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RESUMEN

El Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico de la ilustre ciudad de
Latacunga, a traves de la Facultad de Mecéanica Aeronautica esta encargado de la
formacién de profesionales en aviacion, capaces de brindar mantenimiento de alto
nivel en el ambito competitivo, a través del manejo del conocimiento académico y
practico, tanto de sistemas del avion como herramientas adecuadas de nueva

generacion.

A través de la investigacion preliminar desarrollada dentro del Instituto se
planted la “CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA EL USO DEL
BOROSCOPO CON EL OBJETO DE MEJORAR LA INTERPRETACION DE
IMAGENES OBTENIDAS DE LAS INSPECCIONES VISUALES EN LAS
CAMARAS DE COMBUSTION DEL MOTOR JT-8D" el cual permite la

familiarizacion del estudiante con herramientas de nueva tecnologia.

Previa construccién del banco de prueba, se recopil6 informacion acorde a
inspecciones visuales remotas con el objeto de sustentar la investigacion del
tema, como punto primordial estan los Servicios de Boletin de la Pratt & Whitney,

manual de inspeccién boroscopica, manual de mantenimiento del motor JT - 8D.

Se han seleccionado dos variables, tanto el acrilico como la fibra de vidrio, los
cuales fueron estudiados y comparados, al término la fibra de vidrio posee las
caracteristicas necesarias para la construccion del banco de prueba, asi lo

corroboran las pruebas realizadas a la postre de la construccion.

Adicionalmente se doné el equipo de inspeccion visual remota Explorer
Premium al Instituto; tanto el banco de prueba y el equipo de inspeccidn tienen su
respectivo manual de instalacién y operacion, ademas se incorpord6 manuales
bésicos de inspecciones visuales remotas al banco de prueba, al motor JT-8D, y a
motores reciprocos, con el objeto de entrenamiento y habituacion con el equipo.
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SUMMARY

The Aeronautical Technological Superior Institute of Latacunga illustrious
city, through the School of Mechanical Aerospace is responsible for the training of
professionals in aviation, capable of providing high-level maintenance in the
competitive arena, through the management of academic knowledge and practical,

either aircraft systems as new generation right tools.

Through preliminary research developed within the Institute raised the
"BUILDING A TEST BENCH FOR USE OF THE BORESCOPE IN ORDER TO
IMPROVE INTERPRETATION OF IMAGES OBTAINED FROM VISUAL
INSPECTIONS IN THE COMBUSTION CHAMBERS OF ENGINE JT-8D" which

allows the student familiarization with new technology tools.

After construction of the test bench, we collected information according to
remote visual inspection in order to support research of the subject, the primary
point are Bulletin Services Pratt & Whitney, borescope inspection manual, engine

maintenance manual of JT - 8D.

Two variables have been selected, both acrylic and fiberglass, which were
studied and compared, the end fiberglass has the characteristics needed to build

the test bench, so the tests performed to confirm the completion of construction.

Additionally, the equipment donated Explorer Premium remote visual
inspection for Institute; both on test and inspection equipment have their
respective installation and operation manual, also incorporated basic remote visual
inspection manual for test bench, the JT-8D engine, and reciprocating engine, with

the aim of training and habituation with the equipment.
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CAPITULO |

EL TEMA

1.1 Antecedentes

La existencia de fisuras, discontinuidades, fatiga térmica, cambio continuo de
temperatura, lineas verticales u horizontales no detectadas en la camara de
combustion han generado serios problemas durante el encendido y despegue de
aviones en distintos aeropuertos a nivel mundial, por ende es preciso que la
tecnologia se enfoque en solucionar problemas con el desarrollo de equipos

apropiados capaces de detectar diferentes tipos de defectos.

Tiempo atras, en la ciudad de Manchester, un avion Boeing 737 — 200 de la
Compafiia British Airtours, con una rajadura no visible en las camaras de
combustion, termind por expulsar e impactar parte de una de ellas con el ala
izquierda del propio avion, esto ocurrié al llevar al motor a maxima potencia antes
del despegue, esto mas la inexperiencia del piloto finalizé en un incendio total de

la aeronave.

El cumplimiento del “Alert Service Bulletin” es una manera efectiva de controlar la
seguridad del avion en todo momento, de forma que las inspecciones visuales
indirectas se han presentado ya en todo un proceso técnico, para lo cual es de
suma importancia estar relacionados con el uso de un instrumento de ayuda como

es el boroscopo.

Considerando ademas el alto nivel competitivo existente, la falta de conocimiento
asi como de la familiarizacion del mecanico aeronautico con dicho equipo y los

distintos métodos, producen una desventaja ante una sociedad que demanda

1



profesionales con amplio nivel de conocimiento académico especifico y general

de su carrera.
1.2 Justificacion e importancia

Los equipos de tecnologia aplicada en aviacidon a nivel mundial han sido
desarrollados con el objeto de facilitar el trabajo, o que hace del adiestramiento
en ello algo indispensable por parte del personal técnico de las empresas, mismas
gue siempre priorizan la seguridad de sus aeronaves, motores, accesorios y
pasajeros, por medio del cumplimiento de los programas de inspeccion, Directivas

de Aeronavegabilidad, Servicios de Boletin.

La aviacion en el Ecuador surge de manera acelerada por consiguiente es
necesario brindar una capacitacion familiarizando al estudiante con equipos
usados dentro de un taller, de manera que la nueva era de la tecnologia aplicada
ayuda al mecanico aeronautico a tener un buen apoyo y confianza al momento de
realizar su trabajo, por lo que es necesario habituar al estudiante con determinado

equipo e instrumento.

La sociedad ecuatoriana, hoy mas que nunca no esta alejada de la realidad de
recibir la garantia de un buen trabajo y seguridad de alto nivel por lo tanto la
preparacion en esta ESCUELA DE MANTENIMIENTO debe ir a la par, la teoria y

la practica, con el fin de alcanzar la efectividad deseada.

La implementacién necesaria de un banco de pruebas del bordscopo tiene un
enfoque basado en el adiestramiento, de modo que se prepara al futuro/a
profesional a tener el conocimiento necesario para ejecutar su tarea respectiva,

con mucha seguridad, eficiencia y eficacia.

1.3 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Construir un banco de pruebas para el uso del boréscopo con el objeto de mejorar
la interpretacion de imagenes obtenidas de las inspecciones visuales en las

camaras de combustion del motor JT-8D.



1.5.2 Objetivos especificos

e Recopilar informacion acorde al tema para sustentar el propésito de la

investigacion.

e Evaluar alternativas de seleccién de materiales utilizados para bancos de

pruebas en inspecciones visuales remotas.
e Construir el banco de pruebas para empleo del boréscopo.

e Implementar un manual de operacion y mantenimiento tanto para el banco

de pruebas como para el equipo de boroscopia.

e Emplear el boréscopo en el banco de pruebas y motores jet del instituto

segun el manual elaborado.

e Evaluar el banco de pruebas mediante el diagndéstico de fallas mas
importantes que estan presentes en la seccion de los combustores

empleando el equipo de inspeccion visual remota.
1.4 Alcance

El adiestramiento con nuevos equipos de ultima tecnologia impulsara en los
mecanicos motoristas la confianza necesaria para desarrollar trabajos de
inspeccion visual indirecta de forma rapida y convincente en el ambito profesional,
de tal manera que ya familiarizado con su uso se tenga menos complicaciones
con lo que respecta a una futura habilitacion dada por el fabricante, por haber

adquirido ya el conocimiento y adiestramiento previo.

La ejecucion de la presente investigacion con respecto a un banco de pruebas
para uso del boréscopo en inspecciones visuales en el motor JT-8D, daré tanto al
Instituto como a la Facultad de Mecanica Aeronautica la relevancia sobre otras
instituciones superiores fomentando el interés del estudiante por su carrera

desarrollando habilidades y destrezas indispensables para el perfil profesional.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

1.1 Inspecciones no destructivas

Las inspecciones no destructivas (NDT) son una parte importante del Control de
Calidad, en la fabricacion de partes y elementos que se someteran a distintas
cargas mecanicas. Representan también un complemento de otros métodos
establecidos en las tareas de Mantenimiento Preventivo, Predictivo y Productivo
Total.

Por definicion la inspeccion no destructiva es el ensayo de materiales, para
determinar discontinuidades superficiales o internas, o condiciones metallrgicas,
sin interferir con la integridad del material o su condicion de servicio. La técnica
puede ser aplicada para una investigacion individual o se puede utilizar para
inspeccionar todo el material en un sistema de control de calidad de produccion y

servicio.

En las industrias de la energia, petroquimica, transporte y de infraestructura,
donde existen ambientes corrosivos, alta temperatura o donde excesiva presion,
se requieren inspecciones que permitan conocer la integridad de los distintos

elementos, pero sin afectar sus propiedades.

Por consiguiente, la aplicacién de alguna prueba no destructiva en el material en
bruto, se considera como apropiada antes de la fabricacion, durante la fabricacion

y por examenes programados periédicamente durante la vida del producto.



También, las discontinuidades de fabricacién, son muy importantes. Ya sea en la
aplicacion de la soldadura o durante la vida en servicio, las discontinuidades
pueden ser prevenidas o removidas. Durante el servicio, el inspector debe
diferenciar entre las fallas de fabricacién, como porosidad, escoria, socavado, y

las fallas de servicio, como desgaste, grietas por erosion, corrosion, etc.
1.2 Antecedentes de accidentes por rajaduras en la camara de combustion

La tabla 2.1 provee una lista de incidentes reportados envueltos en severos
dafios de la camara de combustidn, que resultaron ya sea en la expulsion de la

camara o ruptura de la carcasa contenedora.

Tabla 2.1 Dafo resultante — horas vuelo

7179 D-9 727 1 6758/5400** Ruptura
11/82 D-9 Unk Unk 3487/4871** Expulsion
12/83 D-7B Dé: i 2 7371/8591** Expulsion
4/84 D-15 727 1 11,013/7652** Ruptura
1/85 D-15 727 2 9697/6724* Ruptura
2/85 D-15 727 2 11,444/7713** Expulsion
4/85 D-15 737 2 9714/10,808** Expulsion
Ruptura —
8/85 D-15 | 737 1 4611/2046** Avion
destrozado
por fuego
2/85 D-15 727 1 16,327/10,710** Expulsion
Horas / Ciclos* desde nuevo
Horas / Ciclos** desde reparacion

Fuente: SB 5639 de PRATT & WHITNEY.

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor

“El dafio resultante estd basado en estudios dados por la oxidacion severa,
calcinacion y rotura de las lineas de la camara de combustibn que pueden
terminar en separacion o desplazamiento de una camara de combustion de su
conjunto. Bajo estas circunstancias los gases calientes de combustion pueden
chocar con el exterior de las carcasas de la camara de combustion, resultando en

cualquiera de estos: una llama cruzada o una ruptura de la carcasa en el area de



choque de la flama. La ruptura causaria inmensos dafios al motor y resultaria en

leves o graves dafios al avién”.!
1.3 Origen de las inspecciones boroscopicas

Para la realizacibn de la inspeccion visual se han desarrollado mdultiples
accesorios que facilitan la caracterizacion de posibles discontinuidades, como por
ejemplo los magnificadores, espejos, flexdmetros, micrometros, calibradores, etc.,
con el fin de determinar las condiciones fisicas de las superficies visibles de un

componente.

“Es un requisito primordial tener acceso a la superficie a inspeccionar, es por eso
gue se han creado instrumentos de inspeccion visual remota, como son los
boréscopos, que permiten la examinacion de superficies poco accesibles. Este
tipo de instrumentos estan disefiados en base a equipos médicos que se conocen
con el nombre de endoscopios. El desarrollo de estos equipos se vio beneficiado
durante el transcurso de la Segunda Guerra Mundial, pues se utilizaban para

analizar el interior de los cafiones de las armas antiaéreas”.?

Figura 2.1 Equipo de inspeccién visual remota

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

! PRATT & WHITNEY (1995). Engine — Combustion Chamber Assembly For Inspection
Requirements. P 5
? itzamna.bnct.ipn.mx:8080/dspace/bitstream/123456789/.../147.pdf
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Los bordscopos son sondas o tubos hechos con fibras metalicas, que estan
elaborados de manera tal que una pequefia camara de video colocada en la
punta, transmita imagenes a través de una red de fibra Optica colocada en el
interior de la sonda. Las imagenes se observan en el monitor de un control
manual y dependiendo del instrumento se pueden realizar mediciones con la

ayuda de un software, asi como registrar resultados y grabarlos en formato DVD.
1.4 Descripcion de las inspecciones visuales 3

Dentro de las inspecciones no destructivas, se encuentran las ayudas visuales las
cuales, son otra forma de auxiliar a los inspectores aeronauticos al llevar a cabo
su trabajo, también estas ayudas son utiles, debido a que el ojo humano dentro de
sus limitaciones necesita el uso de dispositivos que los cubran, tales como:
magnificadores, lamparas, espejos, espejos con aumento, los cuales permiten
inspeccionar areas abiertas a la superficie que no puedan ser observadas

facilmente o que su acceso normal no sea posible.

Figura2.2 Desmontaje de camara de combustion motor JT-8D
Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Con los avances tecnologicos en la aviacion, se ha tenido que observar mas de
cerca, no solo los progresos técnicos, sino también aspectos de seguridad y
econdmico, sin los cuales, no podria extenderse el tiempo de vida uGtil y mejorarse
la calidad y la garantia de dicha seguridad. Asi, se vio la posibilidad de llevar a

® ALAS DE AMERICA (2009). Manual De Inspeccién Boroscépica - Instruccion. P 1.
7



cabo técnicas utilizadas en otras areas dentro de la aviacion, para revisar un
componente o parte sin necesidad de desmontarlo y poder determinar su
condicion. VER ANEXO B.

Tal es el caso del bordscopo, el cual fue desarrollado a partir de una técnica de
revision aplicada en el ramo de la medicina, utilizando un endoscopio para
auscultar a un ser humano, sin tener que llegar a la cirugia para determinar su
estado de salud.

1.5.1 Ayudas visuales *
» Maanificador

Utilizado para aumentar o agrandar el area dafiada y poder llevar a cabo una

mejor inspeccion visual.

» Lampara

Con la ayuda de la l[ampara, el inspector tendra mas iluminacién y por lo tanto
mayor claridad en el area que se sospeche tenga dafio, a fin de optimizar la

inspeccion.

EYE ABOVE
REFLECTED
LIGHT BEAM

INCANDESCENT
LIGHT BEAM ——

. 5° TO 45° L
i _____ CRACK OFPEN
';?JYF:?AGCES TO SURFACE

Figura 2.3 Uso de ayudas visuales
Fuente: Manual de Inspeccion Visual

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

* ALAS DE AMERICA (2009). Manual De Inspeccién Boroscépica — Instruccion. P 2.
8



» Espejo

Es muy util para observar areas no muy accesibles, para una inspeccion indirecta
detrdas de cejas o contornos, dentro de bordes o en orificios inaccesibles
directamente. Existen espejos de diferentes formas, con y sin aumento, los

cuales, el inspector escogera el mas apropiado segun sus propias necesidades.
1.5.2 El bordscopo

Instrumento con rango y capacidad para efectuar inspecciones internas, con un
sistema Optimo y fuentes de iluminacion de alta intensidad. Los equipos estan
disefiados para una inspeccion, deteccion y diagndstico en areas inaccesibles y
fuera de vision. La aplicacion de estos instrumentos es tan amplia como amplia es

la variedad de sus dispositivos.

“El bordéscopo es un instrumento Optico de precision, con iluminacién integrada.
Puede ser utilizada para revisiones visuales en &reas internas, y para orificios

profundos.

Miniature CCD “Chip in the Tip™ and Optics
S0 small that they are assembled under a
microscope.

Figura 2.4 Lente y luz en el boréscopo flexible

Fuente: http://www.pacificborescopes.com/

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Los boréscopos estan disponibles en diferentes modelos, desde 0.10 plg de
diametro y varias pulgadas de longitud, hasta 0.75 plg de didmetro y varios pies

de longitud. Se proporcionan generalmente con diametros fijos y longitudes de



trabajo, con sistemas Optimos disefiados para proporcionar una vision recta, a

90°, retrospectiva y oblicua.

El boréscopo opera en varias fuentes de corriente, dependiendo del tipo de lente
utilizada en el instrumento. Algunos operan con baterias y LEDs en miniatura,

mientras otras utilizan 110 volts, 60 Hz de corriente alterna.

Dentro del angulo de vision especifico de cada probeta de bordscopo, se tiene el
campo de vision, el angulo de la probeta; es el angulo formado entre el eje
longitudinal de la probeta y el angulo de la lente; y éste angulo viene siendo la
bisectriz del angulo del campo de visién. En la siguiente figura se detallan los

seccionamientos del boréscopo”.”

- PARTES DEL BOROSCOPO |
Diametro de la probsta
Campo de vision
Angulo visién | \
Aumento
Longitud de probeta _— G
Lengitud
Longitud de [a punta

| Color benda J

LT G Mmoo om e

Cubierta de la camaro

Puerto de ge combystion

bujia
Boroscopo
Rigido

Boroéscopo
Flexible

Figura 2.5 Partes del boréscopo
Fuente: Manual de Inspeccién Boroscépica - Alas de América
Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

® ALAS DE AMERICA (2009). Manual De Inspeccién Boroscépica — Instruccion. P 4.
10



2.4.2.1 Generalidades

“El lente del boréscopo hace posible la examinacion de cavidades, lineas, tubos,
tambores, contenedores, dentro de paredes y componentes, ademas de toda
clase de estructuras complicadas. La inspeccién puede ser llevada a cabo con el
minimo consumo de tiempo y sin peligro o incomodidad del inspector, inclusive en

atmosferas riesgosas.

s
Articulation Pivot
Point

.

Figura 2.6 Boroscopo flexible
Fuente: http://www.pacificborescopes.com/
Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

El rango del lente o endoprobeta ofrece una alternativa entre los bordscopos
tradicionales con "iluminacién distante" (aquellos con un foco miniatura, el cual
proporciona luz en la punta de trabajo) alimentado eléctricamente por una bateria
o por un transformador de bajo voltaje, por otro lado el altamente sofisticado utiliza
una luz fria de alta intensidad, llevada internamente al extremo de la probeta,

desde una fuente de luz externa a través de un cable de fibras de vidrio”. ©
2.4.2.2 Cable transmisor de fibras de luz

“Los paquetes de fibras opticas, son paquetes flexibles de vidrio y otras fibras
transparentes, las cuales corren paralelas unas a otras y son utilizadas en fibras
Opticas para transmitir, ya sea una imagen completa o luz de un extremo del

paquete hasta el otro extremo.

® ibidem
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Figura 2.7 Extremo iluminado del boréscopo
Fuente: http://www.pacificborescopes.com/

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

El instrumento llamado boréscopo emplea la iluminacion con el tipo de fibra que
produce lo que se llama, luz fria. La luz se transmite por un transportador de luz
de fibra unido desde una fuente proyectora de luz, hacia un punto de conexion en

el bordscopo.

Son necesarios tres articulos basicos para el ajuste del boréscopo estandar

flexible de fibras de luz:

1. Proyector de fibras de luz, es una unidad remota, la cual proporciona la luz

necesaria para visualizacion.

2. Cable de fibras de transmision de luz, es un cable flexible (portador),
compuesto de filamentos de fibras, las cuales transmiten la luz desde la

fuente de luz hasta el bordscopo.

3. Reflector, es un sistema de prismas y lentes rodeados por un paquete de
portadores de luz, los cuales transmiten la luz para iluminar el objeto. El
sistema de prismas y lentes regresan la imagen iluminada desde el

extremo distante hasta el inspector” .’

" ALAS DE AMERICA (2009). Manual De Inspeccién Boroscopica — Instruccion. P 84.
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Para otros tipos de bordscopos en el reflector se encuentran LEDs que permiten
la iluminacion para visualizacion del objeto y a través de una camara la
identificacién de posibles discontinuidades.

Figura 2.8 Cable transmisor de luz

Fuente: http://www.masciencia.es/wp-content/uploads/fibra-optica.jpg

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

1.5 Aplicacién en laindustria aeronautica

1.5.1 Motores de turbina

“‘En el sentido estricto todas las turbinas son generadoras de gas. Sus gases
calientes son expandidos a través de la turbina para generar potencia al eje o0 a
través del ducto de escape para generar el empuje. Algunos generadores de gas
lo expanden solamente a través del dispersor para producir el empuje, estas

unidades son facilmente identificables como motores de turbina (Turbojets)” .2

Cuando se vincula la trayectoria de gases, vibraciéon y la tendencia de técnicas de
analisis, las inspecciones boroscépicas a menudo proveen el paso final en el
proceso de identificacion de un problema interno. Sin embargo, esto desviaria la
atencién en el sentido que las inspecciones peridédicas boroscopicas podrian ser

un sustituto para otras técnicas de analisis.

® GAS TURBINE HANDBOOK (2009). Principles and Practices. Capitulo IIl. P11
13



INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST

1 1 1
Air Inlet Compression Combustion Chambers ~ Turbine  Exhaust

| |l |

| 1
Cold Section Hot Section

Figura 2.9 Componentes basicos del motor de turbina
Fuente: FAA — Maintenance book

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Las inspecciones boroscopicas son usadas para proveer una perspectiva general
de la condicion critica del componente, pero estas son limitadas por el disefio de
la turbina de gas, disefio del boréscopo, y la aptitud del inspector; de forma
profundizada estas inspecciones, son exanimaciones visuales sujetas a la

experiencia individual y la calidad del instrumento que se estd empleando.

1.5.2 Motores de la PRATT & WHITNEY

El JT-8D de Pratt & Whitney es un motor turboventilador clasico, y este ha
impulsado los aviones de mediano alcance mas exitosos de la primera

generacién, como son:

e Boeing 727
e Boeing 737
e Douglas DC-9

Mas de 14.000 motores fueron construidos e instalados en mas de 4.500 aviones,
acumulando mas de medio billbn de horas de servicio desde 1964.

Los motores JT-8D inciales oscilaron entre 14.000 y 17.000 libras de empuije.

14



Figura 2.10 Motores de la Pratt & Whitney

Fuente: Pratt & Whitney Customer Training

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.
1.5.3 Inspeccion boroscoOpica en motores de turbina JT-8D

“La inspeccion boroscépica es utilizada en programas de mantenimiento de
fuselaje y motores. Antes de tener a cargo una inspeccion boroscopica, el
inspector necesita determinar el diametro y longitud del bordscopo, para su

adecuado uso en los puertos de acceso especialmente disefiados.

La intensidad de la luz del boréscopo, es un recurso a ser determinado para cada
localizacion a inspeccionarse. Dependiendo de la habilidad y experiencia del
inspector, un bordscopo propiamente seleccionado, compensara todos los

requerimientos necesarios”. °

La calidad de imagen del boréscopo es punto vital y determinante para emitir un
criterio favorable o desfavorable a condicion de las cAmaras de combustién. En el
Capitulo Ill, se ha desarrollado un procedimiento basico para realizar
inspecciones boroscéopicas al motor JT-8D, netamente con fines de

entrenamiento.

® GAS TURBINE HANDBOOK (2009). Principles and Practices. Capitulo XlII. P 205.
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Figura 2.11 Inspeccion boroscopica a motores de turbina

Fuente: www.llogsa.com/ - México

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.
2.5.3.1 Descripcién de lainspeccion boroscépica

Es necesario inspeccionar todas las cadmaras de combustion instaladas en los
motores o en el taller que hayan acumulado el tiempo de servicio especifico o
ciclos desde la fabricacion o la reparacion, la inspeccion puede ser llevada a cabo
en el taller, mediante desmontaje de las camaras de combustion, o la inspeccion

boroscopica.

“Con un bordscopo es posible ver los primeros signos de oxidacién, erosion,
corrosion, agrietamiento, asi también ver los dafios causados por objetos extrafios
sin necesidad de desmontar la turbina de gas. El inspector debe ser capaz de
distinguir las condiciones de los componentes que son potencialmente
catastroficos y aquellos que presentan una insignificante anomalia de manera que
el grado de dafio que se puede confirmar por medio de este tipo de inspeccién es

discutido minuciosamente.

Esta informacion puede utilizarse para confirmar o refutar los problemas
identificados inicialmente a través de trayectoria del gas o de andlisis de
vibraciones, atribuidas a una seccion especifica del motor a reaccion. Un
inspector puede inspeccionar una turbina de gas en una hora, mientras que mas
de 60 horas-hombre serian requeridas para desmontar una estructura pesada

para alcanzar el mismo nivel de inspeccion.
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Figura 2.12 Inspeccion remota a un motor turbo fan.

Fuente: www.llogsa.com/ - México

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Al inspeccionar partes de dificil acceso dentro de los motores se requiere hacer
demasiados movimientos con la sonda hasta lograr colocarla en la posicibn mas
adecuada; existen articulaciones de algunos equipos que no pueden llegar a
enfocar 0 no se cuenta con las caracteristicas adecuadas, de manera que se
ocasionan dafios en la parte exterior de la sonda o algunas veces por la misma
friccion en la insercion se provoca el desenrosque de los lentes, desprendiéndose
dentro del componente de inspeccion, creando un gran problema para recuperar

la punta o el lente”.*°

1.5.4 Ubicacion de puertos boroscopicos

“Para mayor comodidad en la evaluacién de la condicién del motor, algunos
fabricantes han instalado puertos boroscépicos en lugares estratégicos a lo largo

de sus motores.

Sin embargo, los fabricantes no son compatibles en cuanto a la ubicacion de los
puertos boroscépicos debido a los diferentes tipos de motores y modelos. Por lo
tanto, un inspector debe utilizar todas las aberturas, como en algunos casos, las
aberturas que son facilmente creadas mediante el desmontaje de un componente
del motor tales como toberas de combustible, sondas de presion o temperatura,
bujias, etc.

1© GAS TURBINE PERFORMANCE (2008). Turbojet Inspection. P 543.
17



FLEXIBLE BOROSCOPE

Figura 2.13 Puertos boroscépicos en el motor
Fuente: Gas Turbine Handbook

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

En general, los puertos boroscopicos se encuentran en la camara de combustion
y en la turbina. El puerto del boréscopo de la camara de combustion se puede
utilizar para ver el estado de los inyectores de combustible, el revestimiento de

combustién, el ducto de descarga de la turbina, y la primera etapa de la turbina”.*!

2.5.4.1 Seccion — Camara de combustion del motor JT-8D.

Figura 2.14 Camaras de combustion motor JT-8D

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

' GAS TURBINE HANDBOOK (2009). Principles and Practices. Cap. lll. P 210.
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“Si el fabricante no ha dispuesto los puertos para el boréscopo en las camaras de

combustién son dables otras alternativas, a continuacion a considerarse:

e Los inyectores de combustible pueden ser removidos para inspeccion de la
camara de combustién y también de la primera etapa de alabes de la

turbina.

