaves

desde visuales hasta reparaciones mayores, en la siguiente tabla nos relacionaremos

con diferentes inspecciones que son:

Tabla 1.
Tipos de inspecciones.

Inspecciones Mayores

Inspeccién Destructiva

Reparaciones
Estructurales

Chequeos “B” y “C”

Inspeccion por el método

visual (Boroscopia)

Reparaciones Mayores

Cumplimiento de Directivas
de

Aeronavegabilidad(AD’s)

Inspeccion por el método de
corrientes inducidas (método

de ultrasonido )

Reparaciones

Menores

Cumplimiento de Boletines

de servicio (SB’s)

Inspeccion por el método de

liquidos penetrantes

Programas actualizado
de mantenimiento por

envejecimiento

Programa de control de
corrosion progresiva

(CPCP’s)

Inspeccion por el método de

particulas Magnéticas

Peso y Balance

Inspeccion por el método de
Radiografia industrial (Rayos

X)

Trabajos y reparacion

en LapJoint

Ademas, se presenta tipos de reparaciones en el fuselaje de la aeronave Boeing
737 que podrian ser correctivos ya sea en pintura que son aplicados sobre la superficie
para proteger e impedir que el fuselaje se corroa, soldadura en cualquier parte de la

aeronave con diferentes tipos:
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Tabla 2.
Tipo de decapados y soldadura.
Programa de correccion, pintura interior y Soldaduras especiales
exterior
Control de dafios en pintura Acero
Tratamientos Anticorrosivos Aluminio
Recubrimientos Orgéanicos Titanio

La Direccion de la Industria Aeronautica DIAF ha trabajado en diferentes tipos de

aeronaves que son:

2.2.1 Aeronaves Boeing 737.

El Boeing 737 es un avion de pasajeros, bimotor de reaccion, de fuselaje estrecho,
a medio alcance, fabricado y desarrollado por la compafia estadounidense Boeing
Comercial Airplanes. El 737 se inicié con una version derivada de los Boeing 707 y 727,
de menor costo, tamafio y bimotor esta aeronave se empezo a disefiar en el afio 1964,
realizando su primer vuelo en 1967, y entro en servicio el 10 de febrero de 1968 con
Lufthansa, siendo el avidén de pasajeros turbo fan con mayor nimero de unidades mas
adquiridas en la historia de la aviacion siendo el modelo mejor destacado en la fabricacion
sin interrupcion por parte de Boeing brindando la comodidad y seguridad en sus afios de
servicio, con mas de 10.000 aeronaves entregadas y 4.600 pendientes de ser fabricadas

a finales de marzo del 2018. (Airlines, 2011)
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2.2.2 Boeing 737 Classic.

La serie hoy denominada Classic por parte de Boeing esta compuesta por los

siguientes modelos:

e Boeing 737-300
e Boeing 737-400

e Boeing 737-500

Esta caracterizado por contar con nuevas tecnologias tales como: motores turbo fan
CFM-56, que son un 20% mas eficientes que los JT8D, empleados en la original, alas
redisefiadas, mejoras aerodinamicas ademas mejorando la cabina del piloto (cockpit),
agregado el sistema EFIS que es el Sistema de Instrumentacién en Vuelo Electronico, en
la cabina de pasajeros similar a la utilizada en Boeing 757 con la maxima velocidad para
la cual este tipo de aviones alcanza el régimen transonico es numero de Match critico,

cuyo aproximado es de 0,8 match. (Airlines, 2011)

Figura 2. Interior de la cabina de un 737
Fuente: (AfriPics, 2008)
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2.2.3 Datos importantes de la aeronave Boeing 737.

DATOS

IMPORTANTES
DEL BOEING 737

Figura 3. Datos importantes de la aeronave
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2.3 Presentacién de motor CFM

2.3.1 Motor CFM56-3.

El CFM internacional CFM56-3 es un aerodeslizador de turboventilador de flujo
axial y doble bypass de alto rotor, es un derivado de la familia de motores CFM56 que
produce un rango de empuje de 18.500 libras a 34.000 libras de fuerza. EI motor CFM56-
3 produce una fuerza de 20,000 a 23,500 libras dependiendo de si estd montado en el
737-300 o en el 737-400 de acuerdo al disefio inicial de aquel motor en donde se ejecuto
por primera vez en 1974 y vol6 en 1977 en el McDonnell Douglas YC-15 como candidato
en los Estados Unidos en la competencia de transporte STOL avanzado medio de la
fuerza aérea considerado, asi como la semana de aviacion y tecnologia espacial en 1977.
El CFM56 gano la competencia y se convirtié en el nuevo motor de la flota de petroleos
KC-135, ademas el motor principal del Boeing 737 y DC-8 a partir de ahi el CFM56 se
actualizo ampliamente y ahora es el motor turboventilador de alto bypass aumentado

utilizado con mas de 800 millones de vuelo. (Medrano, CFM56-3, s.f.)

2.3.2 Parametros principales del motor.

El CFM56-3 es un motor de doble eje con un indice de empuje entre 18,500 y 23,500
libras y una relacion de compresion de 27:5 a 30:1. Estas aeronaves tienen en particular
una variante que tiene una relacion de derivacién de 6:1 con un diametro de ventilador
de 60 pulgadas y un peso en seco de 4,300 libras, en su disefio consiste de un doble eje
con un ventilador, compresor de baja presion, compresor de alta presion, cAmara de

combustién anular y una seccion de la turbina de alta y baja presion, teniendo en cuenta
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las siguientes hemos detallado las siguientes caracteristicas del motor. (Medrano,

CFM56-3, s.f.)

Tabla 3.

Caracteristicas del motor.

Motor Nimero Aeronave NUimero Nimero de Horas de Ciclos de
en de o operacién vuelo vuelo
servicio servicio

CFM56- 193 E-3/KE-3E-6 41 4 2,108,171 828,146

2a

CFM56- 1966 KC-/RC-135 470 4 12,309,666 5,543,343

2B

CFM56- 525 DC-8-70 110 17 15,934,827 6,746,764

2C

CFM56- 4496 B737- 1989 210 189,545,996 134,785,235

3 300/400/500

CFM56- 1191 A319/A320 535 52 43,276,631 25,708,055

5a

CFM56- 4348 A318/319/320/321 2026 127 63,910,182 37,048,141

5B

CFM56- 1133 A340 247 46 50,963,689 7,686,726

5C

CFM56- 7,282 B737NG 3,398 190 122,665,668 65,169,837

7B

TOTAL 21,134 8,816 531 500,714,830 283,516,247

a. Dimensiones del motor.

Los siete componentes principales del CFM56-3 se enumeran a continuacion se

ilustran en la figura 4.

1. Amplificador de cuatro etapas: ventilador de una etapa y compresor axial de

tres etapas.



2. Compresor de combustion: nueve etapas axiales.

3. Camara de combustion: flujo axial anular tipo.

4. Turbina de alta presion: etapa Unica

5. Turbina de baja presion: cuatro etapas

6. Escape: tipo frio (separadas y mixtas)

7. Unidad de accesorio: tres cajas de cambio

1 ETAPA DEL VENTILADOR 9 ETAPAS CAMARA DE
3 ETAPAS DE REFUERZO COMPRESOR HP  COMBUSTION
r. —— —— - —
p=d ———A
B - i
~ |~ o
] -J LY R "
e gl > S —
< < -
o~ ” e
. af -
~af) S o . e
2 = | S e x
I L
!
\
L. :
- =~ .
0 [
: 4, % = k=
CAJA DE CAMBIOS CAJA DE CAMBIOS 1 ETAPA
DE ACCESORIOS DE TRANSFERENCIA HP TURBINA

TURBINA

-

4 ETAPAS

LP TURBINA

Figura 4. Descripcion esqueméatica del CFM56-3
Fuente: (Medrano, CFM56-3, s.f.)
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En un motor CFM56-3 se puede realizar las siguientes inspecciones de acuerdo a
los chequeos que se requiera existiendo asi diferentes tipos de acuerdo a la zona donde

se realice la inspeccion.

TIPOS DE INSPECCIONES

INSPECCION NO
DESTRUCTIVA

INAPECCIONES
MAYORES

Chequeos "B* Y "C" Inspeccidn por el método

Visual (Boroscopia)

Cumplimiento de

Directivas de !

Inspeccion por el método
de Ultrasonido

Aeronavegabilidad (AD's)

Cumplimiento de
Boletines de Servidio
[SBs)

Inspeccion por el método
de liguidos Penetrantes

Programa de Control de
Corrosion Progresiva
(CPCP's)

Figura 5. Tipos de inspecciones

b. Seccion del compresor.
La seccion de compresores del CFM56 agrega energia al flujo de aire y lo convierte

en alta presion total en elaboracién para la camara de combustion la seccién de
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compresor también es responsable del suministro de aire de purga para otros fines, como

la presurizacion de la pala de la turbina y la cabina.

En la seccién de la turbina es transferida por un eje la energia hacia el rotor donde agrega
energia cinética al flujo de aire al incrementar la energia cinética se transfiere a la energia
potencial que es la presidn estatica por los estatores, las palas del estator estan
disefiados como pequerios difusores y convierte la energia cinética en energia potencial

al desacelerar el aire. (Medrano, CFM56-3, s.f.)

N Un ventilador

Un compresor de baja Tres etapas
— presion

SECCION DEL Un compresor de alta e e

COMPRESOR presion Turbina de baja

Ventilador y Tres etapas -

. Compresor de
compresor de baja alta presién
presion

BN Turbina _d'e alta
Un diagrama del presion

compresor CFM56

Figura 6. Seccion de los compresores.

c. Compresor de alta presion.

El conjunto del compresor de alta presion esta disefiado para comprimir mas el aire
para la preparacion de la combustion, en general la estructura del compresor HP es de

didmetro interno constante de nueve etapas, alta velocidad, disco de tambor, disefio axial
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en relacion se entiende que la compresion y la energia transferida al aire disminuye con
cada etapa porque el aire comprimido es mas dificil de comprimir que a lo largo del

sistema crean una compresion decreciente. (Villar, CFM56-3, s.f.)

Los beneficios de tener un sistema de diametro interno contante incluyen la idea de
gue las cuchillas son mas largas que el diametro externo constante por lo tanto se induce
menos perdidas de acuerdo al espesor de la capa limite ademas tiene un elemento de
menor tamafio que permite mas volumen para el flujo de aire secundario y la distribucion

de aire purgado. (Villar, CFM56-3, s.f.)

COMPRESOR

Rofor de ventilador de
una etapa

} 4

Estator delantero del ”E'“'Z“;“' oy
compresor S

!

Estator trazero del
COMmpresor

+

Conjunto variable de
paletas del estator

!

Cuarto Cuinto v
Moveno conductos de

aire de purga de etapa

Rotor del compresor

Figura 7. Partes del compresor
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d. Compresor de baja presion.