Figura 2.15 Inyector motor JT-8D

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Pueda que sea necesario fabricar o moldear un tubo rigido (tubo guia) para enviar
el boréscopo a través de la camara de combustion, a las toberas de la turbina y
las etapas de la misma. El tubo debe tener un didmetro interior ligeramente mayor

gue el diametro exterior del boréscopo.

e Para las turbinas de gas de doble flujo con una camara de combustion de
disefio can-anular sera necesario remover dos bujias de la seccion de

combustion para poder inspeccionarla en su totalidad.

e Para las turbinas de gas con un disefio anular es suficiente con remover

una boquilla de combustible de cada lado de la turbina de gas con el fin de

ver todos los alabes de la turbina”. 2

2 GAS TURBINE HANDBOOK (2009). Principles and Practices. Cap. Ill. P 213.
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Figura 2.16 Primera etapa de turbina motor JT-8D

Fuente: Investigacién de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

“Llevar a cabo este procedimiento puede confirmar el aumento en la temperatura
de la turbina y la disminucion de la eficiencia del combustor asociado con los
acontecimientos que conducen a la desintegracion completa de la camara de
combustion. Identificar el problema a tiempo es preferible que encontrarlo

después que el dafio se ha extendido. Ver imagenes en el ANEXO C.

Hay que reconocer que el proceso de combustién es a menudo acompafiado de
una vibracion de alta frecuencia, que puede incitar al combustor y a los

interconectores de llama a ceder y terminar por separarse de su conjunto.

El movimiento de alta frecuencia de las partes de acoplamiento de metal, puede

resultar en el desgaste y posterior fracaso del conjunto en si. La deteccién de una

grieta inicial es dificil, pero una vez que se inicia una grieta crece rapidamente”.*®

* GAS TURBINE HANDBOOK (2009). Principles and Practices. Cap III. P 214
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Figura 2.17 Rajaduras en la cAmara de combustion
Fuente: Gas Turbine Handbook

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Por lo tanto, el monitoreo de la temperatura de la turbina o perfil de temperatura
de escape es el mejor indicador de un fallo del conducto interior, es decir, es una

indicacion confiable de fallo de la seccién de combustion.

Figura 2.18 Desprendimiento en la cAmara de combustion

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

A través de los puertos para inspeccion boroscopica, la mala condicion del
componente (una vez resaltada en un cambio de perfil de temperatura) puede ser
verificada rapida y facilmente. En una inspecciéon remota se puede detectar
problemas tales como los pequefios agujeros en una capa interior del combustor.
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1.6 Servicio de boletin (SB) de la Pratt & Whitney **

1.5.1 Causas de agrietamiento en las camaras

El agrietamiento de la camara de combustion es causado por varios factores. Los

dos modos primarios de agrietamiento son:
1. Elresultado del ciclo térmico que causa grietas iniciales y propagaciones.

2. Una reduccién en las propiedades del material asociadas con areas
localizadas en la cAmara que estan expuestas a altas temperaturas en un

periodo largo de tiempo.

Como estas grietas se alargan, la tasa de progresion de las mismas puede ser
acelerada por las vibraciones del motor y fuerzas resultantes del proceso de
combustion. Las grietas circunferenciales pueden progresar de 360 ° dentro de
uno o mas lineas que resultan en una separacion de las camaras o a su vez las
grietas axiales pueden unirse resultando en la liberacién de material. Bajo estas
circunstancias, la pelicula de enfriamiento suministrada se rompe, y el
recubrimiento de la camara empezara a oxidarse, dando como resultado el

estallido del revestimiento y/ o el colapso de la camara.
1.5.2 Reparaciones

Las reparaciones de la camara de combustion, consiste en soldadura de las
grietas, asi como una amplia variedad de sueldas, parches y reemplazos de los
recubrimientos que han sido desarrollados, y son de uso generalizado. La
experiencia ha demostrado que las camaras de combustion reparadas por el
parche o el reemplazo del recubrimiento proporcionan una mayor durabilidad que

las camaras ampliamente soldadas por reparacion.
1.5.3 Restricciones en la ejecucidn de inspeccioén a nivel profesional

Para ejecutar una inspeccion personal por medio del boréscopo del recubrimiento
de las camaras de combustion se debe haber completado el entrenamiento del

boréscopo de acuerdo con cualquiera de los siguientes puntos:

14 ALLERT SERVCE BULLETIN (1995). Combustion Chamber Assembly — Inspection
Requirements. P 4.
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1. “El inspector debe haber completado el entrenamiento del boréscopo del
recubrimiento de la camara de combustion en Pratt & Whitney Customer
Training Center y haber completado el entrenamiento en motores, en el
operador o en la agencia de overhaul antes de empezar el servicio de

inspecciones de motores en operacion.

2. Elinspector debe haber completado y aprobado la sesion de entrenamiento
de Pratt & Whitney conducido por un instructor entrenado en Pratt &
Whitney Customer Training Center y haber completado el entrenamiento en
motores, en el operador o en la agencia de overhaul antes de empezar el

servicio de inspecciones de motores en operacién”.*

1.7 Caracteristicas de objetos inspeccionados
1.5.1 Tipos de defectos detectados por el boréscopo en la seccion de

combustion

La siguiente informacion pretende categorizar o tipificar las condiciones
observadas y reportadas segun la experiencia de varios inspectores en
boroscopia, se tomaran en cuenta a continuacion, la frecuencia de degradacion
de los diferentes tipos de componentes que se han detectado y que el manual de

mantenimiento contempla para fijar sus limites de vida util.

Nota: En forma general, no se trata de identificar especificamente que
componente esta bien y cual no, porque esto sb6lo se puede determinar

consultando el manual de mantenimiento.

Es de consideracion que el desprendimiento del recubrimiento de ceramica en la
parte interna de la/s camara/s de combustidén es la causa que pueda terminar por
destruir la seccion asi también otros componentes cercanos. Cuando exista este
desprendimiento total del recubrimiento se obtiene un color azulado en la misma

Zona pero externa.

Y ALLERT SERVCE BULLETIN (1995). Combustion Chamber Assembly — Inspection
Requirements. P 72.
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Figura 2.19 Desprendimiento de ceramica

Fuente: Investigacién de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Cuando se intente categorizar los diferentes esfuerzos observados, hay que tener
en mente, que el mismo tipo de esfuerzo aparecerda de manera diferente para
componentes estructurales, el compresor, la camara de combustion y la turbina, lo
gue resulta que apareceran con diferente aumento de lente y angulos de

iluminacién para cada etapa o area de un componente dado.

Tabla 2.2 Tipos de roturas

Tipo de Rotura Caracteristica

Rotura Es una rotura que se propaga alrededor de motor o

Circunferencial componente mayor.

Rotura Axial Es una rotura que se propaga paralela al eje de
rotacion del motor o componente mayor.

Rotura Radial Es una rotura que se propaga perpendicularmente al
eje de rotacidon del motor o componente mayor.

Roturas Roturas en "T", describen un esfuerzo comun en

Interconectadas camaras de combustién, donde las roturas axiales y
circunferenciales se unen en este caso, la presencia
de una tercera rotura que se interconecte puede
establecer la condicion de fuera de servicio, o dicho
de otra manera, la magnitud y el tiempo de duracion
en servicio.

Fuente: Manual de Boroscopia - Alas de América

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor

Los ejemplos comunes de dafios generales son abolladura (DENT), picaduras o
arafiazos (NICKS), fisuras (CRACKS), agujeros (HOLES), ranura, arafiazo
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profundo (GOUGE), corrosion (CORROSION), delaminacién (DELAMINATION),
falta de adherencia (DISBONDS), exclusivamente la suciedad (DIRT) no es
considerada como dafio pero en inspecciones es necesario removerlas de no ser

el caso es importante saber cémo puede ocasionar confusion.

1.5.2 Clasificacién de dafios generales *°
2.7.2.1 Abolladura (Dent)

Es una depresion o deformaciones de huecos sin remocién de material o cambio
en el area de seccion cruzada (tomar en cuenta la definicion de arafiazo o fisura).
La presion de arruga causada por la falla de un broche no es considerado como
abolladura. Generalmente las abolladuras son causadas por el impacto de un

objeto de contorno suave.

Figura 2.20 Abolladura (Dent)
Fuente: Investigacion de Campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Una de las caracteristicas que todas las abolladuras deben tener es una
"superficie hundida" y un fondo relativamente suave donde el metal no se
desplace, doble o arrugue. Muchos manuales de reparaciones estructurales de la
aeronave especifican que un "pliegue o doblado" es tratado como una grieta o
fisura. En general, cuando se evalla las abolladuras, el ancho de la abolladura es
la segunda distancia mas larga a través de la abolladura, medida a 90 grados

respecto a la direccion de la longitud.

18 http://aviationglossary.com/aviation-definitions/?mychar=A
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2.7.2.2 Picadura (Nicks)

Es un borde roto sin grietas, pero con porciones de material removido. Los limites

de dafio insignificante variaran de acuerdo con la estructura, material, y la carga.

Figura 2.21 Picadura (Nick)
Fuente:faa.gov/aircraft/aviation_maintenance/media/2012/2012_09_Alert.pdf

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

2.7.2.3 Rasgadura (Nicks)

Figura 2.22 Rasgaduras (Nicks)

Fuente: faa.gov/aircraft/aviation_maintenance/media/2012/2012_09_Alert.pdf

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Son marcas que penetran en la superficie reduciendo la seccidén transversal

estructural del material pero no penetran en el espesor por completo. La
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profundidad de un arafiazo se puede determinar mediante el uso de un

micrometro.
2.7.2.4 Fisuras (Cracks)

Son fracturas que no separan el material en dos partes si los soportes
circundantes se retiraron, por lo general se origina en los bordes, orificios 0
puntos donde se aplican las cargas concentradas o donde se producen cambios

abruptos en la zona de seccidn transversal.

Figura 2.23 Fisuras (Cracks)

Fuente: faa.gov/aircraft/aviationmaintenance/media/2012/2012_09_Alert.pdf

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Este dafio por lo general tiene una linea irregular y es a menudo el resultado de la
fatiga en el material. La longitud de las grietas que puedan ser toleradas varia
ampliamente con el material, la estructura y aplicacién. No debe ser considerada
la grieta como despreciable hasta que los limites de dafios estructurales hayan

sido determinados.
2.7.2.5 Agujeros (Holes)

Es una perforacion, penetraciones o recorte que rompen el espesor completo del
material y estd completamente rodeado por dafios. El tamafio, forma y distancia
de los bordes y las estructuras de soporte deben ser considerados cuando se

evaltan los dafios del agujero.
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Figura 2.24 Agujeros (Holes)
Fuente: Investigacion de Campo
Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

2.7.2.6 Abrasién (Abrasion)

Es una zona dafiada que es el resultado de desgaste, frotamiento, roce, erosién o
cualquier otra superficie. Este tipo de dafio es generalmente aspero y tiene una

forma irregular.

Figura 2.25 Abrasion (Abrasion)

Fuente: http://www.stainlesssteelflatbars.com

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.
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2.7.2.7 Ranura, arafiazo profundo (Gouge)

Es el area perjudicada, donde el resultado es un cambio considerable en la
seccién transversal causado por un objeto afilado que produce una ranura

continua, de caracteristica fuerte o suave en el material.

Figura 2.26 Ranura profunda (Gouge)
Fuente: faa.gov/aircraft/aviation_maintenance/media/2012/2012_09_Alert.pdf

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

2.7.2.8 Corrosién (Corossion)

Figura 2.27 Corrosion (Corrosion)

Fuente: faa.gov/aircraft/aviation_maintenance/media/2012/2012_09_Alert.pdf
Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.
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Es el deterioro de un metal debido a una reaccién electroquimica con su medio
ambiente. Dependiendo del tipo de corrosién, este deterioro puede tomar la forma

de agrietamiento, exfoliacion, o erosion del material corroido.

El dafio por corrosion se clasifica tipicamente como leve, moderado o grave,
dependiendo de la extensién de la corrosion y los requisitos de carga de la parte
corroida. Los manuales estructurales del aviéon y motor deben ser consultados

para la correcta clasificacion de los dafios en un componente determinado.
2.7.2.9 Delaminacion (Delamination)

Es la separacion de las capas de material en laminas, ya sea especifico o que
cubra una amplia zona, que se produce durante la fabricacion o en el servicio. Las
fiboras reforzadas y compuestos pueden delaminarse al ser impactados no

presentando dafios visibles.

Figura 2.28 Delaminacion (Delamination)
Fuente: faa.gov/aircraft/aviation_maintenance/media/2012/2012_09_Alert.pdf
Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

2.7.2.10 Falta de adherencia (Disbonds)

Un area dentro de una interfaz vinculada entre dos superficies adherentes en el
gue un fallo de adhesion o separacion se ha producido. Si la separacion se lleva a
cabo deliberadamente se hace referencia a un despegue total entre las

superficies.
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Figura 2.29 Falta de adherencia (Disbonds)
Fuente: faa.gov/aircraft/aviation_maintenance/media/2012/2012_09_Alert.pdf

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.
2.7.2.11 Suciedad (Dirt)

La suciedad es una formacion o acumulacion de particulas espolvoreadas en la

superficie metalica y tiende a tener el efecto de maquillarla.

Cada vez que se intente verificar una superficie sucia, debera ajustarse el angulo
de iluminacién y punto inicial de inspeccién o la posicién del alabe, para evaluar la

cantidad de la formacion o espesor agregado a la superficie.

Figura 2.30 Suciedad (Dirt)
Fuente: faa.gov/aircraft/aviation_maintenance/media/2012/2012_09_Alert.pdf

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.
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Es necesario saber que una siempre es importante efectuar un lavado del
compresor de alta presion HPC, antes de llevar a cabo una inspeccién

boroscopica.
1.8 Materiales compuestos

Los materiales no metalicos como: el acrilico y la fibra de vidrio, corresponde a
una fuerte corriente en lo que respecta a la construccion de bancos de prueba,
cuya finalidad del empleo de este tipo de materiales es la de brindar una gran

resistencia al tiempo, que sea liviano, de facil reparacion y de aspecto llamativo.

La fibra de vidrio es parte fundamental en la conformacion de ciertas zonas de
interiores del avidn, asi como los pisos, maleteros y los paneles aerodinamicos
mismos que han llegado con el tiempo a remplazar el aluminio, la madera, entre

otros, cuyo peso no favorece los intereses del operador.

1.5.1 Fibrade vidrio

Figura 2.31 Fibra de Vidrio
Fuente: www.fibradevdrio/manualdefibradevidiropdf.com
Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

“El término fibra de vidrio proviene de la expresion inglesa “fiberglass”, que ha
sido adoptada de modo casi textual a nuestro idioma espafiol. Con dicha frase

hace referencia a una fraccién de tela. La fibra de vidrio se obtiene gracias a la
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intervencion de ciertos hilos de vidrio muy pequefios, que al entrelazarse van

formando una malla, patrén o trama”.!’

Es importante mencionar que estos hilos son obtenidos (proceso industrial)
mediante el paso de un vidrio liquido a través de un elemento sumamente

resistente, que ademas debe contar con diminutos orificios.

Consecutivamente, se debe proceder a enfriarlo, permitiendo solidificar el
entelado, lo cual dard como resultado un producto que sera lo suficientemente
flexible como para poder realizar un correcto entretejido. Asimismo, a esta fibra de

vidrio se la puede emplear para producir otro tipo: la fibra éptica.
2.8.1.1 Propiedades de la fibra de vidrio

Tabla 2.2 Propiedades de la fibra de vidrio

Material Propiedades
e Peso ligero
e Auto extincion
FIBRA DE VIDRIO e Mantenimiento minimo

Aislamiento eléctrico
e Facil reparaciéon

Resistencia mecanica
La resistencia en relacion a la traccion es 400 a 500 N/mm. Las fibras de vidrio
son el elemento del compuesto que otorga resistencia mecénica al producto.
Las fibras de vidrio que suelen usarse son:

e Fibras continuas unidireccionales;

e Telas multidireccionales de hilos continuos;

e Velos sintéticos superficiales.

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor
1.5.2 Acrilico

“El acrilico es un material termoformable, es una de las tantas variantes del

plastico, es idéneo para las construcciones, debido principalmente, a que éste es

7 http://www.maguinariapro.com/materiales/fibra-de-vidrio.html
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un tipo de plastico mas flexible de lo normal, lo que lo hace aun mas facil de

trabajar”.*®

Es moldeable cuando se trata de superficies planas, cuadradas y cilindricas, mas
no lo es cuando se trata de terminados cénicos, de manera que se llega a forzar
el material en estado caliente, teniendo de resultado en un alto porcentaje de

fisuras ademas de su costo de produccién sumamente alto.

ey

Figura 2.32 Acrilico

Fuente: http://www.comercioindustrial.net

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.
2.8.2.1 Propiedades del acrilico

Las tabla 2.4 presenta las propiedades sobresalientes que serviran de argumento

para la posterior evaluacion de alternativas. Ver tabla 2.4 en la siguiente pagina.
1.9 Bancos de prueba para boroscopia

La facilidad en el aprendizaje y familiarizacion con un boréscopo presenta varias
opciones de construccion de bancos de prueba. El banco de prueba debe ofrecer

un manejo del equipo de boroscopia amplio, facil y de simulacion real.

El banco de prueba que fue el disefio preliminar sujeto a cambios, parte de la
investigacion acoge cadmaras de combustion reales o elaborados de otro material

con objeto de instruccion, se las instala tal cual se encuentran en el motor (orden

18 \wwww.misrespuestas.com > Industria y Construccion
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horario), en este tipo de banco, se obtiene ya una simulacién mas cercana a la
realidad, incrementando el nivel de entrenamiento, los combustores pueden variar
en numero y forma con la simple condicion de disponer el instrumento adecuado,

es decir con el diametro y la longitud de la probeta adecuada.

— -

Figura 2.33 Banco de prueba del tipo can-anular
Fuente: Investigacién de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Tabla 2.3 Propiedades del acrilico

Material Propiedades

Suelen ser impermeables

Buenos aislantes eléctricos

Aceptables aislantes acusticos

Buenos aislantes térmicos, aunque la mayoria no resisten
temperaturas muy elevadas

e Resistentes a la corrosion y a muchos factores quimicos.

ACRILICO

Resistencia mecanica

Al vidrio acrilico se le conoce como “LEXAN” y tiene las siglas PMMA. Tienen
una resistencia a la traccion de 55 N/mm2 y una densidad de 1.8 g/cm3. Tiene
buenas caracteristicas mecéanicas y se puede pulir con facilidad. Por esta razén
se utiliza para fabricar objetos de decoracion. También se emplean como
sustitutivo del vidrio para construir vitrinas, dada su resistencia a los golpes.

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor
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CAPITULO Il

DESARROLLO DEL TEMA

1.1 Propuestas de seleccion para el banco de prueba

Para el manejo de alternativas o variables que intervienen en distintos factores
para la elaboracion del proyecto, se evaluara las diferentes opciones de
materiales, tanto la fibra de vidrio como el acrilico, cuyas caracteristicas estan

descritas en las tablas 2.3 y 2.4 respectivamente.
1.2 Evaluacion de la alternativa a emplear

La seleccion de uno de los materiales comparados a continuacion, es
determinante en una serie de factores que se detallan para determinar el
argumento esencial de su empleo, de tal manera es de mucha importancia el tipo
de material que se va a emplear, debido a que debera resistir el tiempo y el uso

producto del enfoque que posee.

La siguiente tabla 3.1 contiene la confrontacion entre la fibra de vidrio vy el
acrilico, en la cual se aprecia aspectos de consideracién necesarios tanto para el
proceso de construccion como para un futuro inmediato, sea este de posibles

reparaciones, asi también como el tiempo empleado para realizarlas.

Se posee una matriz de calificacion misma que dara el aspecto cuantitativo entre
ambas variables, el factor de operacién para este caso se encuentra en la parte
superior de cada calificacibn con una suma total evaluada sobre 10 puntos,

localizada en la tabla 3.2.
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Tabla 3.1 Confrontacién de variables

ASPECTOS DE CONSIDERACION

VARIABLES Moldeo Tiempo De Trabajo Reparaciones Costos
Es moldeable aRequiere menos horas deEs de facil reparacion, en .
_ _ » Con valor comercial muy|

temperatura ambiente,trabajo para la elaboracion delcaso de tener una rotura o ; )
2 _ . bajo ademas cualquier
S tomando en cuenta quejun tipo de componente offractura en el material, no se » )
> , . . porcion de tela de fibra de
o para mantener la formafigura que se desee, deliconsidera necesaria ell
= _ i _ ) vidrio restante se puede
E deseada, es necesaria lamismo modo el tiempo delcambio total del componente, _ _
Qo L ) o ; _ » usar para cubrir el material
W aplicacion de resinaendurecimiento varia entre 20sino solo la reconstruccion en

poliéster preparada.

y 25 minutos.

dicha zona.

ahorrando tiempo y dinero.

Acrilico

Necesita la aplicacion de
calor para obtener la figura
que se desea, obviamente
limitada por el tiempo de
enfriamiento y la geometrial
de la figura o molde que se

desea elaborar.

Requiere de una notable
cantidad de horas para
ejecutar ciertos tipos de

figuras, mismas que deben

pasar por un proceso de

termoformado.

Una pequefa fractura puede
terminar por desprender todo
el material, de manera que se
debe

componente de dicha zona

cambiar todo el

afectada.

Se necesitan planchas, y

cuyos pedazos no son
reusables, siendo de costo
muy elevado; una pequefia
fractura al momento de
moldear se daria a la figura
por terminada y se procede

a elaborar otra.

Fuente: Inve

Elaborado p

stigacion de campo

or: Inca Gabriel — Autor
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Tabla 3.2 Matriz de calificacion

Tiempo de
Moldeo trabajo Reparaciones Costos
0.3 0.2 0.25 0.25 10
9,5 9,8 10 9,7
Fibra de
Vidrio
2,85 1,96 2,5 2,43
9 9 8,5 8,5
Acrilico
2,7 1,8 2,13 2,13

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor

38



Es notoria la diferencia entre ambos materiales, teniendo una interpretacion cuya
inclinacion se extiende hacia la fibra de vidrio, de manera que el tipo de moldeo
optimiza el tiempo, sobre todo a futuro un posible dafio es de facil reparacion; lo
pretendido con el empleo de este material es conseguir un banco con
caracteristicas enfocadas adecuadamente al empleo del bordscopo, para

posteriores inspecciones visuales en las camaras de combustion del motor JT-8D.

1.3 Estudio del material seleccionado
1.5.1 Descripcién de las caracteristicas de la fibra de vidrio *°

En la tabla 2.3 consta el listado de propiedades, que se describen a continuacion

basadas en el enfoque de construccidn y aporte para desarrollar el proyecto.

Figura 3.1 Fibra de vidrio- multidireccional

Fuente: http://www. Manuales%20Tuning%20Fibra%20Completo.pdf
Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

» Peso ligero

El peso especifico de los compuestos de fibra de vidrio (aprox. 1,75 kg/dm3)
permite el traslado y una instalacién sencilla del producto, ademas del

correspondiente ahorro de peso sobre las estructuras portantes.

9 www.eurograte.es/fibra_de_vidrio - Componentes de PRFV Productos de Fibra de Vidrio.
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» Auto-extincién

La fibra de vidrio se caracteriza por ser auto-extinguible y poseer ademas baja

emision de humo para disminuir los riesgos en caso de incendio.

» Mantenimiento minimo

De acuerdo a las caracteristicas intrinsecas de la fibra de vidrio, los compuestos
no requieren ningn mantenimiento especial, ni siquiera después de muchos afos
de uso en ambientes extremos. Esto, con el tiempo, se traduce automéaticamente

en un ahorro econdémico.

» Aislamiento eléctrico

La fibra de vidrio es un material que no es conductor de la electricidad y, por
tanto, los compuestos elaborados son ideales para aplicaciones en donde los

materiales metélicos requeririan una puesta a tierra costosa.

» Fé&cil reparacion

Un accidente con un componente de fibra de vidrio no requiere del remplazo
completo del mismo, sino solo una pequefa reconstruccion de la zona afectada,

mas los detalles finales.
1.5.2 Construcciéon con fibra de vidrio

Para construir los componentes en fibra de vidrio, previamente se debe tener una
figura original, o0 modelo de cual se obtiene un molde, sea esto con diversos

materiales como yeso, la misma fibra de vidrio y resinas de poliéster.

El acabado del molde es esencial para que la fibra de vidrio no se adhiera a la
superficie y pueda ser facil de desmoldar. En la mayoria de los casos, por las
formas de la figura, el molde debe tener varios pedazos o “dados”, para que de

esta forma pueda desmoldarse sin "engancharse al modelo original”.
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Figura 3.2 Construccion con fibra de vidrio
Fuente: itzamna.bnct.ipn.mx:8080/123456789/.../147 .pdf

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

1.5.3 Técnicas de trabajo con fibra de vidrio
3.3.3.1 Preparacion de la superficie ©

Figura 3.3 Preparacion de la superficie
Fuente: http://www. Manuales%20Tuning%20Fibra%20Completo.pdf

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Es importante llevar a cabo una preparacién a fondo de la superficie para permitir
gue la resina poliéster desarrolle sus propiedades al méaximo. El requerimiento
basico es tener unas superficies limpias, secas y totalmente lijadas después de

haber eliminado el recubrimiento anterior tal como pintura, barniz, polvo.

20 http://www.xctuning.com/site/pdfuploads/Manuales%20Tuning%20Fibra%20Completo.pdf
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Antes de lijar, cualquier tipo de contaminacion tal como aceite, grasa, cera, la
superficie debe ser eliminada de sustratos con un disolvente agresivo, tal como

thinner, y luego limpiarlo con papel limpio antes de secarse el disolvente.
3.3.3.2 Fibra de vidrio y molde

La construccion inicia con el molde, que puede ser de madera mismo que debe
tener las caracteristicas exactas con respecto al original, con el objeto de obtener

las mismas caracteristicas dimensionales y visuales.
3.3.3.2.1 Molde de madera

La madera debe estar limpia (todo recubrimiento anterior debe ser eliminado),
seca y libre de contaminacion, se recomienda una superficie bien lijada (papel de
lija de grano 80 al 20). La madera debe estar seca. Asegurarse de que el polvo

del lijado ha sido limpiado antes de aplicar la resina poliéster.
3.3.3.3 Resina®

Uno de los componentes primordiales en la fabricacion de una moldura es la
resina de poliéster, esta resina es un liquido viscoso de olor caracteristico, con
cual no se podra conseguir nada hasta que se mezcle con su catalizador, por
norma general es un compuesto de peroxido de MEC, mismo que controla el

tiempo que tome en secarse.