El compresor axial de baja presion (LPC) también se define como la asamblea de
refuerzo para el CFM-56 que consiste en un rotor, ventilador de una etapa y un reforzador
axial de tres etapas que se monta mediante un cargador en la parte posterior del disco

del ventilador. (Villar, CFM56-3, s.f.)

SECJION FRIA

T2
Valvulas de refuerzo Valvulas de salida
del estator del ventilador
»
Alabes del Carenado divisor
Ventilador
SECJION CALIEN 3 a
'\ 3 _L.lzlzd

Aumentador de presion
de los alabes del rotor

Carrete de refuerzo

Disco del ventilador

Figura 8. Disco del ventilador y compresor de baja presion
Fuente: (Villar, CFM56-3, s.f.)

e. Seccion de la Turbina.

La tarea principal de la seccion de la turbina es extraer energia del flujo de gas a
través del eje de carrete que forma parte de la energia extraidas por las turbinas en la

seccion caliente después de la camara de combustion para conducir los rotores del
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compresor se usa para impulsar los accesorios del motor a través de la unidad de
accesorios y la caja de engranajes ubicados en la seccidn del compresor en la parte
delantera del motor, que tiene sistemas de rotor de turbina doble que corresponden a los
carretes respectivos; la turbina de alta presion (HPT) impulsa al compresor de alta presion
y a la turbina de baja presién impulsa al compresor de baja presion, las etapas de la
turbina consisten en un estator fijo, seguido de un rotor de turbina que se mueve con su

respectivo carrete.

f. Turbina de alta presion.

La turbina de alta presion consiste en una sola etapa axial que se coloca justo a la
salida de la caja de combustion, las boquillas estan montadas dentro del extremo de la
caja de combustion ademas las boquillas se enfrian internamente mediante aire de
combustion secundaria que ingresa a los compartimientos de las paletas y de salida de

la paleta. (Villar, CFM56-3, s.f.)

COMPRESOR
FAN . DE B

Figura 9. Ubicacion de turbina de baja presion
Fuente: (Villar, CFM56-3, s.f.)



g. Turbina de baja presion.

La turbina de baja presidén consta de cuatro etapas colocadas axialmente, la primera

boquilla es parte de la cubierta de la turbina de alta presion y

fijadas por el estuche de la turbina de baja presién. (Villar, C

El soporte de la boquilla y la caja de combustion dirigen al aire del compresor de alta
presion (HPC) de la quinta etapa a través de los alabes de la boquilla para enfriar, el aire

se presuriza y se enfria la cavidad después de pasar a través de las paletas entre el lado

las otras tres boquillas estan

FM56-3, s.f.)

izquierdo del rotor de la turbina de alta presion. (Villar, CFM56-3, s.f.)

En la turbina el tipo axial de baja presion de cuatro etapas gira dentro de la carcasa
de la turbina de baja presion ademas los discos estan soportados por el disco de tambor

de la turbina de baja presién que esta conectado al compresor de baja presion a traves

del eje. (Villar, CFM56-3, s.f.)

PUNTOS DE MONTAJE

DEL MOTOR
DELMOTOR \

&

x
- 4
\ 'o

, v-—-z—

@, l}]

el °
iy :r’
/4
\ APSE
A \\-" “\}
P

ALABE
ETAPAS 1

ESCUDO
ANTIDESGASTE

"
-

CUBIERTA EXTERIOR

PUNTAL

INTERIOR

"~ PARALLAMAS

l\&‘ -jUBO DE BARRIDO DE ACEITE

__ SUMINISTRO DE ACEITE

ALABE DEL ROTOR DE LA TURBINA DE BAJA PRESION

TUBO DE DRENAJE

Figura 10. Turbina de baja presiéon de los estatores
Fuente: (Villar, CFM56-3, s.f.)
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2.4 Programa de mantenimiento de la aeronave Boeing 737.

El mantenimiento consiste basicamente en una serie de inspecciones habituales
gue deben realizarse en todas las aeronaves en un tiempo especifico o después de una
utilizacion determinada. Las compafias aéreas y centros de mantenimiento de aeronaves
se rigen por un programa de inspeccién contindia aprobada por la Administracion Federal

de Aviacion(FAA).

Figura 11. Esquema de desarrollo del mantenimiento
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a. Tipos de mantenimiento.

e Mantenimiento Programado.

El mantenimiento programado es aquel que se lleva a cabo sobre la base del
seguimiento de un plan determinado de revisiones y componentes de recambio, el
objetivo es la conservacion de la aeronavegabilidad de la aeronave y el restablecimiento

del nivel de fiabilidad especificado.

Ll U"

4 11‘-‘.”] s

Figura 12. Mantenimiento programado.
Fuente: (Southwest, 2018)

e Mantenimiento no programado.

Es aquel mantenimiento que se lo realiza en el momento que se detecta un fallo que
pone en peligro la aeronavegabilidad de la aeronave, impidiendo la confiabilidad y

seguridad.
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Figura 13. Mantenimiento no programado
Fuente: (Avianca, 2018)

Existen varios tipos de mantenimiento que se los puede realizar a una aeronave de
acuerdo a las necesidades o tiempo cumplido para mantener una excelente

aeronavegabilidad tal y como se detalla en la tabla 4.

Tabla 4.
Tipos de mantenimiento.