Normalmente la resina ya viene activada con el cobalto siendo lo Unico en adherir
el catalizador o secante de la misma. El catalizador seré el que realice la reaccion

guimica para que comience el fraguado y secado de la resina.

Nota: La mezcla se realiza por partes que vienen graduadas en una escala
grabada en la botella de peréxido de MEC, la cantidad mezclada debe ser
correcta ya que una cantidad menor del catalizador provoca que la resina
no endurezca, por otro lado al excederse en la mezcla se consigue un
secado mas deprisa, pero la resina final no proporciona la dureza

adecuada como cuando su mezcla es la recomendada por el fabricante.

L hitp://www.xctuning.com/site/pdfuploads/Manuales%20Tuning%20Fibra%20Completo.pdf
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La medida promedio es entre 2 ml y 5 ml por cada kilo de resina aunque en
algunos casos se utiliza hasta 10 ml por kilo de resina 0 mas. A mas cantidad de
catalizador la reaccion quimica es mas fuerte por lo que la temperatura de la

resina aumentard llegando incluso a niveles de hasta prenderse fuego.

Figura 3.4 Resina y catalizador
Fuente: http://www. Manuales%20Tuning%20Fibra%20Completo.pdf

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.
3.3.3.4 Acelerante

“‘Componente que acelera el endurecimiento del material. Se presenta en forma
liquida, de color violeta, o en pasta, siendo mas aconsejable el liquido. La
proporcion a utilizar varia segun el tipo de trabajo entre el 0,5 al 3% del volumen
de la resina a utilizar; la temperatura ambiente modifica el tiempo de gelificado de
la resina debiendo usarse menos acelerador en dias calurosos. Nunca debe
mezclarse con el catalizador en estado puro, porque podria provocar reacciones
guimicas muy violentas no recomendables. Su abuso varia el color de la resina.
En general se usa el acelerador denominado de cobalto. Se mide su proporcion

con goteros o vasos de medida”.??

3.3.3.5 Catalizador

“Componente que se le agrega al poliéster para iniciar la reaccion quimica, en una

proporcién variable usualmente del 2 %; el efecto producido dependera de la

22 Ibidem
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temperatura ambiente. Se presenta en estado liquido transparente aunque existe
también en estado sdlido; también se lo denomina MEC. Es considerado mas
practico su uso en estado liquido ya que es mas facil de medir el porcentaje a

agregar a la resina con goteros graduados o vasos medidores”.?®

3.3.3.6 Complementos

Para desarrollar en la totalidad del trabajo, los complementos son de
consideracion las masillas de poliéster de dos componentes que se emplean para
rellenar y tapar las pequefias imperfecciones que se tiene al trabajar con la fibra
de vidrio.

Tinher que es el disolvente de limpieza ideal para las herramientas, como las

brochas y pinceles.

Cera desmoldante empleada para el remover las secciones de fibra de vidrio del
molde una vez que haya pasado el proceso de secado. Es conveniente

asegurarse en su aplicacion para no tener problemas de pegado.

3.3.3.7 Enmasillado

Figura 3.5 Masilla
Fuente: http://www. Manuales%20Tuning%20Fibra%20Completo.pdf

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

% http://es.scribd.com/doc/27972522/-INTRODUCCION-A-LOS-USOS-DE-LA-RESINA-
POLIESTER-Y-OTROS-MATERIALES-1
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El enmasillado se refiere a rellenar y dar forma a areas hundidas o desiguales
para combinarlas con las areas a su alrededor y darles una apariencia estética
tanto a la vista como al tacto. Después de haber finalizado reparaciones
estructurales importantes, el enmasillado final se puede conseguir facilmente con

materiales de relleno de baja densidad. Se puede considerar este proceso:

1. Preparar la superficie de acuerdo con las recomendaciones del punto
3.3.3.1

2. Alisar con lija cualquier protuberancia o cresta en la superficie y limpiar el

area a enmasillar dejandola "libre de polvo",
3. Mezclar, a la consistencia de grasa, el endurecedor con la masilla.

4. Recubrir las superficies porosas con masilla (Lavar, lijar y secar antes de

proceder),

3.3.3.8 Acabados %

Una correcta técnica de acabado no solamente agrega belleza a las superficies
terminadas, sino que ademas protege el trabajo realizado de la luz ultravioleta, la
cual puede dafar al material luego de una exposicién prolongada. Los métodos
mas comunes para dar acabado una superficie, son pintar o barnizar, los cuales

requieren una apropiada preparacion de la superficie antes de su aplicacion.
3.3.3.8.1 Preparacioén final de las superficies

La preparacion de la superficie para el acabado final es tan importante como lo es
la preparacién para la resina. La superficie debe estar lijada limpia y seca.

1. Permita que la capa final de masilla lo cubra completamente.
2. Lavey lije la superficie a base de lija y agua.

3. Lije hasta lograr una superficie fina. La cantidad de tiempo empleado en
lijar, depende de la aplicacién de la ultima o Ultimas capas de masilla y del

tipo de acabado elegido.

2% http://www.clubmk1.com/Paginas/Downloads/Trabajo%20con%20Fibra%20de%20Vidrio.pdf
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Figura 3.6 Acabados
Fuente: http://www. Manuales%20Tuning%20Fibra%20Completo.pdf

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Si han existido fallas en algunas areas, sera necesario lijar con papel de lija
gruesa a fin de alisar las crestas. Es preferible lijar al agua, ya que esto evita el

polvo del lijado en seco.

Nota: Segun los requerimientos del fabricante de la pintura final, puede
llegar a utilizarse un papel de lija méas fino. Una vez acabada la
preparacion, lave la superficie con agua abundante y séquela con trapos de

algodén blancos, limpios y secos o con toallas de papel.
3.3.3.9 Condiciones ambientales de trabajo *°

Se conseguiran buenos resultados cuando el area de trabajo esté bien ventilada y
templada. Para obtener los mejores resultados con la resina el producto debe ser
utilizado en condiciones secas con humedad baja (inferior a 65%) y la
temperatura entre 15 C°y 30 C° Como guia general, por cada 10 C° de elevacion
o descenso de la temperatura ambiental, el tiempo de aglutinacion se reduce a la

mitad o se duplica respectivamente.

Shttp://www.optimistportugal.org/sites/default/files/files/Manual%20para%20us0%20da%20fibra%2
0de%20Vidro.pdf
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Figura 3.7 Ambiente adecuado

Fuente: Manual tunning de fibra de vidrio

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Antes de utilizar la resina y fibra de vidrio hay que tener muy en cuenta que son
materiales muy toxicos, por lo que se debe trabajar en lugares bien ventilados y

protegerse con mascarillas y guantes.

Las brochas deben de ser nuevas para una mejor aplicacion, tener siempre todo
el material a mano y muy bien identificado para no cometer errores; al preparar la
resina siempre disponer de la mezcla del material exacta que se va a gastar o
algo mas y nunca en exceso ya que se tendra de treinta minutos para poder

trabajarlo comodamente y luego habra que desecharlo.
3.3.3.9.1 Precauciones

“La resina puede venir acelerada o sin acelerar, la resina es el producto que
reacciona con la fibra y provoca que se funda la fibra de vidrio en un solo material,

como precauciones es muy inflamable, toxica por inhalacion.

No mezclar la resina con el catalizador antes que con el acelerador ya que se
puede volver inestable y provocar una explosion. Hay que tener especial
precaucion con el catalizador y los productos quimicos que se utilizan por

precaucion con nifios, animales, etc”.?®

%% http://www.xctuning.com/site/pdfuploads/Manuales%20Tuning%20Fibra%20Completo.pdf
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1.4 Proceso de construccion del banco de prueba

Para la construccién del banco de prueba para el empleo del boréscopo se ha

considerado tomar las zonas de estudio de la caAmara de combustion detalladas

en tabla 3.3, como secciones para la construccion de este proyecto. La camara de

combustién usada como modelo corresponde al avion AVRO.

1.5.1 Construccion de secciones para el banco de prueba

Las secciones para la construccién del banco de prueba han sido consideradas

de acuerdo con la facilidad de construccion enfocandose al término ultimo que es

el de entrenamiento y estudio, proporcionando un acabado minucioso. El tipo de

camaras de combustion es de disefio CAN - ANULAR ya que el objetivo es

aplicarlo posteriormente al motor JT-8D.

Tabla 3.3 Zonas de la camara de combustion

ZONA

DESCRIPCION £

Primaria

La zona que pertenece a la parte delantera de la camara de
combustion en la cual los gases comprimidos pasan a través
de los alabes torbellinadores cuya mision es facilitar el
mezclado rapido del combustible con el aire necesario.

Secundaria

Esta zona de referencia es la parte intermedia, netamente
cilindrica donde el aporte de aire para completar la
combustién adecua la llama para que no se acerque a las
paredes.

Terciaria

Esta zona pertenece al aporte de aire que adecua la
temperatura de gases a la turbina. La estructura es precisa
para obtener un perfil adecuado de temperatura de gases a la
turbina.

Fuente: Folleto - Camara De Combustion

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

*” PAREDES Andrés (2010). CaAmaras de Combustion. P 34
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Figura 3.8 Zonas de la camara de combustion

Fuente: Motores Turbina Teoria- Camaras de combustion

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.
3.4.1.1 Elaboracion del molde de la camara de combustiéon

El molde elaborado de las camaras de combustion, es realizado de madera,
empleando un torno adecuado VER ANEXO D, del cual se obtuvo las medidas
exactas para cada seccion tanto primaria, secundaria y terciaria, como se indica
en el ANEXO E.

Primaria Secqmari- Terciaria

Figura 3.9 Secciones de construccion

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

49



3.4.1.2 Construccién de la seccion primaria

Figura 3.10 Seccidn primaria

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Con el molde sobre una base solida y cubierta de cera desmoldante, se coloca la
resina (aprox. 250 cm®), es decir, mezclada con el acelerante y catalizador, sobre
la fibra de vidrio cortada en pedazos acorde con la forma de esta seccion. Pasado

el proceso de secado de 20 minutos se retira la seccidn obtenida.

Para la construccion de las camaras de combustién de fibra de vidrio se ejecuta el

proceso de cada seccion siete veces.
3.4.1.3 Construccién de la seccion terciaria

La construccion de esta seccién es en segundo lugar debido a que la secundaria
es la que une ambas para dar la forma deseada.

Una vez obtenido los pedazos acorde con las longitudes basadas en el plano,
indicado en el ANEXO E, se procede a aplicar la resina preparada (aprox. 250
cm?®), con brocha sobre el molde de madera ya listo con su grasa o cera
desmoldante con el objetivo sefalado anteriormente. Una vez secado el molde se

retira la fibra y la seccion terciaria esta lista.
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Figura 3.11 Seccion terciaria
Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.
3.4.1.4 Construccion de la seccidon secundaria

El tubo PVC de 16 cm. de diametro cortado en segmentos de 19 cm.
longitudinalmente con sus respectivos segmentos o anillos de 1 cm, se
proporciona ademas un corte longitudinal para obtener el diametro deseado y

ajustarse a las caracteristicas originales.

Figura 3.12 Seccion secundaria

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

El tubo formara parte del cuerpo de esta zona con el objeto de reforzarla al
momento de realizar los huecos, es decir la fibra de vidrio y resina (aprox. 250
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cm?®), cubre el tubo PVC, para que sea lo suficientemente resistente a la
instalacién en el soporte y posterior uso del boréscopo, esta zona es realizada

una vez que se obtenga la zona terciaria para unirla con la primaria.

La instalacion de los anillos del mismo tubo de PVC se los realiza tanto para la
seccion primaria y terciaria, para obtener el biselado deseado entre secciones.

1.5.2 Ensamblado y acabado de secciones

Figura 3.13 Ensamblado de secciones

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Las secciones construidas en fibra de vidrio, se adhieren una a otras por medio de
tres remaches tipo pop de 1/8 plg por 1 plg. al término de la seccion primaria y
tres en la seccion terciaria apresando a las secciones secundaria y primaria en los
anillos instalados, misma que sera cubierta por fibra de vidrio y resina para
obtener la camara de combustion deseada. Los huecos para los remaches se los
realiza con el taladro y broca numero 21. Las dimensiones de las camaras de

combustion se encuentran detalladas en el ANEXO E.

El proceso de acabado se emprendié con el lijado en agua de las superficies de la
camara de combustién, para igualar las bordes de fibra que sobresalen, posterior
a esto se masilla la camara en su totalidad, dejandola secar aproximadamente 30

minutos para repetir el proceso de lijado hasta obtener la superficie lisa deseada.
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Figura 3.14 Enmasillado y lijado
Fuente: Investigacién de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

El proceso de pintado empieza con la limpieza de la superficie de la camara de
combustion para dar una primera capa de pintura (fondo gris), es recomendable
pintar el color definitivo al final, debido a que se va a manipularlas en la

instalacion de los anillos menores del soporte del banco de prueba.

Figura 3.15 Proceso de pintado
Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

En la parte posterior de la cAmara de combustion se realiza un orificio de 9 cm de
diametro en la misma que a la postre servira para dar mantenimiento al remover

el protector de camaras de color rojo respectivo.
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Antes del proceso final de pintura se instalan las cAmaras de combustion de fibra
de vidrio al soporte del banco, seguido se realiza las perforaciones respectivas en
la seccion secundaria con el taladro y la broca numero 21, las cuales
representaran tanto al tubo de propagacién de llama como a la bujia, Para la
instalacion del tubo de interconexion de llama que se instala entre las camaras, la
manguera anillada de 1 plg. de diametro se secciona entre 20 y 25 cm. Para la
bujia se instala los respectivos tubos de diametro de 1 plg., con sus respectivas
tapas de bujia que contienen la correcta indicacion de la funciébn que

desempeiian.

Figura 3.16 Perforaciones

Fuente: Investigaciéon de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

> Soporte del banco de prueba

Con las siete camaras construidas y colocadas circularmente se toman las
medidas entre unas y otras para la elaboracion del anillo mayor en el cual van a
estar dispuestas, en este anillo se colocan siete anillos menores uno para cada
camara, mismos que sirven de sujetadores o abrazaderas, cuya orientacion es de
desmontaje de una de ellas o de todas las camaras, ya sea por instalar camaras

reales o por reparacion.

El anillo mayor se encuentra acoplado a un ruliman de bolas doble, para
proporcionar el giro propio y un freno con el cual se pretende asegurar las

camaras; el ruliman se sujeta por medio de un eje el cual esta retenido por una
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tuerca de 1 plg. El tubo redondo ASTM A500 de 2,5 plg constituye el brazo
inclinado (121,47 cm) del soporte soldado a la base del mismo y el brazo
horizontal (62 cm) que aloja al anillo mayor (D = 54 cm). Las dimensiones del
soporte del banco de prueba estan detalladas en el ANEXO F. Es importante
indicar que el soporte construido esta sobredimensionado ya que el peso total de
las camaras de combustion es de 217 N. que no es considerable con relacion al
esfuerzo soportado 46 Ksi.

1.5.3 Proceso final de pintura

Una vez listo el soporte y las camaras de combustion de fibra de vidrio se culmina
con los detalles, es decir empleando, tanto el disco de desbaste articulado a la
amoladora para la estructura como también por lijado, dando un acabado
sumamente liso para suministrar un fondo anticorrosivo y pintura amarilla

Caterpiller para la seguridad del practicante.

Figura 3.17 Proceso de pintura
Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Se ha empleado para llevar a cabo este proceso final de pintura tanto del soporte

como de las camaras lo siguiente:

- Amoladora (disco de desbaste), lijas
- Thinner,
- Compresor de aire,

- Pistola de pintura,
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- Pintura amarilla y negro acrilico.
1.5.4 Ensamble de las camaras de combustion al soporte

Se instalan las camaras de combustion de fibra de vidrio en cada una de los
sujetadores e inmediatamente se instalan los detalles y caracteristicas que
tendran cada una de ellas, como son los tubos de interconexién o propagacion de
llama, y las diferentes laminas de estudio que poseeran cada una de ellas. El

detalle del proceso se encuentra en la seccién 3.7.2
1.5.5 Codificacion de Maquinas, Herramientas y Materiales

En las siguientes tablas se detallan las herramientas, equipos y maquinas
empleadas para el desarrollo del proyecto, con el objeto que el proceso de

construccion sea interpretable.

Tabla 3.4 Maquinas

Maquina Caracteristica | Codigo
Compresor 110V Mag-1
Pistola de pintura - Maqg-2
Amoladora 110V Mag-3
Taladro 110V Mag-4

Fuente: Investigacién de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor

Tabla 3.5 Herramientas

Herramienta Cédigo
Molde He-1
Flexémetro He-2
Calibrador pie de rey | He-3
Tijeras He-4
Brocha He-5
Sierra de acero He-6
Lima He-7
Aplicador de masilla | He-8

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor
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Tabla 3.6 Materiales

Materiales Cdbdigo
Fibra de vidrio Mt-1
Resina preparada Mt-2
Cera desmoldante Mt-3
Tuvo PVC ©160 mm x 190 mm de longitud | Mt-4
Remaches pop & 1/8 Mt-5
Broca de acero # 21 Mt-6
Thinner Mt-7
Masilla Mt-8
Lija # 50 Mt-9
Lija # 240 Mt-10
Manguera anillada ® 250mm Mt-11
Rosca de envase plastico ® 250mm Mt-12
Fondo gris Mt-13
Pintura negro acrilico Mt-14
Pintura amarillo Caterpillar Mt-15
PRC — sellos de A/A Mt -16
Adhesivos Mt - 17

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor

1.5 Diagrama de flujo operacional
1.5.1 Simbologia

Tabla 3.7 Simbologia

N° | Simbologia Significado
1
A Operacién
2 ., e .
O Inspeccion y Verificacion
<> Procesos terminados
4
U Ensamble
5
‘ l Conectores

Fuente: Investigacién de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor
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1.5.2 Proceso de construccion de la seccion primaria

Medicion y trazado de fibra de vidrio

Corte de fibra de vidrio

Verificacion de medidas

Aplicacion de resina en la seccion

Primaria del molde

Secado del material

Lijado

Verificacion de medidas

1

Seccion primaria terminada
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1.5.3 Proceso de construccién de la seccién secundaria

Medicion y trazado del tubo PVC

Corte del tubo PVC

Medicion y trazado de sujetadores

Corte de sujetadores

Lijado

Verificacion de medidas

(P> >

Seccion secundaria terminada
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1.5.4 Proceso de construccién de la seccién terciaria

Medicion y trazado de fibra de vidrio

Corte de fibra de vidrio

Verificacion de medidas

Aplicacion de resina en molde

de seccion terciaria

Secado del material

Lijado

Comprobaciéon de medidas

O banban®

Seccidn terciaria terminada
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1.5.5 Proceso de ensamble de las secciones

Seccion Seccion

primaria secundaria

Seccion

terciaria

Instalacion del tubo y anillos

/i
/o

Remachado

Verificacion de medidas

Aplicacion de fibra de

vidrio y resina

>

18 Secado del material

61



b‘,

S>>

Enmasilladlo

Lijado

Correcciones

Perforacion de agujeros

Pintura de base

Inspeccion de defectos

Camaras de combustion terminadas
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1.5.6 Proceso de ensamble al soporte

Verificacion final

Soporte
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Pintado del banco de pruebay

camaras de combustion

Verificacion de medidas

Acabado del banco de pruebas

Instalacion de detalles

Banco de
prueba de
boroscopia




Tabla 3.8 Descripciones de construccién

Notacion Operacion Méaquina | Herramienta | Materiales

1 Medicion y trazado - He-2 Mt-1

He-3

2 Corte - He-4 Mt-1

3 Verificacion de medidas - He-2 -

4 Aplicacion de resina en la - He-1 Mt-7
seccion He-5 Mt-3
primaria — terciaria del molde Mt-2

5 Secado del materia - - -

6 Lijado - - Mt-9

7 Verificacion - He-2 -

8 Medicion y trazado del tubo - He-2 Mt-4
PVC He-3

9 Corte del tubo PVC - He-6 Mt-4

10 Medicion y trazado de - He-2 Mt-4
sujetadores He-3

11 Corte de sujetadores - He-6 Mt-4

12 Lijado - He-9 -

13 Verificaciéon - He-2 -

14 Instalacién de PVC y anillos Mag-4 He-5 Mt-6

15 Remachado - He-9 Mt-5

16 Verificacion - He-2 -

17 Aplicacion de - He-5 Mt-3
Resina Mt-2

18 Secado del material - - -

19 Enmasilladlo - He-8 Mt-8

20 Lijado - - Mt-10

21 Correcciones - He-8 Mt-8

He-7
22 Perforacion de agujeros Maqg-4 He-5 -
23 Pintura de base Mag-1 - Mt-13
Mag-2

24 Inspeccion de defectos - - -

25 Pintado del banco de prueba | Mag-1 - Mt-14
y de las cdmaras Mag-2 Mt-15

26 Verificacion - He-2 -

27 Acabado — pulido Mag-3 - -

28 Instalacion de detalles - - Mt-11-12-15-

- 16

29 Verificacion final - - -

Fuente: Investigaciéon de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor
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1.6 Evaluacion del banco de prueba del boréscopo

El presente banco de boroscopia fue sometido a una inspecciéon remota con el
equipo de inspeccién donado al instituto segun documento del ANEXO G, con lo

cual se determina que es una herramienta util para entrenamiento.

Figura 3.18 Uso de Explorer Premium en el banco de prueba.
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Figura 3.19 Uso de Explorer Premium en camara del motor JT-8D.
Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Las imagenes provistas por el equipo Explorer Premium empleado en el Banco de
Prueba y la camara de combustién del motor JT-8D, representan discontinuidades

producidas por ciertos factores.
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El diagndstico de fallas otorgado por las imagenes del equipo de inspeccion visual
remota, indican que cada una de las camaras de combustién de fibra de vidrio
esta dotada de placas con diversas caracteristicas; este categoria de evaluacion

esta determinada por ciertos parametros que se indican en la tabla 3.9.

El procedimiento para ejecucién de una inspeccién visual remota esta establecido
en la seccién 3.7.4. en la que se sustento las inspecciones para obtener las

imagenes de las figuras 3.18 y 3.19.

Tabla 3.9 Evaluacién del banco de pruebas

Parametro Admisible No admisible
Oscuridad completa de v
camaras
Facil desmontaje del v
soporte
Facil desmontaje de v
camaras de combustion
Ergonomia v
Dimensiones adecuadas v
para alojar el instrumento
de inspeccién

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor

El banco de prueba cumple con los requisitos fundamentales para servir como
entrenamiento preliminar a realizar una inspecciéon al motor JT-8D, por poseer
caracteristicas similares. El banco de prueba para el empleo del boréscopo puede

ser apreciado de mejor manera en el ANEXO H.

El equipo de boroscopia es apto para el banco de pruebas construido; el presente
proyecto tendra el manual de operacion basica del equipo de inspeccion visual
remota y poseera ejercicios practicos para los distintos motores del laboratorio de

mecanica.
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1.7 Manuales

1.5.1 Manual de operacién basica del equipo de boroscopia EXPLORER
PREMIUN modelo: 8802al, 8803al *°

LEER ESTE MANUAL CUIDADOSAMENTE ANTES DE USAR EL EQUIPO,
mismo que esta diseflado como dispositivo de inspeccion remota, capaz de

grabar video y capturar imagenes. Es apropiado para uso en lugares inaccesibles.
3.7.1.1 Enfoque

El manual indica la operaciéon basica del bordscopo, y una forma inicial de
reconocer defectos en las camaras de combustion de motores reciprocos y

motores jet del instituto.

El enfoque de este manual es netamente de entrenamiento, es decir, limitado al
banco de prueba de boroscopia del motor JT-8D y los motores del BLOQUE 42
del ITSA.

3.7.1.2 Objetivos

e Asesorar las inspecciones visuales remotas de la camara de combustién
para mejorar la interpretacion de las imagenes obtenidas en las

inspecciones.
e Reconocer la estructura del equipo de boroscopia EXPLORER PREMIUN.

e Instalar el boréscopo EXPLORER PREMIUN correctamente de acuerdo a

las instrucciones proporcionadas en este manual.

e Conocer la operacion basica del boroscopo EXPLORER PREMIUN para
ajustarse al objetivo especifico de la practica.

e Proporcionar mantenimiento al equipo EXPLORER PREMIUN.

e Instalar el banco de prueba para empleo del equipo de inspeccion visual

remota.

*® EXPLORER PREMIUM (2012). Manual de usuario modelo. 8802AL, 8803AL.
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3.7.1.3 Informacién de seguridad general

e Evitar que objetos y liquidos entren. Nunca derramar liquido de ningun tipo
sobre la unidad de visualizacion de video. El liquido aumenta el riesgo de

descarga eléctrica y el dafio al producto.

e La unidad no es resistente a los golpes. No lo utilice en exploracion normal

como un martillo y evitar alto dafio al impactarlo de gran altura.

e No sumergir el manubrio de la cAmara en el agua. Evitar la humedad y
almacenar el producto en un lugar seco. Estas medidas reducen el riesgo
de descarga eléctrica y dafio. La lente y el tubo son resistentes al agua
cuando la unidad esta totalmente ensamblada, pero el monitor y el mango

no lo son.

¢ No utilice la camara si se forma condensacion en el interior del lente. Deje

gue el agua se evapore antes de utilizarlo de nuevo.
e Apagar el sistema si no esta en uso.

e Este producto solo puede ser completamente desconectado de su fuente
de alimentacion, al desenchufar el adaptador de corriente.

e No corte el cable de alimentacién de C.C. para encajarlo a otra fuente de

alimentacion.

e Se debe prestar atencion a las caracteristicas ambientales de la

eliminacion de la bateria.
e Retire las baterias cuando limpie la unidad.
e Retire las pilas antes de guardar la unidad durante un largo tiempo.

e Cuando sea necesario, cambie las cuatro pilas en esta unidad por otras
nuevas, NO UNO O DOS BATERIAS A LA VEZ.

e Use Unicamente el tamafio y el tipo de pila especificado
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e Asegurese de instalar la bateria con la polaridad correcta como se indica

en el compartimiento de la bateria.

e Deseche correctamente si las pilas. La exposicidon a altas temperaturas
puede causar explosion de la bateria, asi que no las arroje al fuego.

Coloque cinta sobre los terminales para evitar el contacto directo con otros
objetos.