Tipos de mantenimiento Horas de tiempo calendario  Tiempo de mantenimiento
del avién (horas Hombre)

A 400-600 Horas 10 horas

B 6 -8 meses 1 a3dias

C 20 a 24 meses 1 a 2 semanas

D Cada 6 afios 1 meses

2.5 Limpieza para la aeronave Boeing 737.

Para un funcionamiento Optimo del motor se requiere un mantenimiento

eliminando la acumulacion de material no deseado sobre la superficie de la aeronave, se
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debe de tomar en cuenta las recomendaciones y precauciones al momento de realizar
mencionada tarea, puesto que para este procedimiento de limpieza de las partes se debe
contar con la respectiva informacién técnica del MSDS (Hoja de Datos de Seguridad),

propia del agente para la limpieza respectiva

Antes de realizar la manipulacion de cualquier producto quimico se debe estar

familiarizado con lo siguiente:

1. Tener en cuenta la peligrosidad de cualquier producto quimico de acuerdo al nivel
de riesgo dependiendo de su composicion y a los equipos de proteccion que se

utiliza en la industria aeronautica.

NIVEL DE RIESGO INFLAMABILIDAD

4-MORTAL 4-DEBAJO DE 25°C
3-MUY PELIGROSO 3-DEBAJO DE 37°C
2-PELIGROSO 2-DEBAJO DE 93°C

1-POCO PELIGROSO 1-SOBRE 93°C
0-SIN RIESGO 0-NO SE INFLAMA

INFLAMABILIDAD

RIESGO A
LA SALUD REACTIVIDAD

RIESGO
ESPECIFICO

OX - OXIDANTE
COR - CORROSIVO

/A - RADIOACTIVO CALENTAMIENTO

W - NO USAR AGUA 2-INESTABLE EN CASO DE CAMBIO
4 - RIESGO BIOLOGICO QUIMICO VIOLENTO
1-INESTABLE EN CASO DE
CALENTAMIENTO
0-ESTABLE

REACTIVIDAD

4-PUEDE EXPLOTAR
SUBITAMENTE

3-PUEDE EXPLOTAR EN
CASO DE CHOQUE O

RIESGO
ESPECIFICO

Figura 14. Sistema de identificacion de solventes
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2. Confirmar el registro de MSDS del producto quimico el grado de peligrosidad para
identificarlo con la respectiva etiqueta de seguridad y asi evitar incidentes al

momento de la manipulacion.

TOLUENO
TOLUENO

ALCOHOL
ISOPROPILICO

1sOPROPILICO

Figura 15. Semaforo de riesgo

3. Existen varios productos de limpieza para diferentes zonas o componentes de la

aeronave, pero la mas utilizada en la limpieza de lineas es el alcohol industrial.

!,l

Figura 16. Liquido de limpieza identificado
Fuente: (MABEK SOLUCIONES S.A.S, 2014)
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Una escalera es un equipo de apoyo en tierra que es disefiada para varios trabajos

gue estén situados a diferentes alturas de una aeronave, una escalera esta conformada

por varios escalones (peldafios) de acuerdo a las necesidades del técnico dependiendo

de la tarea o chequeos que se pueda realizar y puede disponerse de diferentes tipos,

modelos o tamafios segun las necesidades estas pueden ser fijas, transportables o

moviles.

Tabla 5.
Tipos de escaleras.

Caracteristicas Escalera de Escaleramoévil Escalera en formade arco
acceso
Servicios Inspeccion del Inspeccion del Inspeccién del fuselaje.
fuselaje fuselaje. Decapados de pintura.
Limpieza en Decapados de Inspeccion en el pilén de la aeronave.

diferentes areas pintura.
de la aeronave
Costo 800% 1.000$
Estabilidad 80% 90%

Mantenimiento Cada 1 meses Cada 2 meses

Inspeccion visual en cualquier area de
la aeronave.

1.300%

100%

Cada 3 meses

e Escalerade acceso.

Puede ser una escalera de acceso a la capota de la aeronave para su respectivo

mantenimiento, en su disefio es estrecho y sin tirantes para alcanzar por ejemplo los
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motores en aviones de fuselaje ancho de altura ajustable para el pylon y acceso de pre

enfriador con una altura ajustable y una plataforma intermedia. (Zarges, 2016)

Figura 17. Escalera de acceso
Fuente: (Zarges, 2016)

e Escalera movil.

La escalera movil tiene un sistema es giratorio, con anillo para remolcar y ruedas
neumaticas con una coordinacion de inclinacién de 45° para subir y bajar de una forma
segura en la zona de trabajo para efectuar la operacion que se desea realizar a la

aeronave es totalmente cerrada para evitar riesgos de caida.

Figura 18. Escalera movil.
Fuente: (Zarges, 2016)
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e Escalera de plataforma.

La escalera de plataforma permite realizar diferentes mantenimientos en la aeronave
a diferentes alturas, considerando las normas adecuadas para el disefio para la parte
inferior de la escalera sin relleno se puede encoger en caso de remolcado para maniobrar
mejor considerando que la altura de trabajo es de hasta 3,90 metros, su uso es en
diferentes aeronaves la plataforma es segura y consta de rejillas pasamanos en los
laterales de la escalera con protecciones para la aeronave y sobretodo es antideslizante

y permeable bien equipada.

Figura 19. Escalera en forma de arco.
Fuente: (EduardoEscalona, 1988)
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CAPITULO I

DESARROLLO DEL TEMA

3.1 Introduccion.

El presente proyecto de titulacién se enfoca a ser de gran utilidad para el personal
técnico que labora en la Organizacién de Mantenimiento Aprobado OMA-DIAF ubicado
en la ciudad de Latacunga, pues se convertira en un medio de apoyo para mencionado
gue se efectuan en el area del pilon del ala de los motores CFM56-3, en especial para la
comprobacion del funcionamiento del sistema de drenaje del strut de los motores CFM56-
3 para las aeronaves Boeing 737-300/400/500, e inspeccion de otros elementos que

intervienen en dicha area.