3.7.1.3.1 Lista del equipo y estructura

PP~ o~ -}

Powar Adater Vider ceble Mo Augrw

Figura 3.20 Lista del equipo y estructura
Fuente: Manual de usuario Explorer Premium

Elaborado por: Gabriel Inca - Autor
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3.7.1.3.2 Caracteristicas

Tabla 3.10 Caracteristicas del Equipo

Caracteristicas principales del equipo
Permite un facil levantamiento y es de gran alcance para lugares dificiles.
Lente LED impermeable Mini 9mm 1.0 metro de tubo flexible.
Fabricado y probado para estandar a prueba de agua
Monitor montable y extraible de 3,5 pulgadas LCD con bateria de litio
recargable.
Capacidad de grabacion de video, soporta hasta 32 GB de tarjeta micro SD
Brillo ajustable de la lente montada de luz LED
3 accesorios Utiles incluyen: Gancho, espejo e iman
Disefio ligero y portatil, flexible y facil de usar
Soporte multi-idioma
Longitud del cable

Fuente: Manual de usuario Explorer Premium

Elaborado por: Gabriel Inca - Autor

3.7.1.3.3 Instalacion

Para instalar las baterias (las manos deben estar secas antes de instalar o

reemplazar las baterias).

1. Emplee un guiador para remover la tapa, como se ilustra aqui:

waX "t | O )

Figura 3.21 Instalacion
Fuente: Manual de usuario Explorer Premium

Elaborado por: Gabriel Inca - Autor

2. Remueva el compartimiento de la bateria e inserte 4 baterias en sus
apropiados puertos con orientacion adecuada, como indica en el propio

compartimiento.

3. Reinstale el compartimiento de la bateriay su respectiva tapa.
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Para instalar el tubo flexible con la mano conectar el tubo flexible de la camara
con el control manual, primero asegurese que la guia al final del mismo esté
alineada con la ranura del manubrio del la camara, luego con ligera fuerza
presione el uno con el otro. Ya alineada propiamente, gire la rosca en sentido

horario para apretarla hasta que la conexién sea segura.

Figura 3.22 Conexion de tubo flexible
Fuente: Manual de usuario Explorer Premium

Elaborado por: Gabriel Inca - Autor

Para instalar los accesorios, los tres accesorios incluidos (espejo, gancho y el
magneto) son todos para instalarlos a la cAmara en la misma forma como se

ilustra:

Figura 3.23 Instalacién de accesorios
Fuente: Manual de usuario Explorer Premium

Elaborado por: Gabriel Inca - Autor

Prepare el accesorio para instalarse, presionando en un lado del tubo flexible
cerca ala la punta; es en este lado adyacente en donde se abrira la base del
accesorio, se alineara la superficie de la base del lente a la punta y se asegurara

el accesorio en dicho lugar.

Instalar el monitor para usar el cable; el cable de apoyo EXPLORER PREMIUN

usado para conectar el monitor a la empufiadura de la camara.
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Figura 3.24 Instalacion del monitor
Fuente: Manual de usuario Explorer Premium

Elaborado por: Gabriel Inca - Autor

Para instalar el montante del monitor adjuntar el montante magnético al monitor

usando el mismo método usado para instalar el monitor al manubrio de la camara.

Figura 3.25 Instalacion del montante del monitor
Fuente: Manual de usuario Explorer Premium

Elaborado por: Gabriel Inca - Autor

Para insertar la tarjeta SD, después de que la tarjeta SD se inserta en la ranura
correspondiente, un icono respectivo aparecera en la pantalla del monitor, caso

contrario, otro icono aparece indicando lo contrario.

Figura 3.26 Tarjeta SD
Fuente: Manual de usuario Explorer Premium

Elaborado por: Gabriel Inca - Autor

Para conectar el cable USB, use el cabe USB provisto para conectar el cable

provisto al monitor para cualquier PC con puerto USB. Su computadora debera
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reconocer automaticamente el nuevo hardware, el cual se puede acceder por

doble “click” en MI PC y navegar en el directorio movil del disco.

Para suministrar energia la monitor, conectar el monitor a una apropiada fuente
de poder (100-240v- 50Hz/60HZ) con el adaptador provisto. El indicador LED de
carga aparece iluminado de color rojo y el icono de la capacidad de bateria
palpitara indicando que la bateria se esta cargando. Cuando el indicador de luz

roja desaparezca indica que la bateria ha sido cargada totalmente.

Figura 3.27 Suministrar energia al monitor
Fuente: Manual de usuario Explorer Premium

Elaborado por: Gabriel Inca - Autor

Para salida de video, inserte el cable de video en la ranura de salida de video del
monitor, inserte el otro extremo del cable en adaptador compatible con cualquier
tipo de TV. El monitor LCD es capaz ahora de enviar video de alta definicién a

otra pantalla.

3.7.1.4 Operacién
3.7.1.4.1 Operacion bésica

1. Rotando el interruptor a ON, se enciende en la camara el indicador y
también se iluminara una luz roja en el manubrio de la camara. Rotando el
interruptor este actla como reductor de luz para los LEDS alrededor de la

camara en la punta del tubo flexible.

2. En el monitor presione y mantenga el interruptor de energia por dos
segundos hasta que el indicador de energia se ilumine verde. Luego
presione el boton (V) para seleccionar el Ch4 (canal 4), o hasta que la

imagen sea reproducida en la pantalla del monitor. Para seleccionar entre
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la funcion de grabar video y la camara de fotos, presione el botén (A) en

un costado del monitor.
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Figura 3.28 Operacién béasica
Fuente: Manual de usuario Explorer Premium

Elaborado por: Gabriel Inca - Autor

3. Cuando este en uso, el tubo flexible debe ser manejable en la misma

posicidon. No apliqgue demasiada fuerza.

NOTA:
a) El tubo flexible tiene varias medidas que pueden ayudar a explorar aéreas

inaccesibles las cuales son casi imposibles de divisar.

b) Los accesorios incluidos con el EXPLORER PREMIUM pueden ser usados
para recuperar pequefios items arrojados como arandelas, tuercas,

tornillos.
3.7.1.4.2 Grabador de video

1. En modo vigilancia en tiempo real (real — time monitoring), presione el

boton (A) para seleccionar el modo de grabacion de video.

Figura 3.29 Grabar video
Fuente: Manual de usuario Explorer Premium

Elaborado por: Gabriel Inca - Autor
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2. Presione el boton OK para empezar a grabar.
3. Presione nuevamente para detener.

NOTA: El video sera automaticamente grabado como archivo individual cada 30

minutos. El icono F indica que la tarjeta de memoria SD esta llena.
3.7.1.4.3 Tomar fotos

1. En modo vigilancia en tiempo real (real — time monitoring), presione el

botén (A) para seleccionar el modo de captura de fotos.
2. Presione OK para tomar la foto.
NOTA: El icono F indica que la tarjeta de memoria SD esté llena.
3.7.1.4.4 Reproducir VIDEO / FOTO

1. En modo vigilancia en tiempo real (real — time monitoring), presione el

botén = para seleccionar la carpeta de video / imagen.

2. Presione los botones (A) y (V) para seleccionar la carpeta deseada y

luego presione OK.

Figura 3.30 Ver imagen capturada
Fuente: Manual de usuario Explorer Premium

Elaborado por: Gabriel Inca - Autor

NOTA: Las comillas seguidas del nombre del archivo, indican que el archivo es

una foto, y a su vez cuando no indica comillas se trata de un archivo de video.

1. Para la reproduccion de video:
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Presione el boton (A) 6 (V) para seleccionar el video deseado y presione OK

para reproducirlo.

a) Pausa: presione el botén OK para pausar y presione el mismo nuevamente

para continuar.

b) Rapida reproduccién: presione el boton (A).

BEREAN) ST

Figura 3.31 Reproducir video
Fuente: Manual de usuario Explorer Premium

Elaborado por: Gabriel Inca - Autor
c) Rebobinar: presion el boton (V).
d) Para detener/ salir: presione el botén ( =).
3.7.1.4.5 Eliminar video / imagenes

1. En modo vigilancia en tiempo real (real — time monitoring), presione el

botén ( =) para seleccionar la carpeta de video / imagen.

2. Presione los botones (A) 6 (V) para seleccionar la carpeta deseada y

luego presione OK.

Figura 3.32 Eliminar video e imagines
Fuente: Manual de usuario Explorer Premium

Elaborado por: Gabriel Inca - Autor
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3. Presione los botones (A) 6 (V) para seleccionar la carpeta deseada y
luego presione el boton ( = ) por dos segundo hasta que la interface

correcta aparezca.

4. Presione los botones (A) 6 (V) para optar por SI o NO esto es para borrar

o cancelar. Una vez sefalada la seleccién deseada presione el boton OK.

3.7.1.4.6 Borrar carpeta

Figura 3.33 Borrar carpeta
Fuente: Manual de usuario Explorer Premium

Elaborado por: Gabriel Inca - Autor

Para borrar carpetas se lo hace de la misma forma como para un archivo simple,
sin embrago, asegure que la carpeta esta vacia primero, caso contrario aparecera

el mensaje de error.
3.7.1.4.7 Como entrar en modo de ajuste

En modo vigilancia en tiempo real (real — time monitoring), presione y mantenga el

botdon (=) por 1 6 2 segundos hasta que la correcta interfaz aparezca.

Figura 3.34 Modo de ajuste
Fuente: Manual de usuario Explorer Premium

Elaborado por: Gabriel Inca - Autor
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3.7.1.4.8 Ajuste de lenguaje

1. En el modo de ajuste, presione el botén (A) 6 (V) para seleccionar
AJUSTE DEL SISTEMA y presione el boton OK.

2. Presione el boton (A) 6 (V) para seleccionar el lenguaje deseado.

3. Presione el boton OK para confirmar y salir.

Figura 3.35 Ajuste de lenguaje
Fuente: Manual de usuario Explorer Premium

Elaborado por: Gabriel Inca - Autor
3.7.1.4.9 Ajuste del sistema de video

1. En modo de ajuste presione el botén (A) 6 (V) para seleccionar AJUSTE
DE SISTEMA y luego presione el boton OK.

2. Presione el botén (A) 6 (V) para seleccionar SISTEMA DE VIDEO vy luego

presione el boton OK.

3. Presione el boton (A) 6 (V) para la seleccion entre NTSC y PAL. Una vez

con el sistema deseado presione OK para confirmar y salir.
3.7.1.410 Formateo

1. En el modo de seleccién presione el boton (A) 6 (V) para seleccionar
AJUSTE DEL SISTEMA vy luego presione el boton OK.

2. Presione el boton (A) 6 (V) para seleccionar FORMATO y luego presione
OK.
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3. Presione el boton para la seleccion Sl y NO, indicando formatear o
cancelar, una vez que se ha sefialado la posicion deseada, presione el
boton OK.

3.7.1.4.11 Configuracion predeterminada

1. En el modo de ajuste, presione el botén (A) 6 (V) para seleccionar
AJUSTE DE SISTEMA vy luego presione el boton OK.

2. Presione el botéon (A) 6 (V) para seleccionar CONFIGURACION
PREDETERMINADA y luego presione el botén OK.

3. Presione el boton (A) 6 (V) para elegir entre SI y NO que es para

restaurar configuracion o cancelar.
Una vez sefialada la opcidén deseada, presionar el boton OK.
3.7.1.4.12 Informacién de version

1. En el modo de ajuste, presione el boton (A) 6 (V) para seleccionar
AJUSTE DE SISTEMA vy luego presione el boton OK.

2. Presione el boton (A) 6 (V) para seleccionar VERSION y presionar el

boton OK. Estar disponible la version detallada del producto.
3.7.1.4.13 Ajuste de rendimiento

1. En el modo de ajuste, presione el botén (A) 6 (V) para seleccionar
AJUSTE DE GRABACION y luego presione el boton OK.

2. Presione el boton (A) 6 (V) para seleccionar “REGIMEN DE
RENDIMIENTO” y presionar el boton OK.

3. Presione el boton (A) 6 (V) para seleccionar entre diferentes regimenes

de rendimiento y una vez seleccionada presionar OK para confirmar y salir.
3.7.1.4.14 Ajuste de marca de tiempo

1. En el modo de ajuste, presione el botén (A) 6 (V) para seleccionar
AJUSTE DE GRABACION y luego presione el boton OK.
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. Presione el botén (A) 6 (V) para seleccionar “MARCA DE TIEMPO” y

presionar el boton OK.

. Presione el boton (A) 6 (V) para seleccionar entre ON y OFF y una vez

elegida presionar OK para confirmar y salir.

3.7.1.4.15 Tipo de grabacién

. En el modo de ajuste, presione el botéon (A) 6 (V) para seleccionar
AJUSTE DE GRABACION y luego presione el boton OK.

. Presione el botén (A) 6 (V) para seleccionar “TIPO DE GRABACION” y

presionar el botén OK.

. Presione el boton (A) 6 (V) para seleccionar entre INSTANTANEA y

VIDEO y una vez escogida presionar OK para confirmar y salir.

3.7.1.4.16  Ajuste hora/fecha

. En el modo de ajuste, presione el boton (A) 6 (V) para seleccionar HORA

/| FECHA y luego presione el boton OK. La interfaz correcta parecera:
. Presione el botén OK para seleccionar la fecha o al hora.
. Presione el botén (A) 6 (V) para seleccionar.

. Presione el botdn ( =) para confirmar y salir.

AYar

Figura 3.36 Ajuste hora/fecha
Fuente: Manual de usuario Explorer Premium

Elaborado por: Gabriel Inca - Autor
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3.7.1.4.17 Retroceso

1. En el modo de ajuste, presione el botén (A) 6 (V) para seleccionar EVENT
PLAYBACK y luego presione el boton OK.

2. Refiérase a las instrucciones de reproducciéon de video / imagen, borrar

video / imagen y borrar carpetas emplearlas como guia.
3.7.1.5 Especificaciones de la camara y monitor

Tabla 3.11 Especificaciones de la camara del equipo Explorer Premium

Cémara
Detalle Caracteristica
Imagen del sensor: CMOS
Total Pixeles: 640*480 (PAL); 640*480(NTSC)
Angulo de vista horizontal: 45 grados
Frecuencia de transmision: 2468MHz
lluminacion minima: 0 Lux
Tipo de modulacion: FM
Ancho de Banda: 18MHz
Potencia suministrada: 4 x AA
Dimensiones (W x D x H): 186 x 145 x 41(mm)
Peso (aprox.): 4509
Monitor
Detalle Caracteristica
Tipo de pantalla LCD : 3.5" TFT-LCD
Pixeles efectivos: 480 x 240
Sistema de Video: PAL/NTSC
Frecuencia de Transmision: 2468MHz
Corriente consumida (Max): 450mA
Nivel de salida de video: 0.9-1.3VP-P; 750hm
Dimensiones (W x D x H): 100 x 70x 30(mm)
Peso (aprox): 140g
Temperatura de operacion: -10 hasta +50 grados
Humedad de operacion (Max.): | 15 hasta 85%RH

Fuente: Manual de usuario Explorer Premium

Elaborado por: Gabriel Inca — Autor
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3.7.1.6 Caza fallas (Troubleshooting)

Tabla 3.12 Caza fallas

Problema Posibles causas Solucion
. 1. Monitor no carga 1. Cargar monitor
Herramienta p . ,
2. Baterias necesitan | 2. Remplazar baterias en el
no arranca :
cargar manubrio de control.
1. Adaptador de cable | 1. Asegurese que el adaptador
. esta asentado estd bien conectado entre el
Monitor no . X
carqara inadecuadamente adaptador y el monitor
9 2. El adaptador no esta | 2. Asegurese que el adaptador
energizado esta conectado a corriente
. . 1. Use el control de rueda en el
1. Necesitan ajuste los . . .
manubrio para ajustar el brillo
Imagen LEDs cerca de la
; de los LEDs.
oscura o camara
clara 2. Necesita ajuste la 2. Us_e TDNEE qle contraste 'y
: . brillo en el monitor para ajustar
pantalla del monitor i
a imagen.

Fuente: Manual de usuario Explorer Premium

Elaborado por: Gabriel Inca - Autor

El rango de transmision actual del monitor inalambrico varia acorde el ambiente,

localizacion, interface, o construccion de edificio.

Segquir todas las precauciones de seguridad donde se diagnostica o se da servicio

a la herramienta. Desconectar el suministro de energia antes de proveer servicio.

La herramienta no genera interferencia, en cambio es susceptible a esta ya que

afecta la operacién normal.

NOTA: Para mantenimiento del equipo de inspeccion visual remota ejecutar
manual del ANEXO I. Las calibraciones que corresponden al equipo son anuales
a partir de su fabricacion, y se llevan a cabo por el técnico especialista en el

equipo.
1.5.2 Manual del Banco de Prueba del Boréscopo

Este manual ha sido desarrollado con el objeto de guiar al personal que trabaje en
el banco con el objeto de realizar una inspeccion visual remota, cuidando la

integridad del personal y del banco de pruebas al remover e instalarlo.
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Es importante recordar que las cdmaras de combustién elaboradas son de fibra
de vidrio y dentro de ellas se encuentran disponibles una serie de laminas con
distintos tipos de defectos para entrenamiento. Cada camara se encuentra con

sefializacion tanto para instalar como para ocuparlas.
3.7.2.1 Instalacién general

Para armar el banco de prueba es de suma consideracion los siguientes pasos y
recomendaciones.

1. Colocar el soporte en una superficie totalmente plana no lisa.

2. Montar el anillo mayor al brazo del soporte. El soporte tiene una tuerca de
retencion de 1 plg. La cual permite desmontar el anillo mayor para facilitar

el desmontaje y transporte del banco de prueba.

Figura 3.37 Instalacidon segun numeracién horaria
Fuente: Investigacion de Campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

3. Asegurar el anillo mayor con el freno instalado para evitar su excesiva

rotacion y facilitar la instalacion.

4. Insertar las camaras en los anillos menores de acuerdo al orden
establecido. Las camaras tienen una numeracién horaria viendo al banco

de prueba frontalmente.
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El anillo mayor tiene siete anillos menores en donde se alojan las camaras de
combustion, estos anillos son ajustables y de liberacion segura con el objeto de
desmontar una camara de combustién de fibra de vidrio para mantenimiento,

reparacion o reemplazo por otra/s similar/es o real/es.

5. Insertadas las camaras ajustar levemente y coincidir las marcas rojas de

los anillos menores con las marcas de las camaras.

Figura 3.38 Instalacion de camaras de combustion

Fuente: Investigacion de Campo
Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

6. Cerrar completamente los anillos menores utilizando copay llave 7/16.

7. Conectar las mangueras anilladas para interconectar las camaras de

combustion.

8. Verifique que elementos externos al banco de pruebas no se encuentren

dentro de las camaras de combustion de fibra de vidrio.
9. Banco de prueba listo para emplear. Ver ANEXO H.
3.7.2.1.1 Parareemplazo o instalacion de camaras reales.
Las camaras reales pueden ser instaladas en el banco de prueba

NOTA: En caso de sufrir dafio una cdmara detener inspeccion y evalué la zona o

area afectada, la continuidad de inspeccion depende del criterio del docente
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mismo que debe informar el dafio de acuerdo al formato del ANEXO K, luego

procede a reemplazar camara de ser necesario.

Si las camaras de fibra de vidrio se encuentran en los anillos menores:
1. Asegure el anillo mayor con el freno para evitar excesiva rotacion.
2. Desinstale las mangueras anilladas de la/s camaras/s.
3. Desmonte la/s camara/s de los anillos menores.
4. Guarde las camaras en el sitio adecuado.

5. Monte la/s cdmara/s reales o de reemplazo (de instalacion general seguir

pasos 5, 6, 7, 8, 9 de instalacion general).

NOTA: De no existir reemplazo, es decir un duplicado, se puede instalar una
camara de combustion real, que tenga las dimensiones del anillo menor con su
RESPECTIVA MANGUERA DE INTERCONEXION.

En caso de existir la necesidad de desmontar el anillo mayor utilice la herramienta
adecuada, la tuerca es de 1 plg. Coloque el anillo mayor en forma horizontal,

nunca apoyado sobre los anillos menores.

Para mantenimiento del banco de prueba de boroscopia ejecutar obligatoriamente
el manual del ANEXO 1.

1.5.3 Manual basico parainspeccién a camaras de combustién

El proceso de inspeccion es disefiado para detectar dafios o peligros potenciales
en las camaras de combustion y alrededor de las estructuras por medio del
bor6scopo flexible. Se emplean equipos especificados en cada proceso, esto es

posible a través de un examen interno de las superficies de cada camara.

Recordar que existen limitaciones al personal para ejecutar inspecciones
boroscopicas a las camaras de combustion y componentes necesarios, estas
limitantes estan definidas en el punto 2.6.2.1 del Capitulo Il. Para iniciar el
entrenamiento con el proceso de inspeccién es imprescindible seguir las

siguientes recomendaciones:
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“Cuando se analice un defecto, se deberan contestar las siguientes preguntas:

a) ¢Qué componentes espera encontrar cuando se inserte el boréscopo

en un puerto en particular?

El estar familiarizado con el componente nos guiard a la pagina correcta en el
manual de mantenimiento. También hay que estar familiarizado con la
configuracion normal del componente y su area de inspeccion, asi como también

ser capaz de recordar experiencias de inspecciones previas.

b) ¢En qué porcion o area de inspeccion del componente esta localizado

el defecto?

La respuesta a ésta pregunta nos dirigird directamente al parrafo especifico del

Manual de Mantenimiento, el cual nos dira los defectos que se debe verificar.

Definir el tipo de defecto, y, en caso de una rotura, la direccidbn en que se ha
programado o progresado, con el fin de encontrar el sub-parrafo numerado

apropiado en el manual.
c) ¢Cuédl es la magnitud o medida comparativa del dafio?
Esta conclusién nos guiara a los limites maximos de utilizacion en el manual.

Las discrepancias de defectos por esfuerzos, degradacion, son términos
generales utilizados para describir cualquier anormalidad que sea una
inconsistencia con la mayoria de lo observado desde el campo de vision del
boréscopo, o puede ser una inconsistencia con la condicion anticipada basada en
una pasada experiencia. La anormalidad, o inconsistencia entonces debe ser

clasificada por el tiempo o magnitud del esfuerzo.

Son siempre deseables vistas alternas para confirmacion, debido a que todas las

apreciaciones de magnitud son mediciones comparativas en una inspeccion

boroscépica”.?

® ALAS DE AMERICA (2009). Manual De Inspeccién Boroscépica - Instruccién. P 25.
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3.7.3.1 Desarrollo de lainspeccién visual remota *

3.7.3.1.1 Primer paso - Localizar un punto que sea familiar

Comenzar de un orificio negro y adivinar, no es la forma de llevar a cabo una
inspeccion boroscopica; cada practicante debe rapidamente localizar algo dentro
del campo de visién para verificar que esa sea el area a ser inspeccionada y

entonces proceder con la inspeccion en forma ordenada.
3.7.3.1.2 Segundo paso - Explorar rapidamente con un procedimiento fijo

Al tener a la vista un defecto que no nos sea familiar, la decision o resultado de la
interpretaciéon es una gran responsabilidad y requiere un procedimiento mas
profundo y disciplinado. Esta es la Unica manera de asegurarse de que se haya

efectuado una apreciacion profunda, exacta y completa.
3.7.3.1.3 Tercer paso - Localizar todas las éareas de inspeccion

Un procedimiento profundo y disciplinado incluye el manejo de todas las medidas
y todos los puertos de inspeccion requeridos y/o necesarios, cada vez, debera

efectuarse el procedimiento de operacion que mas convenga y que sea comun.
3.7.3.1.4 Cuarto paso — Anotar los patrones de inconsistencia

Cuando se identifiquen discrepancias, la herramienta mas importante que el
practicante puede utilizar es una imagen mental de la condiciéon que presento el

componente en la dltima inspeccion.

Es importante recalcar que los tipos de defectos detectados por el boréscopo
estan detallados en el Capitulo 1l en la seccién 2.7.

3.7.3.1.5 Quinto paso - Evaluacién de las inconsistencias

Todas las inconsistencias deben ser mentalmente categorizadas de acuerdo al
tipo de defecto, localizacion y extension del dafio. Esta no es una tarea facil,
porque todas las mediciones observadas a través del bor6scopo son mediciones

comparativas. Porque pueden hacerse comparaciones con alguna area conocida

%0 ALAS DE AMERICA (2009). Manual De Inspeccién Boroscépica - Instruccién. P 40.
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gue se encuentre dentro del campo de visién. La conclusion puede entonces ser

aplicada a un parrafo especifico segun los limites del Manual de Mantenimiento.

No existe hasta la fecha, dispositivos definitivos de mediciones para la inspeccion
boroscépica. Pero pueden utilizarse partes o componentes de desecho, para

utilizarlos como referencia.
3.7.3.1.6 Sexto paso - Reporte de resultado

Finalmente, el reporte de la inspeccion. Es poco probable no encontrar al estar
inspeccionando motores de aeronaves durante afios un motor que no se haya

removido, por haber encontrado dafios fuera de tolerancia.

El reporte detallado de la inspeccién, es la Unica forma de recordar
acertadamente la condicion del patrén de las camaras durante las inspecciones
previas. El reporte de la inspeccion a motores, debe contener un lenguaje
detallado con el fin de establecer un banco de datos. La hoja de reporte de

inspeccion se encuentra detallada en el ANEXO J.
3.7.3.1.7 Séptimo paso - Establecer un punto

La localizacion y cantidad de zonas afectadas por etapa, deben ser incluidas en
cada reporte de inspeccién boroscépica.

NOTA: Es de caracter obligatorio llenar las hojas de registro de uso del equipo de
inspeccion visual y banco de prueba. ANEXO K. También es leer los manuales de
los ANEXOS I, y L.

El modo de ejecucion recomendado para entrenamiento en reconocimiento de
inspecciones visuales esta entre cuatro y cinco inspecciones en el banco de
prueba para acceder a inspeccion de motor jet o reciproco. Esto también queda a

criterio del técnico quien provee el entrenamiento.
1.5.4 Inspeccion visual remota ejecutable en el banco de prueba

El conocimiento previo debe basarse en el manejo basico del equipo de
inspeccion remota, tipos de camaras de combustibn y defectos generales

detectados por el boréscopo.
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. Preparacién y calibracién del equipo de inspeccion visual (acorde a

Operacion basica 3.7.1.4.1).

. Armar banco de prueba para inspeccién visual remota (véase Instalacion
general 3.7.2.1).

Figura 3.39 Instalacion terminada
Fuente: Investigacion de Campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.
. Establecer camara de combustion a inspeccionar.

. Remocion de la bujia.

. Seleccion del tubo guia

Insercién del boréscopo en la zona de inspeccion.

. Establecer posicion del lente de inspeccion.

. Realizar inspeccion basandose en los pasos del 1 al 7. (Desarrollo de

inspeccion visual remota 3.7.3.1).

. Realizar el registro de resultados de inspeccion y compararla con las
anteriores. ANEXO J.
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1.5.5 Inspeccion visual remota ejecutable al motor JT-8D 3!

El conocimiento previo debe basarse en motores jet, tipos de camaras de
combustion y secciones, defectos generales; familiarizacién con el equipo de

inspeccion.

Preambulo: Entre las circunstancias que provocan el desgaste de la estructura
de las camaras se considera que el fuego llega a precipitarse con el cuerpo
estructural cuando las rejillas de refrigeracion que crean el colchén de aire se
taponan, dando como resultado que la llama se descentre y ocasione fatiga

térmica.

En otros sucesos, en el filtro de Ultima oportunidad de las boquillas de
combustible en caso de encontrase taponadas el combustible no se dispersa bien
ocasionando acumulacion en el cuerpo estructural de la camara y al momento de

la ignicion, se origina carbén y por ende acumule oxido y principios de desgaste.

El revestimiento de ceramica del difusor y de las camaras se desprende por
impacto de objetos extrafios, ocasionando que la llama choque directamente con
el material ocasionando aumentos de EGT y ademas una marca azul-violeta

indicando sobretemperatura.

Un fogonazo “torching” es una condicion seria debido a que la llama sale por la

turbina daflando componentes no aptos para resistir altas temperaturas.

Mediante la inspeccién boroscoépica, realizada en Chequeo tipo “C” comiunmente
se ha llegado a encontrar rajaduras, arafiazos en las rejillas de refrigeracion, asi

también desprendimiento del aislador de temperatura.
Seguir rigurosamente cada procedimiento:
1. Verificar condicion de equipo y del personal.

2. Ensamblar el instrumento de inspeccion visual remota

% PRATT & WHITNEY (2012). JT-8D Maintenance Manual. Engine General Inspection/Check 01.
P 636.
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3. Ubicar el motor en un ambiente seco en el cual no afecte, ni dafie el equipo

de inspeccion visual remota.

4. Retirar los tapones de ignicién (bujias) basandose en el manual de

mantenimiento. De acuerdo al 74-22-01 del Manual de Mantenimiento.
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Figura 3.40 Desinstalacion de bujia
Fuente: AMM — 737-12 AEROGAL

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

5. Fije el cable y la bujia a un lado del motor si esta en la izquierda fijelo a la
PD Valve y si esta en la derecha a la PRBC.

NOTA: La inspeccion puede comenzar en cualquiera de los lados derecho o
izquierdo del motor, siempre que todas las camaras de combustion puedan recibir
una inspeccioén completa. No coloque objetos cerca al conducto de ventilaciéon del

fan.

6. Asegure el tubo guia a una ubicacién especifica 0 a su mano para permitir

la maxima insercion en el motor.
7. Calibre el brillo y la intensidad de luz del instrumento de inspeccion.

8. Inserte el bordscopo dentro del tubo guia, y obtenga una posicién para

vision cémoda.

91



NOTA: Para proporcionar la maxima maniobrabilidad tanto boréscopo y del tubo
guia. Los controles de equipo y tubo guia deben estar en posicion comoda y

conveniente.

9. Rotar el tubo guia y el boréscopo de acuerdo a la posiciéon del operador de
modo que se asegure de la orientacidn “superior” e “inferior”; esto para el

caso que sea un bordscopo de extremo no flexible.
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Figura 3.41 Inspeccion visual remota ejecutable al motor JT - 8D
Fuente: Pratt & Whitney, JT-8D Maintenance Manual
Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

10. Introducir el extremo del tubo flexible de inspeccién, y tan pronto como
ingrese establezca la orientacion en el interior de la camara de combustion,
es decir que si se ingresa por la camara # 7 el boréscopo debe estar en
posicion hacia la # 9 y si se ingresa por la cAmara # 4 el bor6scopo debe

estar en posicion hacia la # 3.
11. Capturar las imagenes necesarias para desarrollar el informe.

12.Para pasar a otra camara se tiene que articular el tubo flexible hacia el

interconector de llama con el objeto de realizar el cruce.
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Figura 3.42 Inspeccion visual remota de camaras 3y 4
Fuente: Pratt & Whitney, JT-8D Maintenance Manual

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

NOTA: Se recomienda que el tubo flexible del boréscopo y la guia se extienda a
través de un maximo de dos a tres camaras de combustion, con el comienzo de la

inspeccion en el revestimiento de la caAmara de combustion mas alejada primera.

13.Comience la inspeccion del interior de la camara de combustion por el
revestimiento posterior de la cdmara. Articular el tubo guia y el lente para

gue la vista este hacia adelante, hacia la boquilla de combustible.

14.Empiece a detectar por secciones, de manera que las discrepancias
encontradas sean motivo de analisis y puedan ser capturadas en fotografia

para realizar un programa de control con fines de entrenamiento.

15. Evite enviar el lente muy lejos del extremo del tubo guia con el objeto que

la retraccion sea rapida y sencilla.

NOTA: No realizar movimientos bruscos durante la inspeccion, debido a que
se puede desprender algunos materiales de apoyo como el espejo o ganchos.
De ocurrir esta situacion INFORME Y RETIRE el instrumento e intente
recuperarlo con una extension de iman 0 la punta magnética que viene con el
equipo. PROCESO OBLIGATORIO PARA EL TECNICO AL MANDO.
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16. Para terminar el proceso el boréscopo debe ser retirado de la camara de
combustién en secuencia a como fue introducido; girando el tubo guia para
evitar que quede enganchado.

17.Instalar las bujias de acuerdo al 74-22-01 del Manual de Mantenimiento.

18.Realizar el registro de resultados de inspeccion y compararla con las

anteriores.
1.5.6 Inspeccion boroscopica a motores reciprocos

El conocimiento previo debe basarse en motores de piston y reciprocos,
conceptos basicos, tipos de defectos generales, y familiarizacién con el equipo de

inspeccion.

Single-Row Radial Double-Row Radial Opposed

Figura 3.43 Numeracion de los cilindros en un motor reciproco
Fuente: FAA-AMT Power Plant Vol-1
Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

1. Verificar condicion del equipo de inspeccion y de personal.
2. Ensamblar el instrumento de inspeccién visual remota.

3. Ubicar el motor en un ambiente seco en el cual no lo afecte, ni dafe el
equipo de inspeccion.
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Figura 3.44 Punto muerto superior e inferior
Fuente: FAA-AMT Power Plant Vol-1

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

4. Retirar los tapones de ignicion (bujias) basdndose en el manual de

mantenimiento.
5. Colocar el cilindro a examinarse en el punto muerto inferior
6. Proporcionar limpieza de ser necesaria al interior del cilindro.
7. Seleccién del tubo guia.
8. Insercién del instrumento de inspeccidn visual remota.

NOTA: No realizar movimientos bruscos durante la inspeccién, debido a que se
puede desprender algunos materiales de apoyo como el espejo o ganchos. De
ocurrir esta situacion INFORME Y RETIRE el instrumento e intente recuperarlo
con una extension de iman 6 la punta magnética que viene con el equipo.
PROCESO OBLIGATORIO PARA EL TECNICO AL MANDO.

9. Realizar inspeccién basandose en los pasos del 1 al 7. (Desarrollo de

inspeccidn visual remota).

10. Detectar y capturar rajaduras en el cilindro, camisa y piston.
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\ W Piston pin boss

Figura 3.45 Pistén, anillos y buje
Fuente: FAA-AMT Power Plant Vol-1

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

NOTA: Los anillos del piston que se deslizan por el cilindro pueden generar un
arafazo el cual debe ser evaluado de acuerdo al manual de mantenimiento del

motor.

11.Realizar el registro de resultados de inspeccion y compararla con las
anteriores. ANEXO J.

Tabla 3.13 Descripcion de codigos

Descripcion de codigos

NUm. Tema Caddigo
1 MANUAL DE MANTENIMIENTO ITSA-HBK-1
Equipo De Boroscopia Explorer Premium
2 MANUAL DE MANTENIMIENTO ITSA-HBK-2
Banco de Prueba de Boroscopia
3 MANUAL DE SEGURIDAD ITSA-HBK-3

Banco de Prueba de Boroscopia
4 REGISTRO DE USO Y REG. DE MANTENIMIENTO ITSA-RGU-1
Equipo de Inspeccion Boroscopica Explorer Premium y | ITSA-MTT-1

Banco de Prueba de Boroscopia ITSA-MTT-2
5 HOJA DE REPORTE DE INSPECCION VISUAL | ITSA-HIVR-1
REMOTA

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Gabriel Inca - Autor
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1.8 Anélisis econdmico

El siguiente estudio econdmico de vital importancia y necesario ya que permite
establecer al término del proyecto el costo real de la construccion del banco de
prueba del bordscopo y la adquisicion del equipo de inspeccion visual, con
respecto al del anteproyecto, de manera que se detallara con exactitud los
recursos econémicos empleados en materiales herramientas, equipos y mano de

obra.
1.5.1 Presupuesto

En el anteproyecto se mencion6 el costo que alcanzaria el proyecto con un
estimado de 742.78 USD. El cual no es acorde con el andlisis expuesto en el
siguiente punto donde se presenta el costo de la construccion del proyecto con las

variaciones respectivas acorde a las propuestas actuales.
1.5.2 Andlisis de costo

En la elaboracién del proyecto se han dividido los gastos en primarios y

secundarios, para luego sumarlos y obtener el total de costos.
3.8.2.1 Costos primarios

Se tiene en cuenta materiales, equipo y mano de obra.

3.8.2.1.1 Costos de materiales

La tabla 3.14 ubicada en la siguiente pagina determina los materiales empleados
tanto para la construccion de camaras de combustioén y para el soporte del banco

de prueba.
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Tabla 3.14 Costo de materiales

Componentes Designacion Cantidad ucr:uiztrci)o Ctgf;:)
Fibra de vidrio 2 fundas $3.40 $6.80
Resina preparada 6 litros $6.00 $ 36.00
Molde de madera 1 unidad $25.00 | $25.00
Cera desmoldante 5 kilos $6.00 $ 30.00
Brochas de 2” 4 unidades | $ 2.00 $8.00
Tuvo PVC ©160 mm x | 1 unidad $40.00 | $40.00
- 190 mm de longitud
2 Remaches pop ¢ 1/8 42 unidad | $0.02 $0.84
é Broca de acero 1” 1 unidad $3.00 $3.00
g Thinner 5 litros $1.20 $6.00
g Masilla 10 kilos $2.00 $ 20.00
'g Lija # 50 5 pliegos | $0.40 $2.00
) Lija # 240 5pliegos |[$0.60 |$3.00
% Manguera anillada 2 metros $1.00 $2.00
© Rosca de envase plastico | 7 unidades | $ 0.50 $35
Fondo gris Y litro $13.00 |$6.50
Pintura negro acrilico Y5 litro $14.00 | $7.00
Pintura amarilla Y litro $18.00 | $9.00
Tapas de camaras 7 unidades | $ 6.00 $42.00
Bordado de tela 7 unidades | $2.00 $ 14.00
Tubos guia 4 unidades | $5.00 $20.00
Platina 1/8x1-1/2 ASTM | 3 metros $7.00 $21.00
o A36
o Tubo redondo estructural | 2 metros | $16.00 | $32.00
jc; ) ASTM A500
ca Platina de 1/8 x 1/2 | 2 metros $6.50 |$13.00
S 2 ASTM A36
g Base del soporte 1unidad |$10.00 | $10.00
8 Pernos de 1/4 X2" 7 unidades | $0.25 | $1.75
n Bisagras 1/2 7 unidades | $0.10 | $0.70
Bocin 1 unidad $45.00 | $45.00
TOTAL $ 408.09

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor
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3.8.2.1.2 Costo de equipos y mano de obra

La mano de obra corresponde al manejo y uso del equipo por el cual se cancelo
un valor determinado, para que se desarrolle el proyecto bajo una estructura fisica

adecuada.

Tabla 3.15 Costo de equipo y mano de obra

No. Designacion Costo total
1 Mano de obra (pintado) 25.00
2 | Mano de obra (soldadura) 25.00
3 | Mano de obra (perforacion) 10.00
4 Mano de obra (acabado) 30.00
Total 90.00

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor

En la siguiente tabla se obtiene el total de los costos primarios.

Tabla 3.16 Total costos primarios

No. Designacion Costo total
1 Costo de materiales 408.09
2 | Costo de equipo y mano de obra 90.00
Total 498.09

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor
3.8.2.2 Costos secundarios

El equipo de inspeccion visual remota implementado al instituto tiene su
respectiva acta de entregado y recibido, la cual por medio de una lista informa lo

gue el equipo contiene para mas informacién ver ANEXO G.
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Tabla 3.17 Costos secundarios

No. Designacion Costo total
1 Derecho de grado 300.00
2 Hospedaje 50.00
3 Transporte 30.00
4 Elaboracion de textos 180.00
5 | Equipo de inspeccion visual remota 565.00
EXPLORER PREMIUM
Total 1125.00

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor

3.8.2.3 Costo total del proyecto

Tabla 3.18 Costo total del proyecto

No. Designacion Costo total
1 Costo primario 498.09
2 | Costo secundario | 1125.00
Total 1623.09

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.1 Conclusiones

e Se concluy6 que el sustento de informacion en libros, internet, manuales y
servicios de boletin vigentes hicieron posible el desarrollo teérico — practico

del tema.

e Por medio de un proceso de evaluacion y estudio de dos alternativas de
seleccion de materiales, se opt6 por la mas sobresaliente, siendo esta la de
fibra de vidrio.

e Se construyé el banco de pruebas acorde con las caracteristicas de
simulacién real para proporcionar el entrenamiento adecuado con el equipo

de inspeccién visual remota.

e Como resultado de la implementacion de manuales, se puede mencionar
gue poseen los parametros de operacion del equipo, inspecciones basicas
orientadas a identificar discontinuidades, también para mantenimiento del

equipo y banco de prueba.

e Tanto el banco de prueba y el equipo de inspeccién cuentan con su
respectivo manual los cuales proporcionan el adiestramiento teorico y
practico adecuado para realizar futuras inspecciones en el motor JT-8D y

motores del laboratorio de mecanica.

e Se empled el equipo de inspeccién visual tanto en motores del instituto asi

también en el banco de pruebas obteniendo una gran mejoria en la
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interpretacién de imagenes en las inspecciones visuales de los motores del

instituto mediante el empleo del manual implementado.

Se evaluo el banco de pruebas empelando el equipo de inspeccion visual
obteniendo un diagnostico de fallas muy detallado de cada discontinuidad
presente en las camaras combustion de fibra de vidrio haciéndolo apto

para entrenamiento.

Recomendaciones

Es importante que la informacion en la que se base el proyecto de grado se
la investigue y adquiera del personal técnico capacitado que domine los

procedimientos al momento de llevar a cabo una inspeccion.

Es recomendable que los materiales que se comparen para realizar una
seleccion y proceder a construir sean de caracteristicas casi similares con
el objeto de proveer diferencias exactas que al término de la construccién

brinden distintas facilidades.

Es necesaria la atencién hacia la construccion del un banco de prueba para
el cual se debe prever de todas las maquinas necesarias para evitar la

pérdida de tiempo.

Llevar a cabo todos y cada uno de los procedimientos descritos en el
manual de operacién y mantenimiento tanto para el equipo de boroscopia
como para el banco de prueba respectivamente.

Cabe volver a recalcar que al momento de instalar las camaras en los
anillos menores del banco de prueba proporcionar el apriete sea adecuado

para evitar que las camaras se desprendan en medio de la inspeccion.

Siempre para realizar una tarea de inspeccion debe haber una persona/s
con el conocimiento y experiencia adecuada que oriente e impida la

incorrecta manipulacion del equipo.
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Hay que tener en cuenta que para realizar el proyecto de grado se debe
realizar un estudio minucioso en lo que respecta a los costos de

elaboracion en su totalidad con el fin de evitar contratiempos.

Se recomienda la practica continua para adquirir la experiencia necesaria
de inspecciones visuales remotas; este proyecto es innovador y vale darle
un buen uso por parte de docentes y de estudiantes del ITSA.

El presente trabajo de grado, se realiz6 solamente con fines de instruccion,

y en ningln momento reemplaza a los manuales dados por el fabricante.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A

Alabes.- Consiste en un disco en el cual se han mecanizado una seria de

paletas dispuestas radialmente.
C
Cavidad.- Espacio hueco dentro de un material cualquiera.

Combustor.- También llamada camara de combustion, lugar en donde se

acelera el aire, a través de la adicion de energia térmica.

Compresor.- Son maquinas que realizan expansiones o compresiones del

fluido activo operante, consumiendo trabajo a través de un eje.

Combustion.- Reaccidn quimica que involucra la combinacién de

combustible, comburente.
D

Discontinuidad.- Fallas o defectos que presenta un material por diferentes

razones de uso, cambio o fabricacion.
E

Etapa (compresor o turbina).- Conjunto formado por un disco de alabes

moviles del rotor y una corona de alabes fijos del estator.

Equipo.- Se entiende los dispositivos e instrumentos necesarios para el

cumplimiento de las tareas de inspeccion con las normas preparadas.

Endoprobeta.- Componente sometida a diversos ensayos dentro de un

material por medio de un equipo de boroscopia.
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F

Friccion.- Se conoce como la fuerza que se opone al movimiento de una
superficie sobre otra, o a la fuerza opuesta al inicio de un movimiento,

originada por las imperfecciones entre las superficies en contacto.

Fibra 6ptica.- La fibra Optica es un medio de transmision empleado
habitualmente en redes de datos; un hilo muy fino de material transparente,
vidrio o materiales plasticos, por el que se envian pulsos de luz que

representan los datos a transmitir.

Inspeccion.- Se trata de una exploracién fisica que se realiza
principalmente a través de la vista, para hallar caracteristicas fisicas
significativas para determinar cuales son normales y distinguirlas de

aguellas caracteristicas anormales.

Inyector.- Realiza el proceso de pulverizacion y distribucion del
combustible. Inyectan el combustible necesario dentro de la zona de

reaccion de la camara de combustion.

Instrumento.- Aparato disefiado para ser empleado en una actividad

concreta.
M

Motor.- Un motor aeronautico o motor de aviacion es aquel que se utiliza
para la propulsion de aeronaves mediante la generacion de una fuerza de

empuje.

Existen distintos tipos de motores de aviacién aunque se dividen en dos
clases basicas: motores reciprocos (o0 de piston) y de reaccion (donde se

incluyen las turbinas).

Mantenimiento.- En términos generales por mantenimiento se designa al

conjunto de acciones que tienen como objetivo mantener un componente o
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parte en un estado en el cual el mismo pueda desplegar la funcion

requerida.

Manual.- Libro en que se compendia lo mas sustancioso de una o mas
materias. Instrumento administrativo que contiene en forma explicita,
ordenada y sistematica informacion sobre instrucciones o acuerdos que se

consideren necesarios para la ejecucion del trabajo asignado al personal.
P

Vélvula P&D: Encargada de dividir el flujo de combustible en primario y

secundario. Valvula caracteristica del motor JT- 8D.

PRBC: Control del Rango de Presion de Sangrado; encargada de la
estabilidad del compresor, con el objeto de evitar que entre en pérdida de

compresion.
R

Resina poliéster.- El poliéster es una resina termoestable obtenida por
polimerizacion del estireno y otros productos quimicos. Se endurece a la
temperatura ordinaria y es muy resistente a la humedad, a los productos
guimicos y a las fuerzas mecéanicas. Se usa en la fabricacion de fibras,

recubrimientos de laminas, etc.

Rotura.- Separacion de una cosa en trozos irregulares de manera violenta.

Abertura de grieta o agujero en alguna superficie.
S

Servicio de boletin (AlertServiceBulletin).- Documento emitido por el
fabricante hacia el operador a fin de dar informacion relevante de algun
cambio en la operacion de alguna aeronave, o en alguna parte de la

operacion de la aeronave.
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T

Turbina.- En las cuales se produce trabajé en su eje mediante la

expansion del fluido activo a través de ella.

Termoformable.- Definicibn aplicada cominmente a plasticos, plasticos
reforzados que empleado cierta cantidad de calor pueden adquirir ciertas

formas y figuras.
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ASB:

AC:

AD:

AMM:

ASTM:

DVD:

FAA:

HPC:

JT-8D:

NDT:

P&D:

PRBC:

RDAC:

TBO:

PVC:

ABREVIATURAS

Alert Service Bulletin (Servicio de Alerta de Boletin)
Advisory Circular (Circular de Advertencia)
Airworthiness Directive (Directivas de Aeronavegabilidad)

Aircraft Maintenance Manual

(Manual de Mantenimiento de la Aeronave)

American Society for Testing and Materials

(Sociedad Americana de Pruebas y Materiales)

Digital Video Disk (Disco de Video Digital)

Federal Aviation Administration

(Administracion Federal De La Aviacion)

High Pressure Compressor (Compresor de Alta Presién)
JET TURBO FAN - 8 DRY

Non Destructive Test. (Ensayo no Destructivo)

Pressure and Dump Valve (Valvula de Presiéon y Drene)

Pressure Ratio Bleed Control.

(Control del Rango de Presiéon de Sangrado)
Regulaciones de la Direccién de Aviacion Civil.

Time Between Overhaull.

(Tiempo Entre Reparaciones Mayores)

Polyvinylchloride. (Policloruro de vinilo)
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ANEXO A

“ANTEPROYECTO?”
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1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

La existencia de fisuras, discontinuidades, fatiga térmica, cambio continuo de
temperatura, lineas verticales u horizontales no detectadas en la cadmara de
combustién han generado serios problemas durante el encendido y despegue de
aviones en distintos aeropuertos a nivel mundial, siendo de esta manera que la
tecnologia se ha enfocado en solucionar problemas con el desarrollo de equipos

apropiados capaces de detectar las fisuras.

Considerando ademas el alto nivel competitivo, existe una falta tanto de
conocimiento como de familiarizacibn del mecanico aeronautico con dicho
instrumento y los distintos métodos, que producen una desventaja ante una
sociedad que demanda profesionales con amplio nivel de conocimiento

académico especifico y general de su carrera.

Exactamente la carrera de Mecanica Aeronautica Mencién Motores presenta
cuestiones tedricas en la que debe ser factible el conocimiento practico oportuno y
necesario para lo cual es indispensable la implementacion de un banco de
pruebas, y que por medio de éste se aprenda a identificar las discontinuidades en

inspecciones visuales en las camaras de combustion del motor JT-8D.

La investigacion de este tema permitira desarrollar conocimientos practicos que
complementen la materia Practica Tutoriada de Motores Turbina y materias afines
a la carrera, generando seguridad en el manejo de dicho instrumento por parte del

mecanico aeronautico con su perfil profesional.
1.2 Formulacién del problema

¢, Como construir un banco de pruebas para el uso del boréscopo con el objeto de
mejorar la interpretacion de imagenes obtenidas de las inspecciones visuales en

las camaras de combustion del motor JT-8D, encauzado a la formaciéon técnica
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académica de los estudiantes de la carrera de Mecéanica Aeronautica del Instituto

Tecnologico Superior Aeronautico en el afio 20137
1.3 Justificacion e importancia.

En la actualidad a nivel mundial el manejo de equipos de nueva tecnologia que
faciliten el trabajo se ha puesto en primer plano para las empresas aéreas que
manejan la seguridad en aviaciéon llevando a cabo los servicios de boletin, AD’s
programas de inspeccion al dia, cumpliendo asi con las demandas de pasajeros a

cada minuto.

El desarrollo de nuevas tecnologias tiene mucho que ver con antecedentes
tragicos que han marcado la historia de la aviacion como es el caso de incendio
de un Boeing 737 de British Airtours antes de despegar del Aeropuerto de

Manchester, por fatiga térmica en las camaras de combustién no detectadas.

La sociedad ecuatoriana no esta alejada de la realidad de brindar garantia de un
buen trabajo y seguridad de alto nivel por lo que la demanda de profesionales

integros que cumplan una labor con eficiencia y eficacia, esta a la orden del dia.

La aviacion en el Ecuador surge de manera acelerada por consiguiente es
necesario brindar una capacitacion familiarizando al estudiante con equipos
usados dentro de un taller, siendo asi que la nueva era de la tecnologia ayuda al
mecanico aeronautico a tener un buen apoyo y seguridad al momento de realizar
su trabajo, ademas de brindar garantia del mismo, por lo que es necesario

habituar al estudiante con determinado equipo e instrumento.

Teniendo presente ciertos inconvenientes con el aprendizaje practico en el
Instituto Tecnologico Superior Aeronautico he considerado necesaria la
construccion de un banco de pruebas para el empelo del boréscopo de tal manera
gue con un preambulo sobre el uso y reconocimiento de discontinuidades se

puedan desarrollar tareas de inspecciones visuales.
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1.4 Objetivos
15.1 Objetivo general

Establecer la factibilidad de construir un banco de pruebas para el uso del
boréscopo con el objeto de mejorar la interpretaciébn de imagenes obtenidas de
las inspecciones visuales en las camaras de combustion del motor JT-8D,
orientada a la formacion técnica académica de los estudiantes de la carrera de
Mecéanica Aeronautica del Instituto Tecnolégico Superior Aeronautico en el afo
2013.

15.2 Objetivos especificos

e Recopilar las fuentes de informacion tedrica — técnica, que sustenten el

desarrollo del tema de estudio.

e Efectuar la investigacion de campo dirigido al personal involucrado en el

presente estudio de la carrera de mecanica aeronautica — motores.

e Revisar y procesar los datos obtenidos en la investigacion de campo para

determinar su perspectiva.

e Analizar e interpretar los resultados obtenidos por las herramientas de
procesamiento de datos de los diversos veredictos del personal

comprendido de la carrera de mecanica aeronautica — motores.
e Enunciar la defensa del tema como preambulo a la ejecucion del proyecto.

15 Alcance y delimitacién
1.5.1 Alcance

Establecer la factibilidad de la ejecucion de la presente investigacion con respecto
a un banco de pruebas para uso del bor6scopo en inspecciones visuales en el
motor JT-8D, daréd tanto al Instituto como a la Facultad de Mecanica Aeronautica
la relevancia sobre otras instituciones superiores fomentando asi el interés del
estudiante por su carrera desarrollando habilidades y destrezas indispensables

para el perfil profesional.
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15.2 Delimitacién

Campo: Mecanica Aeronautica

Area: Mecéanica Motores

Aspecto: Practica Tutoriada de Motores de Turbina | y II.

Problema: ¢Cdémo elaborar un banco de pruebas del boréscopo para la mejor
interpretacion de imagenes obtenidas de las inspecciones visuales en las
camaras de combustion del motor JT-8D encauzado a la formacion técnica
académica de los motoristas de la carrera de Mecéanica Aerondutica del ITSA en
el aflo 2013?

Espacial: A efectuarse en las instalaciones del Bloque 42 ubicado en el Instituto

Tecnologico Superior Aeronautico.

Temporal: La investigacion inicia el dia, viernes 9 de septiembre del 2011 hasta

el lunes 12 de marzo del 2012.