3.2 Preliminares.

La funcién del sistema de drenaje del Strut es la de permitir la evacuacion del agua
gue se acumula en el interior del pilon del ala de los motores CFM56-3, causando
inconvenientes a los diferente componentes y sistemas del motor. Principalmente, el
sistema de drenaje estd compuesto por una red de canales que recogen y conducen las
aguas a otra parte, fuera del area a ser drenada, impidiendo al mismo tiempo, la entrada
de las aguas externas, es por ello la necesidad de mantener este sistema en perfectas
condiciones y den este capitulo se presenta la informacion detallada de los
procedimientos para realizar el mantenimiento y la comprobacion del funcionamiento del
sistema de drenaje del Strut de los motores CFM56-3 para las aeronaves Boeing 737-

300/400/500, ademas de la implementacién de un equipo de apoyo en tierra (Escalera)
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para lograr acceder a mencionado sistema puesto lue mejorara notablemente la
habilidad en la parte practicay optimizara tiempo en la ejecucién de los diferentes trabajos
en el area del pilén del ala de los motores CFM56-3, garantizando la seguridad integra

del personal técnico.

Para el estudio se consideran los siguientes factores:

3.3 Factor técnico.

El personal técnico que labora en la Organizacion de Mantenimiento Aprobada
OMA-DIAF ubicada en la ciudad de Latacunga, son los principales beneficiarios de este
proyecto pues esta enfocado a la elaboracion e implementacion de un equipo de apoyo
en tierra (escalera) para poder acceder al sistema de drenaje del Strut para comprobar
su funcionalidad, aportando de esta manera un medio de apoyo practico para el personal
técnico, en tal virtud se considera factible, ya que ademas se dispone de informacion
técnica de aeronaves que poseen motores CFM56-3 e informacion propia del fabricante

de mencionado motor, ademas del conocimiento técnico en este tipo de motores.

3.4 Factor econdmico.

Para la implementacidn de este equipo de apoyo en tierra (escalera) y para lograr
acceder al sistema de drenaje del Strut y su posterior comprobacion de la funcionalidad
de mencionado sistema fue necesario analizar los gastos que genero los materiales a
utilizar para la elaboracion del proyecto, asi como también se consider6 los gastos

personales para la finalizacién de este proyecto.
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3.5 Equipo de proteccion personal (EPP).

En la elaboracion e implementacion de este equipo de apoyo en tierra (escalera),
y lograr acceder posteriormente al sistema de drenaje del Strut para realizar la
comprobacién de funcionalidad de dicho sistema, se promueve el uso racional y efectivo
de los equipos de proteccién personal (EPP) en los lugares de trabajos, en especial en

areas de vital importancia en el campo aeronautico.

e Proteccion para manos: Guantes para evitar infecciones o contaminacion y
protegerse de solventes o temperaturas muy elevadas.

e Proteccion ocular: Gafas de proteccion ocular por salpicaduras, ademas de
mascaras y cascos para soldadura por arco (pantalla de soldador).

e Proteccion auditiva: Uno de los factores mas importantes que debemos tomar
en cuenta para la seleccion de equipo protector de oidos es la capacidad que tiene
de reducir el nivel de decibeles al que esta expuesto.

e Proteccion para el sistema respiratorio: Mascarillas utilizada para particulas de
polvo y vapores organicos o quimicos.

e Calzado de proteccidn: Botas industriales con punta de acero para proteccion de

objetos que caigan, o con suela especial para evitar accidentes.
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e Proteccion para el tronco: Chaleco para protegerse de temperaturas elevadas

al omento de soldar. (WordPress, 2014)

Figura 20. Equipos de proteccién personal
Fuente: (WordPress, 2014)

3.6 Desarrollo.

Para realizar este trabajo fue necesario implementar una escalera en forma de arco
gue fue disefiada de acuerdo a los requerimientos de los técnicos dentro de ciertas
normas establecidas en la empresa mediante el cual se desea ofrecer seguridad y ahorro
de tiempo en las diferentes tareas que se necesite realizar pese a ello como medida de
seguridad, en todos los casos deben existir escaleras normales o de emergencia para
permitir varios tipos de servicio es asi que esta escalera brinda multiples servicios por su

facil desmontaje.
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Tabla 6.
Ponderaciéon de seleccion de escalera.
Programa de disefio de la escalera
Caracteristicas Escalera Arco Escalera Mavil Escalera de Acceso
1 Factibilidad 40% 4 1.6 30% 2 0.6 30% 3 0.9
2  Seguridad 30% 3 0.9 40% 3 1.2 30% 3 0.9
3  Utilidad 30% 3.9 1.33 30% 2.5 0.75 40% 25 1
Seleccién Prevista 1 3.8 1 1

La elaboracion e implementacion de este tipo de apoyo en tierra (escalera) se
procedio a realizar el esqguema mediante la ayuda del Software SolidWorks y
posteriormente obtener los planos precisos ya que se debe tomar en cuenta la seguridad.

Los planos pueden ser observados en el ANEXO A.

El primer paso para poder acceder al sistema de drenaje del Strut del motor CFM56-
3y su posterior comprobaciéon de la funcionalidad de mencionado sistema que sera de
vital ayuda para los trabajos técnicos fue necesario realizar la construccion de un equipo
de apoyo (escalera) que ofrezca una excelente resistividad, durabilidad y seguridad de

acuerdo a su utilizacion.
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Figua 21. Ensamblaje del equipo de apoyo

Tomando en cuenta que esta escalera nos sirve para realizar un chequeo en el
sistema de drenaje del Strut en los motores CFM56-3 consiste en una serie de tuberias
las cuales ayudan a evacuar liquidos hacia el exterior, por ende, se necesita que
mencionado sistema se encuentre en éptimas condiciones para la cual la OMA- DIAF se

realizan trabajos de mantenimiento en diferentes areas de las aeronaves y motores.

Figura 22. Escalera terminada
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3.6.1 Trabajo de comprobacion de la funcionalidad del sistema de drenaje del

Strut.

El motor cuenta con un sistema de drenes para permitir que, en una eventual fuga
de alguno de los componentes o accesorios del motor, el liquido de agua salga hacia el
exterior del motor y evitar acumulacion para prevenir posibles riesgos del mismo. Todas
las lineas de dren permiten que los fluidos (combustible, aceite, hidraulico e inclusive
agua) salgan hacia el exterior del motor por orificios ubicados estratégicamente en la

cubierta.

Las lineas de dren estan identificadas con las placas para determinar que
componente tiene una posible fuga. Las placas de identificacion se localizan en la parte

interior de la cubierta del fan en algunos casos.
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Figura 23. Identificacion de drenes e identificaciones
Fuente: 737-300/400/500 Maintenance Training Manual
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El sistema consiste de puntos de inyecciones de agua, también de varias cafierias
alijadas en la parte superior del strut, las cuales se dirigen hacia la parte posterior del

motor y también hacia la parte inferior permitiendo drenar la acumulacion de liquido.

Sistema de desconexion MNacela
de las entradas dela delantera del
caja drenaje motor
Punto de Panel de la nacela
punto de inyeccion del motor Carenado
inyeccion de agua de agua Entrada de Punto del montante

Montante
midspare

drenaje  de inyeccio
caja de desconexion del midspar

del sistema

Adelante Puerta
< de acceso al inea de
montante drenaje

del puntal
ierre de los

Linea de montantes

Entradade 55— |I[l — drenaje
la cubierta a/' \t —T Reversa de
del motor  Panel del A la cubierta del
ventilador/"?;istema del \ midspar
/' motor desconexién’,
| de la caja salida de |
"‘\‘ drenaje /"'
- Tareal

Figura 24. Identificacion de las lineas de drenaje
Fuente: 737-300/400/500 Task Card

Antes de empezar con la comprobacion de funcionamiento del sistema de drenaje
del strut en los motores CFM56-3 con la ayuda del equipo de apoyo (escalera)
implementando y mediante la utilizacion del EPP, se realizé la limpieza del area de donde
se encuentran cada dren y su parte superior del motor, mencionada limpieza se realiz6
con alcohol industrial y guaipe de acuerdo al Manual de Practicas Estandar (SOPM) Pag.
11y 12 Lit. E, tomado como referencia de los manuales No Customizados pertenecientes

a las aeronaves Boeing 737. ANEXO B
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Limpieza general

Este método es utilizado para remover la suciedad cuando es especificada su

localizacion mediante una revision.

Figura 25. Limpieza en el strut

1. Se elimino la suciedad suelta, la grasa no deseada o el aceite con un pafio
huimedo de alcohol, teniendo cuidado con el area.

2. Se obtuvo el solvente aplicable para limpiar, considerando que el solvente
puede ser utilizado segun sea necesario eliminar la suciedad.

3. Se limpio la superficie humedeciéndola con el solvente para que la suciedad
se remoje y ayude a la limpieza.

4. Se enjuago la superficie con solvente limpio y wipe.

5. Se limpi6 el exceso de solvente (alcohol) y se dejé que seque y se pueda

proceder a la tarea.
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Figura 26. Proceso de limpieza

Se finalizo la limpieza y se verificO los materiales a utilizar en el trabajo de
mantenimiento y funcionalidad, realizando detalladamente todos los items estipulados en
la referencia de la Task Card 54-011-00-01, para cumplir el mantenimiento en el area del
sistema de drenaje de strut del motor CFM56-3 perteneciente a las aeronaves Boeing
737-300/400/500. A continuacion, se detalla los items realizados; a la vez se puede

corroborar en el ANEXO C.

Se procedi6 a realizar la tarea en el pilon del ala del motor CFM56-3 que para su
comprobacién de funcionalidad se debe realizar cuatro tipos de tareas que seran

detalladas a continuacion:

3.6.2 Chequeo funcional del dren del motor por obstruccién.
A. Referencias

54-31-01 P/B 401 — Paneles de acceso del Strut desmontaje/ instalaciéon

54-32-01 P/B 401 = Avance delantero — desmontaje / instalacion.
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Tabla 7.
Localizacion de los carenados.
Numero Nombre y localizacion
5738 Ventilador conducto del lado LH
5739 Ventilador conducto del lateral RH motor No 1
5747 Carenado del motor
5847 Carenado del motor

Se desinstalo los carenados del motor para realizar las respectivas cuatro tareas

del drenaje del strut.

Figura 27. Desinstalacion de los carenados

Tarea 1. Comprobacion del drenaje de la caja de desconexion del sistema.
a. Se utilizé los procedimientos que nos indica en la tarjeta de tarea 54-31-01/401,

se removiod y colocé los sujetadores de la abrazadera.
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Figura 28. Remocion de los sujetadores

b. Se encontro la salida de drenaje del strut debajo del motor en la parte posterior de

la salida de aire del dispositivo de arranque del panel de la cubierta del ventilador.

c. Se colocé un recipiente seco que tiene la capacidad de contener 10 litros de

agua debajo de la caja de desconexion del sistema de salida del drenaje.
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Figura 30. Colocacion ente

. Se realiz6 la comprobacion del drenaje de la siguiente manera:

Se coloco6 un embudo de cuello largo y una manguera de desaguie, colocando 256
onzas de agua que equivale a 7,571 litros de agua limpia del grifo en la caja de
desconexioén del sistema.