116



2. PLAN METODOLOGICO

2.1 Modalidad basica de Investigacién
211 Bibliografica o documental

Este tipo de investigacion permitira la indagacion de fuentes bibliogréaficas tales
como libros, servicios de boletin, manuales e internet que contengan informacion
especifica acerca de inspecciones boroscopicas en el motor jet, de manera que

suministre la sustentacion tedrica para el desarrollo del presente tema de estudio.
2.1.2 De campo

De la misma manera se aplicara técnicas de recoleccion de datos como la
observacion y encuesta que facilite la informacion primaria acerca de
inspecciones boroscopicas en los motores para determinar la factibilidad del

anteproyecto.

e Observaciéon: Como proceso psicolégico y fisiologico, de caracter
sistematico, total, fiel, objetivo y preciso que nos permitira obtener
informacion real respecto al manejo del bordscopo y descubrira las
relaciones que lo presiden.

e Encuesta: Como medio para la recoleccion de informaciéon mediante el
empleo de un cuestionario, en el cual las personas que en un futuro van a
ser beneficiadas por este proyecto deben de evaluar la construccion de un
banco de pruebas para uso del boréscopo, con el fin de validarlo.

e Entrevista: Empleada como un medio mas para definir la realidad de una
inspeccion boroscoépica basada ya en la experiencia de técnicos, docentes

gue hayan desempefiado dichas funciones en un avion.

2.2 Tipo de investigacion

2.2.1 No experimental

Este tipo de investigacion que se pretende emplear para el presente trabajo es en

base a hechos cercanos a inspecciones boroscopicas, con los datos ya
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establecidos o elaborados en libros, internet y encuestas a profesores y técnicos
gue laboran en el Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico para realizar un

procedimiento de trasportacion.

2.3 Niveles de investigacion
231 Exploratoria

Las investigaciones exploratorias seran utiles por cuanto servira para familiarizar
al investigador con la identificacion de discontinuidades que hasta el momento le
son totalmente desconocidos, servira como base para la posterior realizacion de
una investigacion descriptiva, de manera que podra crear en otros investigadores

el interés por el estudio.
2.3.2 Descriptiva

Por medio de este nivel de investigacibn se planteard& un panorama de
inspecciones visuales, que a través de la especificacion de las propiedades y

caracteristicas del mismo se lo puede describir y analizar.

2.4 Universo, Poblacion y Muestra

2.4.1 Universo

Para la obtencidon de resultados sera necesario indicar que el universo para el
presente tema de estudio es el propio Instituto a quien beneficiara el estudio de

este tema.
2.4.2 Poblacion

A la poblacion corresponderan técnicos aeronduticos, docentes y estudiantes de
Mecéanica Aeronautica mencion Motores de Cuarto a Sexto nivel de estudio,
ademas el beneficio del presente proyecto a investigarse esta orientado también

para estudiantes de Mecanica Aeronautica de cualquier nivel y especialidad.
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Tabla 2.1 Segmentacion de la poblacion

Poblacion # %
Docentes 2 2%
Estudiantes 84 94%
Técnicos 2 2%
Directivos 1 1%
Total 89 100%

Fuente: Trabajo de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor
2.4.3 Muestra

Dada la pretension que tiene la investigacion determinaré un numero de
encuestas que se efectuaran a las personadas ya mencionadas con anterioridad.
Para lo cual la muestra se calculard de acuerdo a la siguiente formula técnica ya

constituida.

B PQ * N
~ (N-1)E2

———+PQ

n

n = tamafno de la muestra

N = tamafio de la poblacién

PQ = constante de la varianza poblacién (0.25)
E = Error maximo admisible (0.01 al 0.05)

K = Constante de correccion del error
Para mas informacién ver tabla 2.2 en la siguiente pagina.

2.5 Métodos y Técnicas de la Investigacion
25.1 Métodos

e Andlisis: como punto primordial el comprender en base a investigacion y
conocimientos adquiridos para el uso del boréscopo tanto teérico como
técnico.

e Deduccion: empezaremos partiendo desde un principio general ya

conocido para inferir en él consecuencias especificas como es la
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inspeccion visual boroscopica con el fin de explicar hechos o fendmenos
particulares.

Tabla 2.2 Segmentacion de la muestra

n= TAMARNO DE LA MUESTRA 73

PQ CONSTANTE DE LA VARIANZA POBLACION | 0,25

N TAMARNO DE LA POBLACION 89

N-1 88

E ERROR MAXIMO 5% | 0,05

E? 0,0025

K CONSTANTE DE CORRECCION DE E 2

K2 4

PQ*N 22,25
(N-1) E*/ K*+ PQ 0,305

Fuente: Trabajo de campo

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor
2.5.2 Técnicas

La técnica de recoleccion de datos en la investigacion que sustente el desarrollo
del tema son:

e Observacion directa: Ciertamente de trata de un proceso mas complejo,
pues en la vida real las variables nunca se encuentran aisladas, actian en
conjunto con otras que dificultan su analisis.

e Encuesta: Como instrumento mas versatil, eficiente, Gtil y sencillo para
recolectar datos. Que a manera de cuestionario se aplicard en un
determinado numero de personas para obtener datos estadisticos sobre
opiniones, hechos u otras variables. Ver Anexo A-1.

e Entrevista: Como recurso en el cual podré definir exactamente todas las
ventajas y desventajas del proyecto, es decir, que por medio de la
entrevista podré llegar a tener un cono ciento mas amplio basado en

comentarios tanto positivos y negativos de una inspeccion boroscopica.
2.6 Recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos como la encuesta, sera dirigida directamente a
técnicos aeronauticos, docentes y estudiantes de Mecanica Aeronautica —

Motores de Cuarto a Sexto nivel de estudio, y permitird obtener el aporte de varios
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criterios y conocimientos que contribuiran al progreso de esta investigacion, los
mismos que se analizaran, e interpretaran con el fin de encontrar la solucion del

problema planteado.
2.7 Procesamiento de la informacion

En el procesamiento de la informacion se empleara el software adecuado que
arroje resultados que seran clasificados de tal modo que se utilizara datos

favorables que sean de suma importancia para desarrollar el propésito planteado.
2.8 Andlisis e interpretacién de resultados

El andlisis e interpretacion de resultados se consumara una vez que estén listos
los resultados de la informacion recopilada de la encuesta, a partir de la cual se
concretara posteriormente, a fin de bosquejar un razonamiento puntual sobre todo

el plan formulado.
2.9 Conclusiones y recomendaciones

Las conclusiones y recomendaciones seran planteadas, una vez que se haya
efectuado el analisis e interpretacion de resultados, a fin de incorporarlas con las
posibles interpretaciones de discontinuidades en la camara de combustion del
motor JT-8D.
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3. MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

La historia de la aviacién ha sido marcada de grandes tragedias irremediables que
a través del avance de la tecnologia se ha tratado de frenarlas de manera
inmediata. En el caso del avion Boeing 737- 300 de British Airtours en la ciudad
de Manchester que al presentar rajaduras no detectadas en la cdmara de

combustion al momento de arrancar el avién exhibe un desastre inimaginable.

Desde ese momento la aplicacion de avances tecnolégicos en el campo
aeronautico tanto a nivel mundial y ecuatoriano ha sido y seran de vital
importancia el mantener y brindar la seguridad necesaria en cada viaje, de tal
manera que las inspecciones visuales indirectas se han intensificado en zonas

criticas de mucha vulnerabilidad por presentar serie de fatigas por uso continuo.

32 as una manera efectiva de controlar

El cumplimiento del “Alert Service Bulletin
la seguridad del aviéon en todo momento, de forma que las inspecciones visuales
se han presentado ya en todo un proceso técnico, para lo cual es de suma
Importancia estar relacionados con el uso de un instruemnto de ayuda como es el

boréscopo.

En la carrera de Mecéanica Aeronautica del Instituto Tecnolégico Superior
Aeronautico el desafio de conocimientos esta al momento de ponerlos en
practica, la existencia de laboratorios facilita el aprendizaje del estudiante, debido
a que todo lo existente ha sido disefiado en funcion de proporcionar una mejor
ensefianza, motivando y guiando, haciendo de cada uno mas competitivo y mas

util a la sociedad.

El uso del boréscopo es de mucha importancia, complementando un

adiestramiento académico a mas del material didactico ya existente, el cual

%2 PRATT & WHITNEY (1995). Engine — Combustion Chamber Assembly For Inspection
Requirements. P 1
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servira para realizar inspecciones visuales en los motores del Instituto para el

reconocimiento de discontinuidades.

3.2 Fundamentacion tedrica
3.2.1 Inspeccién Visual
3.2.1.1 Concepto

La inspeccidn visual es “la examinacion de un objeto utilizando solamente la vista

0 en conjunto con diferentes instrumentos de amplificacion, grabacion, registro,

etC_”SS

Figura 3.1 Concepto — Inspeccion Visual

Fuente: ILOG SA de CV — El Primer Nombre en Pruebas no Destructivas

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

3.2.1.2 Principio Bésico

3.2.1.2.1 Ensayo no destructivo

El NDT (Ensayo no destructivo) forma parte elemental dentro del control de
calidad aplicada durante o después de completar el proceso de mantenimiento o
fabricacion, detectando y evaluando los materiales sin perjudicar al fragmento o
parte que por cualquier discontinuidad o desviacién del disefio afecte la utilidad de

la misma.

% |LLOG SA DE CV (2009). UltraTIPS semanal. Inspeccién Visual. P1
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Figura 3.2 Ensayo no Destructivo
Fuente: Departamento técnico - ILOG SA de CV
Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

“La implementacion de NDT ha sido desarrollada con el fin de proveer seguridad a

alto nivel ayudandose de la tecnologia para facilitar el trabajo y evitar pérdidas

tanto humanas y materiales”*.

El método més antiguo y ampliamente usado en el Ensayo no Destructivo es el de
la inspeccidn visual. Su aplicacion parte desde lo mas simple como es una bujia

hasta llegar a componentes de alta tecnologia en una aeronave.
3.2.1.2.1.1 Métodos de Ensayo no destructivo.

Ensayo Visual (VT)
Liquidos Penetrantes ( PT)
Particulas Magnéticas ( MT)
Ultrasonido (UT)

Corrientes Inducidas ( ET)

vV V V V V V

Radiografia Industrial ( RT)

% |ZA Henry (2010). Introduccién a NDT. P5
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3.2.1.3 Métodos de inspeccién visual

3.2.13.1 Examen Visual Directo

El examen visual directo usualmente puede hacerse cuando el acceso es
suficiente para colocar el ojo dentro de 24 pulgadas (600 mm) de la superficie que

sera examinada y a un angulo no menor de 30 grados.

Figura 3.3 Examen visual directo

Fuente: Departamento técnico - ILOG SA de CV

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.
3.2.1.3.2 Examen Visual Remoto

En algunos casos, el examen visual remoto puede sustituir al examen visual
directo, la logica parece ser que cualquier instrumento o equipo que evite una
observacion directa acorde con el concepto antes mencionado se considere como

indirecto o remoto.

El examen visual remoto puede usar auxiliares visuales como, bordscopos, fibra
Optica, cdmaras u otros equipos adecuados. Tales sistemas deben tener una
capacidad de resolucibn al menos equivalente a la que se obtiene por

observacion visual directa.

Las pruebas de inspeccion visual remota con equipos portatiles, representa una
forma mas rapida y econdmica con respecto a otro tipo de pruebas. Debido a la

portabilidad de estos equipos podemos realizar mediciones en zonas de
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complicado acceso; el uso de esta tecnologia nos permite combinar el analisis de

resultados en distintas escalas.

Figura 3.4 Examen visual remoto
Fuente: Departamento técnico - ILOG SA de CV

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.
3.2.1.3.3 Distancia y angulo visual

El poder de resolucion del ojo se considera a la distancia entre el ojo y la
superficie inspeccionada mas el angulo de visibn determinan la separacion

angular minima de dos puntos que pueden resolverse por el ojo.

Para completar una inspeccion visual, el ojo se acerca al objeto de prueba para
obtener un angulo visual grande. Sin embargo, el ojo no puede enfocar en forma
definida sobre un objeto si esta mas cerca de 250 mm (10”). Por lo tanto, una
inspeccion visual directa debe realizarse a una distancia de entre 250 a 600 mm
(10” a 24”). Para la mayoria de indicaciones, el angulo no debe ser menor de 30

grados.

“Para el promedio general del ojo humano, la minima separacion angular que
puede resolver dos puntos en un objeto es cerca de un minuto de arco (6 0.0167
grados), esto significa que a 300 mm (12”) de una superficie de prueba, la mejor

resoluciéon esperada es cerca de 0.09 mm (0.003”). En 600 mm (24”), la mejor
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resolucion anticipada es cerca de 0.18 mm (0.007”).”*® Para una rapida y concreta

interpretacion, tenemos la siguiente figura.

\

A\ Ojohumano
¢ —

No menor a 150 mm
(6 pulgadas)

Superficie N |

Figura 3.5 Angulo minimo para inspecciones visuales tipicas
Fuente: Manual de Inspeccion Visual Niveles | y I

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.
3.2.1.4 Equipo parainspeccion visual remota

Innegablemente en la inspeccion visual los ojos son la herramienta visual mas
importante, pero existen ocasiones en las cuales estos no son lo suficientemente
sensibles, 0 a su vez no alcanzan areas de dificil acceso. Para estos casos
existen complementos como dispositivos mecanicos y Opticos que permiten

realizar una inspeccion mas completa.

“Actualmente la tecnologia ha proporcionado dispositivos portatiles y compactos
los cuales nos reducen considerablemente el tiempo de inspeccion, ya que con
estos equipos podemos almacenar imagenes, grabar un video de la inspeccion en
tiempo real, y trasladarlo a una PC o una memoria USB, y generar reportes en un

tiempo mas corto.”*

Los instrumentos empleados comunmente son los bordscopos utilizados en

ambientes de industria aeronautica para asi evitar un desmantelamiento de areas

% DEPARTAMENTO TECNICO (2008) Manual de Inspeccién Visual Niveles | y Il. P 43
**|LLOG SA DE CV (2008). UltraTIPS semanal. Inspecci6n Visual Remota. P1
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gue necesariamente deben ser inspeccionadas, también es utilizado en areas

donde se corre algun peligro por parte del personal técnico.
3.214.1 Bordscopo

Los endoscopios (equipo médico) industriales son llamados boréscopos, debido a
gue inicialmente fueron utilizados para la inspeccion dentro de cafiones de armas
militares, este es un dispositivo largo y delgado en forma de varilla flexible.
“Consiste en un instrumento 6éptico equipado con una lente, un prolongador, una
mirilla y en algunos casos, una pantalla y/o registrador de imagenes. Esta dotado
ademas de una luz en su extremo. Dispone de mdultiples accesorios, que le

permiten examinar diferentes partes remotas.”®’

La imagen resultante puede verse en un monitor, o ser grabada en video, o ser

Impresa para posteriormente analizarla.

Figura 3.6 Boréscopo — luz de inspeccion
Fuente: Manual de Inspeccion Visual Niveles | y 1l

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

El equipo de boroscopia requiere de una lista de chequeo que debe ejecutarse
antes y después de haber empelado el equipo para la operabilidad tanto para las

horas de uso como para la vida util. Ver Anexo A-2.

37 www.energizaenero2011.htm
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3.2.1.4.2 Tipos de boréscopos

» Boroscopos rigidos.

» Bordscopos de fibra dptica, flexibles.
3.2.1.4.2.1 Bordscopos rigidos

Los bordéscopos rigidos son como un pequefio telescopio con una pequefia
lampara colocada en la parte mas lejana como iluminacion del componente
sometido a prueba. Caracterizados por su sistema clasico de lentes o0 a su vez los
mas modernos transmiten la imagen mediante el empleo de una unidad de fibra

Optica solida, que también es usado como medio de iluminacion.

endoscoplo rigido de lentes

4 ocular

Campo

visual

Figura 3.7 Bordscopo rigido de lentes
Fuente: Labein

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Estos bordscopos carecen de flexibilidad y de la habilidad de explorar aéreas, las
especificaciones con respecto a la longitud, la direccion de observacion y el
campo visual por lo que se vuelven mas criticos para validar la inspeccion visual

remota realizada por este medio.

Funcionamiento

“El conjunto de accesorios que conforman el equipo mas la iluminacion
determinan las caracteristicas Opticas y fisicas del instrumento apropiado para

cada problema en particular de inspeccion, relacionado con el didmetro, longitud,
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iluminacion, direccién de observacion, campo visual y amplificacion, resolucion;
por lo que son posibles ciento de combinaciones, aunque algunas sean

contradictorias.”3®

A pesar de estas contradicciones es requerida que estas coincidan en momentos
exactos durante la inspeccion, es decir, en base a los requerimientos, por ejemplo
un campo visual amplio reduce la amplificacion, pero tiene mayor profundidad de
campo, mientras que al tener una campo visual estrecho se produce una

magnificacion mucho mas alta, pero resulta en una profundidad de campo menor.

- N
£

et

=

Campo visual angosto
Alta magnificacién
Profundidad de campo corta

Campo visual ancho
Baja magnificacién

~

Profundidad de campo grande

Figura 3.8 Caracteristicas de Funcionamiento
Fuente: Manual de Inspeccion Visual - Departamento Técnico

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Imagen Aerial

“‘Refiriéendose exactamente a que la imagen formada no es real, esto se forma en
el aire entre los lentes; esto significa que es posible proporcionar una correccion
visual para el observador y controlar el enfoque del objetivo con un ajuste simple

del anillo de enfoque en el ocular.”®

Con el control de enfoque se logra extender la profundidad de campo
grandemente sobre lo que no estd enfocado, al mismo tiempo, compensa las

amplias variaciones en la vista.

% DEPARTAMENTO TECNICO (2008) Manual de Inspeccién Visual Niveles 1y Il. PP 72
% DEPARTAMENTO TECNICO (2008) Manual de Inspeccion Visual Niveles | y Il. PP 69.70
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Objefivo Lentes de relevo Ocular

Figura 3.9 Sistema de imagen de un boréscopo
Fuente: Manual de Inspeccion Visual - Departamento Técnico.

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Direccion de observacién y campo visual

La direccion de observacion siempre debe estar especificada en grados. Mejor
gue en palabros o letras; las tolerancias también deben estar especificadas.
Algunos fabricantes consideran que el ocular sea de cero grados y que tenga un
alcance en la observacion directa de 180 grados, y algunos cuentan con un lente

objetivo hacia atras.

Figura 3.10 Campo visual
Fuente: Manual de Inspeccion Visual - Departamento Técnico.

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.
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3.2.1.4.2.2 Boréscopo de fibra éptica o flexibles

También conocidos como fibroscopios, son instrumentos flexibles que constan de
miles de pequefias fibras ensamblados en grupos. Uno sirve como guia de la
imagen, mientras el otro ayuda a iluminar el objeto. Las fibras son recubiertas
para crear una gran diferencia en los indices refractivos entre la fibra y la

superficie, produciendo una reflexion interna total. Ver Anexo A-3.

Sin recubrimiento Con recubrimiento

Figura 3.11 Fibra 6ptica
Fuente: Manual de Inspeccion Visual - Departamento Técnico.

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Para que la sefal, que es reflejada desde la superficie interna de la fibra a todo lo
largo sin pérdida de brillantez sea continua, y transmita apropiadamente la imagen
el grupo de fibras debe ser coherente. Cada fibra debe estar en la misma

localizacion con respecto de todas las otras fibras al final de cada grupo.
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endoscopio flexible
de fibras opticas

Figura 3.12 Flexoscopio
Fuente: Labein

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Fundamento

“‘De acuerdo con las leyes de la fisica la luz solo puede viajar en linea recta, sin
embargo la fibra Optica permite doblar la luz en las esquinas sin contradecir este
principio basico. Cuando un cristal Optico de alta calidad se estira para formar
fibras muy finas, es bastante flexible, por lo tanto, es posible transmitir la luz en un
camino curvo sin desafiar las leyes fisicas. Tales fibras tiene solamente de 9 a 30
micrometros de diametro, o el equivalente a 1/10 del espesor de un cabello

humano.”*°

Decenas de miles de estas fibras estan ordenadas en un paquete para transmitir
suficiente luz e imagen, debido a que una sola fibra muy delgada es incapaz de
transmitir una cantidad de luz satisfactoria para trabajos con altos estandares. Ver

figura 2.18 en la siguiente pagina.

“ DEPARTAMENTO TECNICO (2008) Manual de Inspeccién Visual Niveles 1 y Il. PP 73
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Figura 3.13 Transmision de la luz a través de fibra Optica.
Fuente: Labein

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Campo de vision

El campo de vision y la distancia desde el objeto al lente del boréscopo
determinan la amplificacion de un objeto en un bordscopo, esto corresponde que
a menor campo de visibn mayor potencial de amplificacién. La imagen sera
amplificada cuanto el objeto esté mas cercano. Un campo de vision de angulo
amplio proporciona una gran profundidad de campo. Un angulo amplio en el

bordscopo tiene una profundidad de campo poco profunda.

3.2.1.5 Inspeccién boroscopica
3.2.151 Antecedentes

Las pruebas de inspeccion visual con equipos portatiles representan la forma mas
rapida y eficiente de inspeccion, a pesar que se ha encontrado que dentro del
mundo de la aviacion se ha tornado mucho mas estricta esta inspeccién en de los

motores.

A medida que un modelo de motor especifico acumula tiempo de funcionamiento
y es enviado para revisiones generales, las partes se inspeccionan para
comprobar el desgaste o signos de fallo inminente. Si las partes criticas parecen
estar gastandose correctamente, puede aprobarse una extension del TBO. Uno
de los factores mas importantes en la determinacion del tiempo entre revisiones

es el uso que se le esta dando al motor.
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La mayoria de los fabricantes han adoptado un sistema de marcacion permanente
de las partes criticas del motor, tal como los discos de turbina y los alabes, los
cuales estan sujetos a deterioro a través de los limites de ciclos u horas de
funcionamiento. Una parte debe apartarse del servicio cuando el nimero de ciclos

o0 de horas alcanza el limite maximo.

En cualquier método de inspeccidbn no destructiva existen factores que o
condiciones que afectan el proceso y resultados obtenidos, por lo que siempre
serd importante tomarlos en cuenta para estar consientes de su presencia y asi

poder llevar a cabo un mejor diagndstico y evaluacion.

3.2.15.2 Aplicacion en la industria aeronautica
3.2.1.5.2.1 Motores de turbina

4 =N
L0 0

Figura 3.14 Motores de turbina
Fuente: Departamento técnico - ILOG SA de CV

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

“Una turbina de gas, también llamada turbina de combustién, es un motor giratorio
gue extrae energia de un flujo de gases de combustion. Esta formada por un
compresor a la entrada acoplado a una turbina a la salida con una camara de
combustién en la parte intermedia.”**

Las turbinas de gas requieren un programa planeado de inspecciones para

reparar o reemplazar componentes dafiados. Un programa de mantenimiento

*ILLOG SA DE CV (2009). UltraTIPS semanal. Inspeccién Visual en Turbinas de Gas. P1

135



preventivo adecuadamente disefiado y desarrollado puede hacer mucho para
incrementar la disponibilidad de las turbinas y reducir los mantenimientos no

programados.
3.2.153 Inspeccién boroscdpica en motores de turbina

La inspeccion boroscépica es utilizada en programas de mantenimiento de
aeronaves y motores. Los motores de turbina tienen puertos de acceso que son

especialmente disefiados para los boréscopos.

Estos a la vez, también son utilizados para determinar la aeronavegabilidad de los
componentes para inspeccionar el interior de las camaras de combustion por
picaduras, porosidad, inspeccionar los alabes de la turbina de un motor turbojet,
asi como verificar la correcta colocacion y ajuste de los sellos y partes en areas

de dificil acceso.

La inspeccidn boroscopica también es utilizada para localizar objetos extrafios en
el motor. Los disefios tipicos de los boréscopos son rigidos o flexibles para

ajustarlos a cualquier necesidad segun sea el objetivo.

Figura 3.15 Motores de turbina

Fuente: Departamento técnico - ILOG SA de CV

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Ventajas:
e Inspeccion visual interna sin desensamblar componentes.

e Periodos exteross entre inspecciones programadas.
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e Permite una exacta planeacion y programacion de acciones de
mantenimiento.

e Permite monitorear la condicion de componentes internos.

¢ Incrementa la habilidad de predecir el uso de refacciones, componentes

especiales y mano de obra calificada.

Para mayor comodidad en la evaluacion de la integridad de la turbina, algunos
fabricantes han instalado puertos de inspeccion visual en lugares estratégicos a lo
largo de la turbina, los cuales dan acceso a zonas altamente propensas a dafos.

Desventaja:

La manipulacion del equipo de inspeccion visual remota crea serias
complicaciones al momento de retirar ya que esta puede terminar por quedarse

atascada y por ende desprenderse ciertos componentes que no esta previsto.

La recuperacion de dichos componentes retrasa las ganancias del operador; en
caso de caer un componente en la seccion de combustion cuya dificultad en
recuperacion sea demasiado complicada, se procede a desmontar la seccion de
combustion en un Centro de Mantenimiento autorizado, con costos sumamente

elevados.
3.2.154 Zonas de inspeccién boroscépica en el motor

La inspeccion se basa principalmente en los limites de tiempo y/o ciclos que se

comparan con los limites de vida de los componentes tales como:

e Los alabes y discos de compresor
e Céamara de combustion

e Etapas de la turbina

137



Figura 3.16 Inspeccion Boroscopica en el motor
Fuente: Introduccion a NDI

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.
3.2.1.55 Seccion — Camara de combustion

La seccion caliente de una turbina de gas comienza con la seccién de combustion
e incluye la turbina y los componentes del sistema de escape. La seccion caliente
esta sujeta a los mas severos esfuerzos del motor y requiere una cuidadosa
inspeccién y mantenimiento. Un tipo de dafio considerable son las grietas

originadas por el calor extremo al cual estas partes estan expuestas.

El disefio esta seccion, fue uno de los principales obstaculos en la construcciéon
de los primeros motores de turbina de gas con éxito. Los combustores usados en
un motor de turbina se obligan a cumplir con varios requisitos rigurosos. Algunos

de ellos son:

Minima pérdida de presion en los gases segun pasan a través del
combustor.

e Alto rendimiento en la combustion, por lo tanto baja emision de humos.
e Bajo riesgo de apagado de llama.

e Que la combustion ocurra completamente dentro del combustor.

e Distribucion uniforme de la temperatura por todos los gases.

e Temperatura de los gases lo suficientemente baja a la salida del
combustor para evitar dafiar a la turbina.

¢ Que el disefio del combustor proporcione una facil puesta en marcha.
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Figura 3.17 Camara de Combustion
Fuente: Motores de turbina de gas A. G. Rivas
Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

La camara de combustion tiene la dificil tarea de quemar grandes cantidades de
combustible, suministrado a través de inyectores de combustible, con extensos
volumenes de aire, suministrados por el compresor, y liberar la energia de tal
manera que el aire se expande y acelera para proporcionar una constante
corriente de gas uniformemente calentada en todas las condiciones requeridas
por la turbina. Esta tarea debe realizarse con la minima pérdida de presion y con

la méxima liberacion de calor para el limitado espacio disponible.
3.2.1.5.5.1 Camarade combustién de tipo can-anular

‘La camara de combustion can-anular es una combinacién de varios tubos de
llama estdn montados dentro de una carcasa de aire comun. El flujo de aire es
similar al ya descrito y esta disposicion combina la facilidad para el mantenimiento

y prueba del sistema multiple con lo conciso del sistema anular’.

*2 RIVAS A.G. (2008). Motores de turbina a gas. PP 228
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Figura 3.18 Camara de combustién can-anular
Fuente: Motores de turbina de gas A. G. Rivas

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

3.2.1.5.6 Inspeccién boroscolpica en las camaras de combustion
3.2.1.5.6.1 Objetivo de lainspeccién

Es proveer de recomendaciones para la inicial y repetitiva inspeccion de las
camaras de combustion de los motores instalados en el avion o en el taller que
han acumulado un tiempo especifico desde la fabricacion, desde la reparacion, o
desde la ultima inspeccién. El propdsito de las inspecciones es identificar las
roturas y otros tipos de peligro en las camaras de combustién que puedan afectar
la integridad de esta seccidn si es que la dejamos desatendidas. Las inspecciones
en el taller deben ser cumplidas por el método de visual del boréscopo.

3.2.1.6 Imé&genes de inspecciones visuales
3.2.1.6.1 Caracteristicas de objetos inspeccionados

3.2.1.6.1.1 Textura superficial

Los rasgos distintivos superficiales de cualquier objeto, sin carcasa, comparten
las mismas caracteristicas basicas y se describen por la medicion independiente

de la superficie.
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Figura 3.19 Textura superficial.
Fuente: Departamento técnico - ILOG SA de CV

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Color v brillo

Figura 3.20 Color y Brillo

Fuente: Departamento técnico - ILOG SA de CV

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

La evaluacion y medicién de la apariencia del color se relaciona con la percepcion

del observador de la luz reflejada por el objeto.

Esta evaluacion es altamente dependiente de la fuente de iluminacién y la
habilidad perceptiva del observador. Los requisitos de color pueden ser
transmitidos efectivamente por comparacion visual a un sistema ordenador de

color o a un colector de color.
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Los accesorios para medir color deben calibrarse y mantenerse adecuadamente
porque son afectados por variaciones en humedad y temperatura, los equipos

son: espectro-colorimetros y colorimetros.

Geometria

Las caracteristicas fisicas de un objeto (forma, perfil, orientacion, localizacién y
tamano), deben ser controladas por medio de los dibujos de los objetos en donde
se especifican los atributos de cada una de las caracteristicas incluyendo sus

tolerancias.

Figura 3.21 Geometria

Fuente: Departamento técnico - ILOG SA de CV

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Las caracteristicas de tamafio son etiquetadas con el tamafio requerido, el cual
puede especificarse como una dimensioén lineal, un diametro, un radio, un angulo,

etc.
3.2.1.7 Discontinuidades inherentes, de proceso e inducidas en servicio

La mayoria de aplicaciones de inspeccion visual remota envuelven formas de
productos fabricados con metales. En la aplicacion de los Ensayos no
Destructivos, las discontinuidades en metales se clasifican histéricamente en un

sistema convencional, para identificarlas con relacion a su fuente de origen en:
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¢ Inherentes.- producidas durante la solidificacion desde el estado
liquido.

e Proceso.- formado inicial o primario.

e Proceso.- formado final o secundario.

e Servicio.- producidas durante el tiempo limite de vida del

componente.

3.21.71 Discontinuidades inherentes

Este grupo de discontinuidades esta presente en los metales como resultado de
su solidificacion inicial desde el estado liquido, antes de cualquier operaciéon para

forjarlo en tamafios y formas utiles.

El proceso moderno de fundicion continua para formar materiales elimina muchas
de estas discontinuidades que se forman en los metales, pero muchas
aplicaciones de las inspecciones visuales son en metales formados por el método

de alto horno y vaciado para obtener distintas formas.

Pipe
(Tuberia o conducto)
Sopladura \

/ -
Inclusic')n/ 4‘ |,,_ Cabeza

Caliente
Lingote

Figura 3.22 Discontinuidades inherentes
Fuente: Manual de Inspeccion Visual

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Grieta (Cracking).- esta puede ocurrir longitudinalmente o en un plano
transversal. ElI agrietamiento longitudinal puede indicar temperaturas
excesivamente altas de vaciado. Estas causaran problemas de reducciones

subsiguientes. Las salpicaduras en la superficie durante el vaciado pueden

143



producir grietas transversales. Tal agrietamiento es observado durante la

inspeccion visual.

3.2.1.7.1.1 Discontinuidades de proceso primario

Inclusiones | /
no metalicas

Figura 3.23 Discontinuidades de proceso primario
Fuente: Manual de Inspeccion Visual

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

“‘Cuando las partes son trabajadas en tamafios y formas utiles como forjas,
pueden aparecer algunas de las discontinuidades inherentes. Los procesos de
rolado y forjado pueden, ellos mismos, producir discontinuidades, las cuales, en
muchos casos, constituyen defectos. Aqui se considera a los procesos primarios
como aquellos en los que se trabaja el metal, lo mismo con deformacion en frio o

caliente, en formas Utiles tales como barras, varillas, y formas forjadas™®.

3.2.1.7.1.2 Discontinuidades de proceso secundario

Desgarres de maquinado.- Son causados porque el metal debajo de la
herramienta es atravesado bruscamente, cuando no estd cortando limpiamente.
Los desgarres por maquinado son superficiales y son facilmente encontrados con

particulas magnéticas.

Grietas por tratamiento térmico.- Cuando el acero se calienta y se enfria

subitamente, o es tratado térmicamente de otra forma para producir propiedades

** DEPARTAMENTO TECNICO (2008). Manual de Inspeccién Visual Niveles 1 y Il. PP 90
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deseadas para la resistencia a esfuerzos o desgaste; pueden ocurrir grietas si la

operacion no es adecuada con el material y la forma del componente.

Grietas por esmerilado.- Una fuente de problemas es el esmerilado inapropiado
que puede dar como resultado el agrietado superficial o partes endurecidas. Las
grietas por esmerilado son esencialmente grietas térmicas y estan relacionadas

con las grietas por templado en muchas formas.

Figura 3.24 Grietas por esmerilado
Fuente: Manual de Inspeccion Visual - Departamento Técnico.

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.
3.2.1.7.1.3 Discontinuidades de servicio

La cuarta clasificacion fundamental de las discontinuidades comprende aquellas
gue se forman o producen después que toda la fabricacion ha sido completada y

la parte ha entrado en servicio.

Estas discontinuidades estan a cargo del sistema de calidad en la produccion, la
misma que suele tener falencias, debido a que algunas suelen estar en el interior
del material y con el uso en la industria estas acaban por separarse, destruirse, o

causar dafos a materiales cercanos.

En el servicio, una estructura con falla debe ser inspeccionada cada cierto tiempo,
para evitar dafios tanto humanos como materiales, ademas de una pérdida

econdmica.
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Las discontinuidades que se desarrollan en gran parte del servicio son

generalmente de cuatro tipos:

e Corrosion general, interna y externa

e Desgaste, solido contra solido

e Erosion, por una corriente de liquido o por particulas en una corriente de
gas

e Grieta debido a la fatiga
3.3 Fundamentacién legal

El actual tema de estudio que se desarrolla previo a la obtencién del titulo de

Tecndblogo en Mecanica Aeronautica tiene la siguiente sustentacion legal:

e RDAC 147.19 Ver Anexo A-4.
e RDAC 147. Apéndice “D”. Ver Anexo A-5.
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4. EJECUCION DEL PLAN METODOLOGICO

4.1 Modalidad basica de la investigacion

41.1 Bibliografica o documental

Este tipo de investigacion permitio la indagacion de fuentes bibliograficas tales
como libros, servicios de boletin, manuales e internet que contienen informacién
especifica acerca de inspecciones boroscopicas en el motor, de forma que
proporcion6 la sustentacion tedrica para el desarrollo del presente tema de

estudio.
41.2 De campo

De la misma manera se aplicO técnicas de recoleccion de datos como la
observacion y encuesta suministré informacion primaria acerca de inspecciones

boroscoépicas en los motores para determinar la factibilidad del anteproyecto.

e Observacion: Como proceso psicolégico y fisiologico, de caracter
sistematico, total, fiel, objetivo y preciso que nos permiti6 obtener
informacion real respecto al manejo del boréscopo y descubrir las
relaciones que lo presiden.

e Encuesta: Como medio para la recoleccion de informacion mediante el
empleo de un cuestionario, en el cual las personas a ser beneficiadas por
este proyecto han evaluado la construccién de un banco de pruebas sobre
el uso del boréscopo, para llevarlo a cabo esta investigacion.

e Entrevista: Empleada como un medio mas para definir la realidad de una
inspeccidn boroscopica basada ya en la experiencia de técnicos, docentes
gue hayan desempefiado dicha~ “inciones en un avion, entre ellos Tec.
DAC Marcelo Mufioz, Sgop Primero Técnico de Aviacion Shulca Kleber,

Sgop Primero Técnico de Aviacion Llumiquinga Polo.
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4.2 Tipos de investigacion

42.1 No experimental

Este tipo de investigacion que se empled para el presente trabajo fue en base a
hechos cercanos a inspecciones boroscépicas, con los datos ya establecidos o
elaborados en libros, internet y encuestas a profesores y técnicos que laboran en
el Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico de manera que se realizd un

procedimiento de trasportacion.

4.3 Niveles de investigacion
4.3.1 Exploratoria

Las investigaciones exploratorias fueron utiles al beneficiarse para familiarizar al
investigador con la identificacion de discontinuidades que hasta el momento le
eran totalmente desconocidos, ademas como base para la posterior realizacion de
una investigacion descriptiva, de manera que pudo crear en otros investigadores

el interés por el estudio.
4.3.2 Descriptiva

El empleo de este nivel de investigacién proyectdé un panorama de inspecciones
visuales que a través de la especificacion de las propiedades y caracteristicas del

mismo se lo puede describir y analizar.

4.4 Universo, Poblacion y Muestra

441 Universo

Para la obtencion de resultados fue necesario denotar que el universo para el
presente tema de estudio es el propio Instituto a quien esta orientado el estudio

de este tema.
4472 Poblacion

A la poblacion pertenecieron técnicos aeronauticos, docentes y estudiantes de
Mecénica Aeronautica mencion Motores de Cuarto a Sexto nivel de estudio,

aparte del beneficio del presente proyecto a desarrollarse para mencionados
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niveles esta orientado también para estudiantes de Mecanica Aeronautica en

general como ya se menciono.

4.4.3

Muestra

Dada la pretensiéon que tiene la investigacion se determin6 un numero de

encuestas que se efectud a las personadas ya mencionadas con anterioridad.

Para lo cual la muestra se calcul6 de acuerdo a la siguiente férmula técnica ya

constituida.

4.5
45.1

45.2

_ PQ*N
WN-DE 4 pQ

n = tamafo de la muestra

N = tamafio de la poblacién

PQ = contante de la varianza poblacion (0.25)

E = Error maximo admisible (0.01 al 0.05)

K = Constante de correccion del error

Para mas informacion consulte tabla 2.2 en el Cap. Il

Métodos y Técnicas de la Investigacion

Métodos

Andlisis: como punto primordial el comprender en base a investigacion vy
conocimientos adquiridos para el uso del boréscopo tanto tedrico como
técnico.

Deduccion: empezaremos partiendo desde un principio general ya
conocido para inferir en él consecuencias especificas como es la
inspeccion visual boroscopica con el fin de explicar hechos o fenédmenos

particulares.

Técnicas

La técnica de recoleccion de datos en la investigacion que sustente el desarrollo

del tema son:
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e Observacién directa: Ciertamente se trata de un proceso mas
complejo, aplicada en la vida real, donde las inspecciones nunca se
encuentran aisladas.

e Encuesta: Como instrumento mas versatil, eficiente, Gtil y sencillo para
recolectar datos. Que a manera de cuestionario se aplicara en un
determinado nimero de personas para obtener datos estadisticos sobre
opiniones, hechos u otras variables. Ver Anexo A-1.

e Entrevista: Como recurso en el cual pude definir exactamente todas las
ventajas y desventajas del proyecto, es decir, que por medio de la
entrevista alcancé a tener un conocimiento mas amplio basado en

comentarios tanto positivos y negativos de una inspeccién boroscoépica.

4.6 Recoleccién de datos

La técnica de recoleccion de datos como la encuesta, fue dirigida
directamente a técnicos aeronauticos, docentes y estudiantes de Mecéanica
Aeronautica — Motores de Cuarto a Sexto nivel de estudio, y permitié obtener el
aporte de varios criterios y conocimientos que contribuyeron al progreso de esta
investigacién, los mismos que se analizaron, e interpretaron con el fin de
encontrar la solucion del problema planteado. Para informacion méas detallada ver

tabla 2.1 en el Cap. Il.

4.7 Procesamiento de la informacién

En el procesamiento de la informacion se emple6 el software adecuado tanto
MICROSOFT OFFICE EXCEL 2007 para la tabulacion de datos vy
MICROSOFT OFFICE WORD 2007 para indicar los resultados, los que fueron
clasificados de tal modo que se utilizd6 datos favorables que sean de suma
importancia para desarrollar el propdésito planteado.

4.8 Andlisis e interpretacién de resultados

48.1 Observacion

La observacion llevada a cabo tiene énfasis en el funcionamiento del boréscopo

en un motor en un lapso de una inspeccion programada por ciertas horas vuelo,
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para lo cual se empleo una guia de observacion como se puede apreciar en el
Anexo A-6.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO

CARRERA: Mecénica Aeronautica — Motores
OBSERVACION: Técnicos motoristas
LUGAR: CENTRO DE MANTENIMIENTO BAE-“PAQUISHA” N°15
FECHA: AGO - 18- 2011
OBJETIVOS:

1.- Determinar el funcionamiento de un bordscopo.
2.- Adquirir informacién acerca de inspecciones.

3.- Establecer las partes importantes del mismo.

OBSERVACIONES:

4.8.2
4821

El boréscopo es un equipo fundamental en inspecciones visuales tanto
para ahorrar tiempo y costo. Ver Anexo A-7.

Las inspecciones a realizarse deben tener un previo entrenamiento y como
algo adicional es la importancia de familiarizar al futuro inspector con un
manual desde su formacion académica.

Las partes de un bordscopo que presentan dafios comunes son los lentes y
la camara.

Es de suma importancia tomar en cuenta que para realizar las
inspecciones boroscépicas el técnico debe realizar un curso adecuado
como indican los instructores, asi también para el mantenimiento del
equipo.

Como proceso esencial para desarrollar la investigacion fue indispensable
tener encuentra que no existe un proyecto previo, correspondiente a

indagacion realizada en la biblioteca.

Encuesta

Pregunta 1

Marque con una X la opcién que usted considere. ¢Considera necesaria la

implementacion de un banco de pruebas del boréscopo para el adiestramiento en
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la interpretacion de discontinuidades en la camara de combustion del motor JT-

8D? Ver grafico 4.1 en la siguiente pagina.

Tabla 4.1 Tabulacion — Primera pregunta

OPCION V. ABSOLUTO V. RELATIVO

SI 70 96%
NO 3 4%
TOTAL 73 100%

Fuente: Trabajo de campo - Encuesta

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.
4821.1 Analisis

En esta primera pregunta se obtuvo un resultado del 96% que optan por el Sl y

apenas un 3% que han expresado el NO.

80 -
60 -
40 1 ms
20 1 ENO
0 -

V. RELATIVO

Gréfico 4.1 Datos estadisticos - Primera pregunta
Fuente: Trabajo de campo - Encuesta

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.
48.2.1.2 Interpretacién

Es de forma muy efectiva y de alta consideracion, para los estudiantes que han
sido participes de esta encuesta, la construccién del banco de pruebas para la

familiarizacion y reconocimiento de fisuras en la camara de combustion.
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4.8.2.2 Pregunta?2

Proporcione un porcentaje que entre los tres sume el 100%. ¢Qué secciones

ademas considera Ud. que se deben inspeccionar en el motor JT-8D empleando

el boréscopo?

Tabla 4.2 Tabulacién — Segunda pregunta

OPCION V ABSOLUTO V RELATIVO
ETAPAS DEL COMPRESOR 30,7185714 31%
1 ETAPA DE LA TURBINA 33,5757143 34%
2 ETAPA DE LA TURBINA 35,8471429 36%
TOTAL 100,141429 100%

Trabajo de campo - Encuesta

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

40 -
35 -
30 - M ETAPAS DEL
COMPRESOR
25 -
20 1 1 ETAPA DE LA
TURBINA
15 1
10 | 112 ETAPA DE LA
. TURBINA
0 i ‘/I
V RELATIVO

Gréfico 4.2 Datos estadisticos - Segunda pregunta

Fuente: Trabajo de campo - Encuesta

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

48221 Analisis

Fuente:

La tercera pregunta expresa en sus resultados que un 31% de los encuestados

opta que una zona de inspeccion deben ser las etapas del compresor, el 34% da

razén por la primera etapa de la turbina y el 36% da su aprobacion por la segunda

etapa de la turbina.
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48222 Interpretaciéon

Lo que se ha manifestado, da la importancia a la ineludible incorporacion en el
manual de uso basico del boréscopo, acerca de los principios de inspeccién de la

primera y segunda etapa de la turbina a mas de la camara de combustion.
4.8.2.3 Pregunta 3

Indique con una X el orden de importancia de 10 a 0, de acuerdo a su criterio.
Cual de las siguientes situaciones considera Ud. que pueden terminar por separar

las cdmaras de su conjunto. Ver datos estadisticos en la siguiente pagina.
48231 Andlisis

En la segunda pregunta los resultados procedentes expresan que para la
separacion de su conjunto un 37% corresponde a la oxidacion severa, un 29% a

la calcinacion y un 33% a las roturas por linea.

Tabla 4.3 Tabulacién — Tercera pregunta

OPCION V. ABSOLUTO V. RELATIVO
OXIDACION SEVERA 543 37%
CALCINACION 422 29%
ROTURAS POR LINEA 484 33%
TOTAL 1449 100%

Fuente: Trabajo de campo - Encuesta

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.
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Oxidacion
Severa
600

40

0
V. Absoluto

Roturas por
linea

Calcinacion

Gréfico 4.3 Datos estadisticos — Tercera pregunta
Fuente: Trabajo de campo - Encuesta

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.
4.8.2.3.2 Interpretaciéon

La informacion que se tomard y por la que se hara hincapié en la construccion del
Banco de pruebas, seran los dos porcentajes mayores que corresponden a
oxidacion severa y roturas por linea mas que por calcinacion como situaciones

gue se dan para la separacién de las camaras de su conjunto.
4.8.2.4 Pregunta4

Subraye una de las opciones, que considere correcta. El empleo del boréscopo se

debe realizar en el motor.

Tabla 4.4 Tabulacién — Cuarta pregunta

OPCIONES V ABSOLUTO V RELATIVO
JT-8D 53 76%
J-65 7 10%
ROLL ROYCE DART 10 14%
TOTAL 70 100%

Fuente: Trabajo de campo - Encuesta

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

155



Re

MJT 8D

HJW 65
i ROLL ROYCE

Grafico 4.4 Datos estadisticos — Cuarta pregunta
Fuente: Trabajo de campo - Encuesta

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.
48.24.1 Analisis

Los encuestados dan un 76% a que el empleo del boréscopo debe darse en el
motor JT-8D, un 10% al J-65 y un 14% consideran que debe ser el ROLL ROYCE
DART.

4.8.2.4.2 Interpretacion

El criterio de estudiantes, técnicos y directivos concede que el motor a emplearse
tanto para el empleo del bordéscopo posterior al banco de pruebas debe ser de

manera general el JT-8D, del cual se derivan los motores actuales.
4.8.2.5 Preguntab

Encierre en un circulo, en base a su criterio. ¢En la construccion de un manual
adjuntado al banco de pruebas en uso basico de un boréscopo para identificacion
de discontinuidades que informacion se deberia incorporar?

48.25.1 Analisis

La encuesta indica que la informacidon que se debe incorporar a la construccion
del manual es de un 16% para el Alert Service Bulletin un 10% para las AC, un

13% para las ATA’s y un 61% considera que todos los anteriores son importantes.
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Tabla 4.5 Tabulacién — Quinta pregunta

OPCIONES V ABSOLUTO V RELATIVO
ALERT SERVICE 11 16%
AC’'S 7 10%
ATA 9 13%
TODOS 43 61%
TOTAL 70 100%

Fuente: Trabajo de campo - Encuesta
Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

70% A
60%
50% A
40% -
30% - OV RELATIVO
20% A

10% - ﬂ 1

O% - T T T T
Alert AC ATA TODOS
Service

Gréfico 4.5 Datos estadisticos — Quinta pregunta
Fuente: Trabajo de campo - Encuesta
Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

4.8.25.2 Interpretaciéon

La incorporacion de la informacién requerida se dara en base a, AC, ATA’s, pero
haciendo ahinco el Alert Service SERVICE BULLETIN el cual proporciona la
informacion especifica para una inspeccion otorgada por el fabricante para los

operadores a nivel mundial.
4.8.2.6 Pregunta6

Indique el orden de importancia de 100 a O, de acuerdo a su criterio. Considera
Ud. que el conocimiento basico del uso de un boréscopo le ayudara en su vida

profesional.
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48.2.6.1

De acuerdo con los datos conseguidos, tenemos el 42,24% que ha optado por
AVC. MAYOR, el 28,51% que corresponde a AVC. MENOR y un 29.25% que lo

Tabla 4.6 Tabulacién — Sexta pregunta

OPCIONES V ABSOLUTO | V RELATIVO
AVC MAYOR | 7075 42,24%

AVC MENOR | 4775 28,51%
HELICOPTER | 4900 29,25%
TOTAL 16750 100,00%

Fuente: Trabajo de campo - Encuesta

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

AVC MAYOR AVC MENOR  HELICOPTER

Gréfico 4.6 Datos estadisticos — Sexta pregunta

Fuente: Trabajo de campo - Encuesta

Elaborado por: Inca Gabriel — Autor.

Analisis

ha hecho por helicopteros.

4.8.2.6.2

El criterio que la mayoria de los encuestados indica es en base a su perfil como

profesional, lo cual indica que en AVC. MAYOR los estudiantes esperan aplicar

Interpretacion

los conocimientos basicos acerca del empleo del bordscopo.
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4.8.3 Entrevista

La entrevista en el Instituto Tecnolégico Superior Aeronautico aplicada a tres
técnicos fue exitosa, en los cuales se valora inmensurablemente la gran
experiencia en aviacion, que es muy imprescindible para tener una vision clara del
enfoque y criterio de este proyecto en investigacion. La entrevista tuvo una guia la

cual se encuentra disponible en el Anexo A-8.
4.8.3.1 Andlisis de la entrevista

La entrevista es considerada de gran valia, debido a que la experiencia fue
determinante para sefialar puntos estratégicos a tomar en cuenta en el desarrollo

de un banco de pruebas y manual de uso basico del boréscopo.

Los tres técnicos antes mencionados apoyan la idea de implementar un banco de
pruebas en el uso del boréscopo para relacionar al estudiante con un perfil
profesional competitivo.

De igual manera consideran que una zona importante a tomar en cuenta para el
adiestramiento en el uso del boréscopo es también el tema relacionado a

inspecciones para alabes de la turbina de primera y segunda etapa.

En la tercera pregunta de la cédula de entrevista dos de ellos aseguran que el
cumplimiento de horas vuelo acompafiado un mantenimiento insuficiente es una
situacion que puede terminar por separa las camaras de su conjunto, y uno de
ellos asevera que las roturas en el recubrimiento por fatiga térmica es la mas

importante.

Todos ellos expresaron que todo motor que esté en funcionamiento debe tener
una inspeccion visual boroscépica, por lo cual para conocimiento general del
estudiante se debe partir de un motor especifico como es el JT-8D de manera que
la informacién unanime adicional a tomar en cuenta es el ALERT SERVICE
BULLETIN.

Consideran que el perfil del estudiante a trabajar en aviacion mayor, menor o
helicopteros es lo que obliga a tener una familiarizacion al estudiante con la

tecnologia que mantiene la aeronavegabilidad de una aeronave.
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4.8.3.2 Interpretacién de la entrevista

La construccion del banco de pruebas se basara en la informacion adquirida de
los técnicos que recomiendan entre otras cosas, la aplicacion en el motor JT-8D
con su respectivo ASB, archivo del cual proviene mucha informacion de

inspecciones visuales boroscopicas.

Las inspecciones visuales empleando un bordscopo han ayudado en los ultimos
tiempos a economizar muchos recursos, es entonces que estas inspecciones

necesitan de un estudio minucioso para poder ser empleadas.

4.9 Conclusiones y Recomendaciones de la investigacion

49.1 Conclusiones

El proyecto de investigacion tuvo el respaldo de informacion teérico - técnica
suficiente, tanto de manuales y servicios de boletin vigentes para el desarrollo de

un trabajo con este instrumento de inspeccion.

El trabajo de campo se realiz6 dentro de los pardmetros establecidos, a mas de la
trasportacion de datos obtenidos en la entrevista, obteniendo muy buenos
resultados por parte de los encuestados, que determinaron el respaldo de
ejecucion el proyecto final.

Como resultado de la investigacion, se puede alegar que existe un interés fuerte
por conocer el funcionamiento y aplicacion del instrumento de inspeccién visual

remota o boréscopo, en los estudiantes de motores.

Indispensable es mencionar que la innovacion es el requisito fundamental para
crear un manual adjunto al banco de pruebas que pueda llegar a marcar en el

estudiante un interés fuerte por realizar un excelente trabajo.

El banco de pruebas para uso del boréscopo puede tener la estructura como se
ilustra en el Anexo A-9, obviamente durante el desarrollo se tendran varias

innovaciones.
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492 Recomendaciones

Realizar una investigacion de manera superficial, con relacion al tema que en un
futuro estamos interesados en desarrollar, con el fin de adquirir un enfoque

adecuado para plantear un correcto objetivo.

Tener conocimientos previos afines al manejo de herramientas procesadoras de
datos como es MICROSOFT OFFICE EXCEL, con la cual se obtendrian los datos

estadisticos sin complicaciones.

Tener un desenvolvimiento adecuado y acorde a los resultados que se desean
obtener con cada curso asi también de forma individual a fin de dar a notar la

importancia de la investigacion que se realiza.

Cabe recalcar que en biblioteca no existe un manual del boréscopo para
inspecciones en motores que posee el instituto, por lo que la construccion de uno

es indispensable.