Se aplicé agua suavemente sobre el fondo de la caja de desconexion con
aproximadamente 50% en el lado derecho e izquierdo.

Se aseguré que el agua recogida en la salida del drenaje no sea inferior a las 250
onzas liquidas que equivale a 7.393 litros durante 3 minutos después de haber
aplicado completamente el agua.

Se verificd que la caja de desconexion del sistema esté libre de obstrucciones y

contaminacion
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Figura 31. Realizacion de la tarea |

e. Se limpio6 toda el agua que quedo sobre el Strut con abundante guaipe y franelas

para evitar que quede residuos.

"

Figura 32. Limpieza del area del Strut
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f. Se verificd que todas las areas de la caja de desconexion del sistema estén

limpias.

- _ w ——
Figura 33. Verificacion de la caja de desconexion

Tarea 2. Chequeo del drenaje del Strut central

a. Se encontro la salida del drenaje en el ensamble del protector térmico.




45
b. Se coloc6 un recipiente seco, de 10 litros de capacidad debajo de la salida del

drenaje del conjunto del protector térmico.

Figura 35. Colocacién del recipiente

c. Se realizo el chequeo del drenaje de la siguiente manera:

e Con un embudo de cuello largo y una manguera de drenaje se colocé 256 onzas
de fluido que equivale a 7,571 litros de agua limpia del grifo en el extremo delantero
de la columna central del Strut

e Se aplicé agua aproximadamente al 50% en los dos lados izquierdo y derecho en
el centro del strut.

e Se asegurd que el agua recogida en la salida del drenaje no sea inferior a 240
onzas liquidas 7.098 litros en 6 minutos después de haber aplicado el agua.

e Se verificd que el area central del strut esté libre de obstrucciones y contaminacion.
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Figura 36. Realizacion de la tarea

d. Se retir6 todo el remanente del agua que quedo en el strut con franelas y guaipes

para evitar residuos.

Figura 37. Limpieza del stru:[
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e. Se verifico que todas las areas del centro del Strut estén limpias.

Figura 38. Verificacion del area

Tarea 3. Chequeo de cierre de drenaje de la viga central del Strut.

A. Procedimiento.

a. Se encontr¢ la salida de drenaje en el ensamblaje del protector térmico.

Figura 39. Salida del drenaje
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b. Se colocé un recipiente seco STD-193 de 1 litro de agua debajo de la salida del

drenaje del ensamblaje del protector térmico.

Figura 40. Colocacién del recipiente

c. Se realiz6 la comprobacién de la siguiente manera:

Con un embudo de cuello largo STD 1155 y una manguera de drenaje se
coloco 32 onzas de fluido esto equivale a 0,946 litros de agua limpia en la cara
posterior del drenaje.

Se aseguro que el agua recolectada en la salida del drenaje no sea menor de
26 onzas liquidas que equivale a 0,769 litros después de pasar 3 minutos de
aplicar el agua.

Se verific6 que la red de cierre del Strut esté libre de obstrucciones y

contaminacion.



Figura 41. Procedimientos de la tarea

d. Se retir6 el remanente de agua que quedo en el Strut.

Figura 42. Limpieza del remante
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e. Se aseguro que todas las éreas estén limpias.

Figura 43. Area limpia
Tarea 4. Chequeo del drenaje del protector térmico.

A. Procedimiento

a. Se encontro la salida del drenaje en el ensamblaje del protector térmico.

Figura 44. Salida del drenaje
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b. Se coloc6 un recipiente seco, minimo de una pinta que equivale a 0,5 litros de

agua por debajo de la salida de drenaje.

Figura 45. Colocacién del recipiente

c. Se realiz6 el drenaje dela siguiente manera:

e Con un embudo de cuello largo y una manguera de drenaje, colocamos 16 onzas
de fluido que equivale a 0,473 litros de agua limpia al extremo delantero del
conjunto del protector térmico.

e Nos aseguramos que el agua recolectada en la salida del drenaje no sea menor
de 14 onzas que equivale a 0,414 litros después de 3 minutos de aplicarlo.

e Nos aseguramos que la superficie esté libre de obstruccion y contaminacion.



Figura 46. Procedimiento de la tarea

d. Se limpio toda el agua que quedo en el Strut.

Figura 47. Limpieza en el Strut
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e. Se verific que todas las areas de la superficie superior del protector térmico estén

limpias.

Figura 48. Areas limpias

Se finaliz6 las tareas del drenaje del strut y se instal6 los carenados del motor.

Figura 49. Instalacién de los carenados del motor
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Se cumplié con las con las cuatro tareas que nos permitio realizar el chequeo de
funcionamiento de los diferentes drenajes del motor siendo las tareas satisfactorias ya
gue no se encontré obstruccion en las lineas de dren. Se detalla la certificacion de

cumplimiento de la tarea. Anexo D

3.7 Andlisis de costos.

Al implementar este equipo de apoyo (escalera) la misma que es de gran ayudad
para el personal técnico que labora en la Organizacion de mantenimiento Aprobado OMA-
DIAF ubicado en la ciudad de Latacunga, ya que por medio de este equipo de apoyo se
facilitara varias tareas de mantenimiento en el area del Strut del motor son necesarias
cumplir, ademas que servira para procesos de desmontajes y montaje de los motores
puesto que en el Strut también se encuentra los puntos para la sujecion de los motores.
Y para lograr cumplir este objetivo se tomo en cuenta el apoyo por parte de técnicos de
la Organizacion, durante la elaboracién de la estructura y ejecucion del chequeo de
comprobacién de funcionalidad del sistema de drenaje del strut de los motores CFM56-3
para las aeronaves Boeing 737-300/400/500, ademas de infraestructura, equipos
herramientas, registros y documentacién técnica, mismos que fueron indispensables para

la elaboracion de este proyecto de graduacion.

3.7.1 Rubros.

El costo total de la realizacion de este proyecto practico se detallan en los

siguientes rubros.

e Asesoria técnica
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e Material fungible utilizado

e Costos secundarios

3.7.2 Costos primarios.

Este costo comprende al material utilizado para la elaboracién del equipo de apoyo

(escalera) que beneficiara al personal técnico de la OMA-DIAF.

3.7.3 Asesoria técnica.
El costo de la asesoria técnica esta dado por la indicacion recibida respecto a los

registros y documentacion técnica y para la elaboracion del equipo de apoyo en tierra

(escalera) por parte del personal técnico altamente calificado, entrenado y habilitado.

Tabla 8.
Costos de asesoria técnica.
No Detalle Costo
1 Asesoria técnica 80%
Total 80%

3.7.4 Materiales fungibles.

En la siguiente tabla se detallan los materiales que se utilizaron en la elaboracion

del equipo de apoyo (escalera), tanto fungibles como solventes.
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Tabla 9.

Costos de materiales fungibles y otros.
Ord  Descripcién Cant. V.U. V. Total
1 Perfiles angulares de acerode 1 %2 x 2.3de 3mm 2 EA 27.00 54.00
2 Tubos de acero de 75 x 75 de 5mm 4 EA 72.00 284.00
3 Tubo de acero de 2" de 3mm 1EA 29.00 29.00
4 Tubos de acero de 1 ¥2 x 2.3 de 3mm 2 EA 31.00 62.00
5 Plancha de malla tipo rombo de 2” 1EA 75.00 75.00
6 Cadena gruesa 3M 7.00 21.00
7 Cadena delgada 1M 3.00 3.00
8 Garruchas fijas de 4” 2 EA 22.00 44.00
9 Garruchas moviles de 4” 2 EA 26.00 54.00
10 Electrodos AGA 6011 20 libras 2.30 46.00
11 Discos de corte de 14” 3 EA 14.00 42.00
12 Disco de corte de 77 1/16 5EA 12.00 60.00
13 Cepillo de alambre 1EA 3.80 3.80
14 Guaipe 3 libras 6.00 6.00
15 Macilla automotriz 1 litro 8.00 8.00
16 Pintura amarilla Caterpillar 2 galones 26.00 52.00
17 Thinner industrial 2 galones 2.00 16.00
18 Equipos de proteccién personal 1 kit 30.00 30.00
19 Scoth brate 2u 1.25 2.50
20 Equipos Auxiliares 2EA 11.25 22.50

TOTAL  $912.30

3.8 Costos secundarios.

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

Tabla 10.
Costos secundarios.
No Designacion Costo
1 Gastos de movilizacion 10.00%
2 Internet 20.00%
3 CD del proyecto 5.00%
TOTAL 35.00

3.9 Costo total.

En la siguiente tabla se detalla el costo total que se utilizO para realizar este

proyecto de titulacion.

Tabla 11.

Costo total.
No Designacion Costo
1 Asesoria Técnica 80.00%
2 Material fungible 912.30%
3 Gastos secundarios 35.00%

TOTAL 1027.30
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se recopil6 toda la informacion técnica referente a los trabajos de mantenimiento
en el sistema de drenaje el Strut del motor CFM56-3 con sus caracteristicas y
sistemas utilizados para aeronaves Boeing 737-300/400/500, y se realiz6é cuatro
tareas para realizar el chequeo de funcionamiento del strut de la aeronave que se
encuentra operable en la Organizacion de Mantenimiento OMA — DIAF.

El equipo de apoyo en tierra implementado es idoneo para la ejecucion del
chequeo funcional de dren del strut del motor CFM56-3, se comprobo asi la
estabilidad maniobrabilidad y seguridad de la misma al momento de realizar
cualquier tipo de tarea.

El equipo de apoyo en tierra (escalera especial) presenta todas las medidas de
seguridad de manera que todo el personal técnico que labora en la Organizacion
de Mantenimiento Aprobado OMA-DIAF puede hacer uso para todo tipo de
trabajos que conlleve a realizarse sobre el strut del motor CFM56-3, ademas la
operacion, funcionamiento y pruebas realizadas al sistema de drenaje fueron
satisfactorias ya que se utilizé una linea de aire para evitar que exista cualquier
tipo de obstruccion y asi poder dar cumpliendo cada uno de los objetivos

planificados.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda seguir los procedimientos de la informacion técnica utilizados en
este proyecto para realizar diferentes trabajos en el area del Strut del motor
CFM56-3, especialmente en los trabajos de drenaje del strut del motor.

Continuar con la implementacién de nuevos sistemas de comprobacion en
diferentes sistemas de las aeronaves y sistemas de moto propulsores de aviacion,
siguiendo estandares de seguridad y apoyo técnico al personal aeronautico.

Se recomienda realizar programas de inspeccion periodicas al equipo de apoyo
en tierra con la finalidad de preservar la vida util, ademas tener en cuenta la
investigacion de nuevas innovaciones en equipos y sistemas de comprobacion

para los diferentes sistemas de las aeronaves modernas.
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