Se recomienda la construccion de un banco de pruebas para el uso del boréscopo
con el objeto de mejorar la interpretacion de las imagenes obtenidas en las

inspecciones visuales en la camara de combustién del motor JT-8D.
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5. DENUNCIA DEL TEMA

CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA EL USO DEL
BOROSCOPO CON EL OBJETO DE MEJORAR LA INTERPRETACION DE
IMAGENES OBTENIDAS DE LAS INSPECCIONES VISUALES EN LAS
CAMARAS DE COMBUSTION DEL MOTOR JT-8D.
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6. FACTIBILIDAD DEL TEMA

6.1 Técnica

El proyecto de graduacion es factible desde el punto de vista técnico por la
existencia suficiente de pericia por parte del personal que imparte la informacién y

conocimiento cientifico, para el desarrollo sustentable del tema de investigacion.
6.2 Legal

Para la ejecucion de este tema no se presenta la oposicion o impedimento legal
por parte tanto de reglamentos o normas por parte del Instituto, del Ente
Regulador de la Aviacién, es decir se cuenta con todo el respaldo para abalizar la

ejecucion de dicho proyecto.

6.3 Apoyo
6.3.1 Operacional

Con lo que respecta a la parte operacional, se cuenta con la factibilidad necesaria,
asi como, técnicos, infraestructura técnica, el apoyo logistico, para la construccion
de un banco de pruebas del bordscopo para mejorar la interpretaciéon de

imagenes de la camara de combustién del motor JT-8D.
6.3.2 Econdmica

La construccion de un banco de pruebas del bor6scopo para mejor interpretacion
de imagenes obtenidas en las inspecciones visuales, es posible de acuerdo con el
respaldo econdmico con el que se cuenta, debido a que la herramienta basica

puede ser adquirida sin complicaciones de ningin motivo.

6.4 Recursos

6.4.1 Talento Humano

El personal que contribuyo con la ejecucion del presente tema son los siguientes:
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6.4.2

6.4.3

Autoridades del Instituto como parte de una fuente de consulta en
conocimientos especificos.

Docentes de la materia de Proyectos, Materiales y Procesos, Privilegios y
Limitaciones del Mecanico con los conocimientos adecuados para el
desarrollo de la investigacion.

Técnicos de suma experiencia, que forman parte de la guia tanto para la
formacion académica como para la préactica.

Estudiantes de la carrera de Mecanica Aeronautica — Motores de Cuarto a
Sexto Nivel, en la investigaciéon de campo.

Autor del proyecto, quien llevo a cabo un trabajo integro en la investigacion
y desarrollo del anteproyecto.

Institucionales

Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico.

Carrera de Mecéanica Aeronautica.

Fisicos

El Instituto posee el escenario adecuado para desarrollar el presente tema, desde

el laboratorio de mecanica “Bloque 42" como parte de la formacion practica, la

biblioteca como fuente de informacion, y aulas de formacion académica.

6.4.4

Presupuesto

Se ha considerado pertinente detallar los gastos del anteproyecto y asi también

se agrega el presupuesto para dejar establecida la ejecucion econémica, en las

dos tablas a continuacion.
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Tabla 6.1 Resumen de gastos del anteproyecto

Internet 15 horas 0.50 7.50
Impresiones 140 hojas  0.10 14.00
Copias 76 hojas 0.03 2.28
Material de apoyo 10.00 10.00
Anillados 4 1.50 6.00
Transporte 0.25 3.00
TOTAL 42.78 USD

Fuente: Contabilidad

Elaborado por: Gabriel Inca

Tabla 6.2 Presupuesto para desarrollar el proyecto

Boroscopo 1 400 400
Herramientas 1 caja 250 250
Transporte 50 50

Gastos varios™ 55 42.78
TOTAL 742.78 USD

Fuente: Contabilidad
Elaborado por: Gabriel Inca

* Los gastos varios toman en cuenta gastos del anteproyecto como el internet, copias,
impresiones, etc.
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ANEXO A-1

“CUESTIONARIO”
CUESTIONARIO
N Fecha: = e

Encuesta dirigida a: Técnicos aeronauticos, directivos, docentes y estudiantes de Mecéanica
Aeronautica — Motores de Cuarto a Sexto nivel de estudio.

Objetivo: Este trabajo de investigacion pretende obtener la opinion de los encuestados referente a
la factibilidad para realizar un banco de pruebas para la utilizacién del bordscopo para
mejorar la interpretacion de imagenes obtenidas en las inspecciones visuales de la camara de
combustion del motor JT-8D.

Preguntas:

1.- Marque con una X la opcidon que usted considere. ¢Considera necesaria la
implementacién de un banco de pruebas para la utilizacién del boréscopo orientado

al adiestramiento en la interpretacién discontinuidades en la cAmara de combustién

del motor JT- 8D?
[] []

Sl NO
Si su respuesta es afirmativa por favor contindie, caso contrario entregue el cuestionario.
2.- Proporcione un porcentaje que entre los tres sume el 100%. ¢Qué secciones ademas

considera Ud. que se deben inspeccionar en el motor JT-8D empleando el

boréscopo?

Etapas del %

comprensor
1 era etapa de %

Alabes de la

Turbina

2 da etapa de alabes %

de la Turbina
TOTAL %

3.- Indique con una X el orden de importancia de 10 a 0, de acuerdo a su criterio. Cual de
las siguientes situaciones considera Ud. que pueden terminar por separar las

camaras de su conjunto.

10 5 0

Oxidacion
severa
Calcinacién
Rotura por
lineas en
la
camara

4.- Subraye una de las opciones, que considere correcta. El empleo del boroscopio se

debe realizar en el motor:
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a.-JT-8D

b.-J-65

c.- Roll-Royce Dart

5.- Encierre en un circulo, en base a su criterio. ¢En la construccién de un manual acerca

del uso basico de un boréscopo para identificacién de discontinuidades que
informacién se deberia incorporar?

a.- Alert Service Bulletin.

b.- AC’s.

c.- ATA’s — Power Plant.

d.- Todas las Anteriores
6.- Indique el orden de importancia de 100 a 0, de acuerdo a su criterio. Considera Ud.

que el conocimiento basico del uso de un boréscopo le ayudara en su vida

profesional tanto para:

100 | 75 |50 |25 | O
Aviacion
Mayor
Aviacién
Ligera
Helicopteros
¢Por qué?
(0] o 1 =T V7= o1 1 ] 1 1= 5 PP

Nombre del encuestador: Inca Yajamin Gabriel Sebastian.

Datos del encuestado (opcional):

[ Jedas [ ] estadocui

GRACIAS POR TU AYUDA Y GENTIL COLABORACION
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ANEXO A-2
“LISTA DE CHEQUEOS”

Verificar visualmente el estado general del equipo de inspeccién visual asi como
del cableado. Asegurarse igualmente de la correcta instalacion los
dispositivos, y toda acumulacion de suciedad. Antes de cada uso comprobar

el buen funcionamiento de los mandos, la camara y el lente.

La construccion de la tabla segun datos impuestos por el fabricante para el

mantenimiento usual antes y después del uso.

No Comprobacién Actividad

1 Blocaje de mandos Retirar

2 Documentacion Junto a la tarea de inspeccién
3 | Cableado e interruptores eléctricos Off

4 Estado de los lentes Resolucion en camara

5 Luz de inspeccion Resolucidn en camara

6 Estado de la cAmara Comprobar en banco de prueba
7 Tipos de lentes a usarse Limpieza y correcta colocacion

Responsabilidad en el mantenimiento y tarea a desarrollarse.

Nombre | Fecha | Actividad Firma de responsabilidad
Tema | Horas

Rev o0-0

ANEXO A-3
“BOROSCOPOS FLEXIBLES”

Boroscopo Explorer Premium
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Boroscopo Olympu

ANEXO A-4
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SUBPARTE B - REQUERIMIENTOS DE
CERTIFICACION

147.11 Habilitaciones

Las siguientes habilitaciones son emitidas
bajo esta Parte:

(a) Aeronaves;

(b) Motores; v,

(c) Aeronaves y motores.

147.19 Materiales, herramientas
especiales y requerimientos de equipo de
taller

n solicitante de un certificado de Escuela de
Técnicos de Mantenimiento Aeronautico vy
sus habilitaciones, o de wuna habilitacion
adicional debe tener un adecuado suministro
de matenales, herramientas especiales vy
equipo de taller como sean requerndos por el
plan de estudios de la escuela y seran
utiizados en la construccion y mantenimiento
de las aeronaves, para asegurar que cada
estudiante sea apropiadamente instruido. Las
herramientas especiales y el equipo del taller,
deben estar en condiciones satisfactorias de
trabajo para el proposito para el cual se van a

utilizar.

ANEXO A-5
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2200 CORPORACION DE ESTUDIOS Y PUBLICACIONES Parte 147

APENDICE “D”
MATERIAS DEL PLAN DE ESTUDIOS DE MOTORES

Este Apéndice enumera las materias requeridas de por lo menos 750 horas de todo el
plan de estudios de motores, y por lo menos 400 horas en materias de generalidades del

plan de estudios.

El ndmero en paréntesis antes de cada item enumerado bajo el titulo de materia indica el
nivel de proeficiencia al cual cada ftem debe ser ensefiado.

. TEORIA Y MANTENIMIENTO DE MOTORES
A.  MOTORES RECIPROCOS
Nivel de ensefianza:

(1) 1. Inspeccionar y reparar un motor radial,

(2) 2. Revisién mayor de motores reciprocos.

(3) 3. Inspeccionar, comprobar, dar servicio, y reparar motores reciprocos y las instala-
ciones de motores.

(3) 4. Instalacion, cazafalla y remocion de motores reciprocos.
B. MOTORES DE TURBINA
(2) 5. Revision mayor de] motor de turbina.

(3) 6. Inspeccionar, comprobar, dar servicio y reparar motores de turbina e instalacio-
nes de motores de turbina,

(3) 7. Instalacion, cazafalla y remocion de motores de turbina.
C. . INSPECCION DEL MOTOR

(3) 8. Realizarinspecciones de conformidad y aeronavegabilidad de motores.
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ANEXO A-6

“GUIA DE OBSERVACION”

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO
CARRERA: ... e
OBSERVACION Ao,
DATOS INFORMATIVOS

OBJETIVOS:
1.- Observar el desarrollo del fenémeno en el entorno
2.- Observar variables

3.- De acuerdo a las necesidades

OBSERVACIONES:

e Aspectos sobresalientes de hechos observados
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ANEXO A-7

“OBSERVACION — BAE PAQUISHA N 15”
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ANEXO A-8

“CEDULA DE ENTREVISTA”

Entrevista No.........cocvviiiiiiiiiiiiininn, Fecha:i....ccocoriiiiiiiiii e
Entrevista dirigida a: Técnicos Aeronauticos Motoristas

Preguntas:
1.-¢Considera necesaria la implementacion de un banco de pruebas para la utilizacion
del boréscopo orientado al adiestramiento en la interpretacion discontinuidades en

la camara de combustion del motor JT- 8D?

2.-¢Qué secciones ademas considera Ud. que se deben inspeccionar en el motor JT- 8D
empleando el boréscopo?

3.- ¢Qué situaciones considera Ud. que pueden terminar por separar las cadmaras de su

conjunto?

5.-. ¢ En la construccién de un manual adjunto al banco de pruebas del uso basico de un
bordscopo para identificacién de discontinuidades que informacion se deberia

incorporar?

6.- Considera Ud. que el conocimiento béasico del uso de un bordscopo le ayudara en la
vida profesional al estudiante

175



ANEXO A-9
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INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO
MODELO PRELIMINAR
Elaborado por: Gabriel Inca V.

Escala-1:11.8




ANEXO B

“RESUMEN DE DESARMADO DE SECCION DE
COMBUSTION DEL MOTOR JT - 8D”

Camaras de combustion motor JT-8D

Primera etapa de turbina

Camaras de combustion CAN-

ANULARES

Figura del Anexo B: Desmontaje de camaras de combustion del motor JT-8D
Fuente: Investigacion de Campo
Elaborado por: Gabriel Inca
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ANEXO C

“CONDICION DE DISTINTOS TIPOS DE CAMARAS”

Destruccion completa Estado aceptable

T ——

Expulsion de camaras Orificios de camaras de combustion

Figura del Anexo C: Condicién de distintos tipos de camaras de combustiéon
Fuente: Gas Turbine Handbook e Investigacion de Campo
Elaborado por: Gabriel Inca
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ANEXO D

“CONSTRUCCION DEL MOLDE DE CAMARAS”

Torno de madera Herramientas necesarias para
tallado.

Molde finalizdo

Figura del Anexo D: Molde realizado en torno de madera.
Fuente: Investigacion de Campo
Elaborado por: Gabriel Inca
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ANEXO E

“PLANO DE SECCIONES”
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ANEXO F

“PLANO DEL SOPORTE DEL BANCO DE PRUEBA”
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ANEXO G

“ACTA DE ENTREGA RECIBIDO”
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INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO

ACTA DE ENTREGA ~ RECEPCION

En Ia ciudad de Latacunga, 8 3 dias ol mes de Enero del 2013, 86 proceds a realizar ol acta de enirega-
recepcion del equipo de inspeccidn Boroscopica modelo GVE GOS 110426009 EXPLORER PREMIUM
correspondiente al proyecto de graduacidn del sefior. AJC. INCA YAJAMIN GABRIEL SEBASTIAN. con &l tema:
“CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA EL USO DEL BOROSCOPO CON EL OBJETO DE
MEJORAR LA INTERPRETACION DE WMAGENES OSTENIDAS DE LAS INSPECCIONES VISUALES EN
LAS CAMARAS DE COMBUSTION DEL MOTOR JT-8D" Requisito previo para la cblencidn del Titulo de:
TECNOLOGO EN MECANICA AERONAUTICA MENCION MOTORES.

Lmta de o entregado.
Equipo De Inspeccion Boroscipica Modelo GV4 GOS 110420008 EXPLORER FREMIUM

Camara de nspeccidn inalambrca
Monstor LCD 3 87

Punta magnétca'gancholespeio (para inspeccion)
Cable USB

Cable de salca de videa

Manubrio del morstor,

Tubo flexible do nspeccitn 8 mm
Iman de monior

Cargador ge batera

Para constancia y fe de lo actuado, firman las partes la presente acta de entrege-recepoidn dol equipo de
inspeccidn Boroscopica modelo GVA GOS 110426009 EXPLORER PREMIUM

EGRESADO MECANICA AERONAUTICA

ENTREGUE CONFORME

~

INCA Yﬁ GABRIEL SEBASTIAN

——

e
s‘v“lrctp A

S ——_
-




ANEXOH
“PROYECTO FINALIZADO”

Figura del Anexo H: Banco de pruebas para el uso del boréscopo

Fuente: Investigacion de Campo

Elaborado por: Gabriel Inca
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ANEXO |

“MANUALES DE MANTENIMIENTO DEL EQUIPO
DE BOROSCOPIA Y DEL BANCO DE PRUEBA”
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MANUAL DE MANTENIMIENTO Pag.: 1de 2

Equipo De Boroscopia Explorer Premium | CAdigo:

ITSA-HBK-1
Elaborado por: Sr. Gabriel Inca Revision: 01
Aprobado por: Tlgo. Ulises Cedillo Fecha: DIC-2012

1. Objetivo:

Establecer los procedimientos para proporcionar mantenimiento al Equipo De
Boroscopia Explorer Premium.

2. Alcance:

Otorga a través de este documento, una continuidad y extension de la vida util del
equipo de inspeccion.

3. Procedimiento:

Este procedimiento debe ser ejecutado por la persona a cargo de este equipo con
vasta experiencia en el manejo del equipo.

4. Mantenimiento inmediato
Ejecutado después de la inspeccion visual.
Realice:

a) Limpieza e inspeccion del lente LED de la cAmara.

b) Limpiezay verifique el tubo flexible.

c) Limpieza de herramientas utilizadas (gancho, espejo, iman).

d) Limpieza del monitor LCD.

e) Inspeccione condicidon de los pines del manubrio.

f) Comprueba condicién de las pilas, realice el cambio de ser necesario.

NOTA: En el proceso de limpieza asegurese de no rayar o dafiar algin componente.
5. Mantenimiento semestral

a) Realice el mantenimiento inmediato para continuar.

b) Compruebe condiciobn de la camara LCD, en caso de falla consulte
troubleshooting en manual de operacién.

¢) Inspeccione minuciosamente el manubrio de control.

d) Compruebe condicién del manubrio de control y tubo flexible.

e) Conecte el manubrio al tubo flexible, en ON compruebe que los LEDs de la
camara estén encendidos.

NOTA: No emplee el equipo si uno de los LEDs estan dafiados.

Pag. 1
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f) Realice un chequeo operacional instalando el equipo por completo.

g) Realice un formateo del equipo de acuerdo al manual de operacion.

h) Configure nuevamente el equipo para entrar a funcionamiento. (Segln seccién
3.7.1.4.1)

7. Mantenimiento anual

a) Ejecute el mantenimiento mensual para continuar

b) Limpieza y verificacion de la condicion de los componentes que son parte del
equipo de inspeccién Explorer Premium.

c) Reemplace componentes afectados.

NOTA: Las calibraciones correspondientes son anuales a partir de su fabricacién, y se
llevan a cabo por el técnico especialista en el equipo.

El tipo de mantenimiento proveido debe estar incorporado en la hoja con codigo ITSA-
MTT-1, con la letra inicial en mayuscula e identificada con un nimero, que vaya en
secuencia. Ejemplo:

Mantto M (semestral) # 11.
Este tipo de mantenimiento corresponde al onceavo mes.
Mantto M (anual) # 1y S (semestral) # 1.

Este tipo de mantenimiento corresponde al primer mes y como se debe ejecutar el
semanal corresponderia a la tercera semana.

Pag. 2

189




MANUAL DE MANTENIMIENTO Pag: 1de 2
Banco de Prueba de Boroscopia Cédigo:
ITSA-HBK-2
Elaborado por: Sr. Gabriel Inca Revision: 01
Aprobado por: Tlgo. Ulises Cedillo Fecha: DIC-2012

1. Objetivo:

Establecer los procedimientos para proporcionar mantenimiento al Banco de Prueba
de Boroscopia

2. Alcance:

Proporcionar en cada procedimiento la continuidad y extension de las camaras de
combustion de fibra de vidrio asi como la del soporte.

3. Procedimiento:

Este procedimiento debe ser ejecutado por la persona a cargo que realice una
inspeccion en el banco de prueba del boréscopo.

4. Mantenimiento inmediato
Ejecutado después de la inspeccion visual.
Realice:

a) Limpieza e inspeccion de cada una de las camaras de fibra de vidrio.
b) Limpiezay verificacion del tubo interconector anillado.
¢) Limpieza del soporte en su totalidad.

NOTA: En el proceso de limpieza de las camaras asegurese de no dafiarlas, son muy
sensibles a los golpes.

5. Mantenimiento semestral

a) Realice el mantenimiento inmediato para continuar.

b) Compruebe condicién de las cAmaras de combustion de fibra de vidrio.

¢) Desmonte cada una de las cAmaras de combustion de fibra de vidrio.

d) Inspeccione la condicion de la proteccion de los anillos menores.

e) Inspeccione las discrepancias (placas) de las camaras y asegurese que no se
estén desprendiendo.

NOTA: Las discrepancias deben ser inspeccionadas visualmente sin empleo del
equipo por la abertura de la seccion terciaria.

f) Realice un chequeo operacional de anillo mayor rotandolo para detectar
golpes, y engrase el ruliman de bolas doble.

Pag. 1
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8. Mantenimiento anual

a) Ejecute el mantenimiento mensual para continuar

b) Limpieza y verificacion de la condicion cada uno de los componentes que son
parte del banco de prueba.

c) Desmonte el anillo mayor para inspeccion minuciosa del ruliman.

NOTA: El tipo de mantenimiento proveido debe estar incorporado en la hoja con
codigo ITSA-MTT-2, con la letra inicial en mayulscula e identificada con un nimero,
gue vaya en secuencia. Ejemplo:

Mantto M (mensual) # 11.
Este tipo de mantenimiento corresponde al onceavo mes.
Mantto M (anual) # 1y S (semestral) # 1.

Este tipo de mantenimiento corresponde al primer mes y como se debe ejecutar el
semanal corresponderia a la tercera semana.

Péag. 2
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ANEXO J

“HOJA DE REPORTE DE INSPECCION”
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HOJA DE REPORTE DE INSPECCION VISUAL

Nota: Antes de completar este reporte, lea detenidamente las instrucciones
proporcionadas en las siguientes hojas para evitar el desorden de informacion.

ITSA 1. W.O: 3. Motor []
Banco de prueba ]
Otro []
2. Lugar: 4. Equipo empleado:
5. Camara de combustién N°: 8. ¢ Qué componentes fueron afectados?
6. ¢ Qué tipo/s de defecto/s? 9. ¢Cual es lalocalizacion del defecto?
10. ¢ Esta dentro de limites?

7. ¢, Cual es la magnitud?

11. Gréfico/s o foto/s capturada/s por equipo de inspeccién visual.

12. Fecha de inspeccién | 13. Firma (Practicante) 14. Firma (Docente
(DD/MM/AA) /Encargado)
ITSA-HIVR-1 ORIG
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INSTRUCCIONES PARA COMPLETAR Pag: 1 de 2
HOJA DE REPORTE DE INSPECCION 9:
Elaborado por: Sr. Gabriel Inca ORIGINAL
Aprobado por: Tlgo. Ulises Cedillo Fecha: DIC-2012

1. Objetivo:

Establecer el procedimiento para COMPLETAR la Hoja de Reporte De Inspeccion
Visual, para evitar confusiones y desorden de informacion.

2. Alcance:

Generar un control de inspecciones visuales, mediante la especificacion de datos en la
Hoja de Reporte, agilitando las futuras inspecciones y comparaciones, para emitir un
criterio acerca de la condiciobn del componente inspeccionado, con propdsito de
entrenamiento.

3. Procedimiento:

Este procedimiento debe ser ejecutado por la persona (practicante), que realiza la
inspeccion visual remota y verificada mediante rubrica por el docente o técnico a
cargo.

La hoja debe ser llenada con letra imprenta legible, redaccion de forma impersonal a
tinta azul y sin tachones.

iITEM 1. W.O:

La tarjeta de trabajo/practica debe ser proporcionada por el Técnico a cargo de la
inspeccion visual, el cual debe indicar la numeracién correspondiente y su apellido.
Ejemplo. 001 - Garcia

ITEM 2. Lugar:

Indique el lugar especifico donde se realizé la inspeccién, también el nombre de la
institucion entre comillas y la ciudad, ejemplo: Bloque 42 “ITSA” - Latacunga

ITEM 3. Motor, banco de prueba u otro

Sefiale con una (X) en el cuadro correspondiente y especifique de ser el caso:
MOTOR: todas sus siglas ejemplo, JT-8D, J65.
Indique de ser OTRO, el nombre del componente y el ITEM 5 (N/A)

ITEM 4. Equipo empleado:

Detalle el nombre completo del equipo empleado en la inspeccién visual, ejemplo:
EXPLORER PREMIUM - Modelo 8803AL.

De ser el caso que se emplee el boréscopo, automaticamente se reconoce que es
una inspeccion visual remota.
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ITEM 5. Camara de combustiéon N°:

Sien el ITEM 3, ha sido llenada la opcion OTRO, este ITEM 5 no aplica.

Para motores o banco de prueba indique el nimero de camara de combustion
obtenida por el sentido de numeracién horaria vista desde la parte posterior del motor
o frontal para el banco de prueba.

ITEM 6. ¢ Qué tipo/s de defecto/s?

Para completar este ITEM, esencialmente se debe tener en cuenta los defectos
detectados por el boréscopo de la seccion 2.7 del Capitulo Il Marco Tedrico.

ITEM 7. ¢(Cudl es la magnitud? (inches)

Si la inspeccion visual remota se realiza en el motor JT-8D, se debe tener en cuenta
las magnitudes del Servicio de Boletin N° 5639 COMBUSTION CHAMBER
ASSEMBLY pag 23, del Anexo “M”, para ajustarlas a la practica.

ITEM 8. ¢ Qué componentes fueron afectados?

Indicar con nombres exactos de los componentes que pudieran haber sido afectados
por las condiciones existentes en la practica.

ITEM 9. ¢ Cudl es la localizacién del defecto?

Indique la localizacion para las camaras de combustion de acuerdo a las zonas de
estudio (PRIMARIA, SECUNDARIA'Y TERCIARIA).

ITEM 10. ¢Esta dentro de limites?

Si la inspeccidn visual remota se realiza en el motor JT-8D, se debe tener en cuenta
los limites establecidos por el de Servicio de Boletin N° 5639 COMBUSTION
CHAMBER ASSEMBLY pag 23, del Anexo “M”, para ajustarlas a la practica.

ITEM 11. Gréfico/s o foto/s capturada/s por equipo de inspeccion visual remota.
Se recomienda que las fotos sean de buena calidad y estén disponibles para futuras
comparaciones. Las fotos proveeran una lectura referencial al docente el cual asistira
en la identificacién exacta de la posicion del dafio.

ITEM 12. Fecha de inspeccion (DD/MM/AA)

Completar el espacio de acuerdo al formato (dia / mes/ Afo), el mes debe estar
especificado con las tres primeras letras correspondientes en mayuscula

ITEM 13. Firma (Practicante)

Rubrica del practicante que desarrollo la inspeccion

ITEM 14. Firma (Docente/Encargado)

Rubrica del docente/encargado que asiste en la inspeccion y verifica que la hoja de

reporte se ha completado de acuerdo a las instrucciones mencionadas.
Pag. 2
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ANEXO K

“HOJAS DE REGISTRO DE USO Y
MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE INSPECCION
VISUAL Y BANCO DE PRUEBA”
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REGISTRO DE USO

Registro N°.

Cddigo:
Equipo de Inspeccion Boroscopica Explorer Premium ITSA-RGU-1
Banco de Prueba de Boroscopia Fecha: DIC-2012 T
ORIGINAL
NOTA: En caso de empleo solo de uno de los equipos sefiale en este formato con una X.
Equipo Explorer Premium L
Banco de Pruebas del boréscopo O
Fecha Horas uso Trabajo realizado Nombre del Firma del Observaciones

(DD/MM/AA) usuario usuario
Total horas Hrs. Firma del responsable:
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REGISTRO DE MANTENIMIENTO

Registro N°.

Equipo de Inspeccion Boroscopica Explorer
Premium de Prueba de Boroscopia

Cddigo:
ITSA-MTT-1

Fecha: DIC-2012

MECANICA

o,

ORIGINAL

NOTA: En caso de no ocupar una casilla indique con la sigla N/A (No Aplica).

Fecha
(DD/MM/AA)

Tipo de
Mantenimiento

Tiempo
empleado

Cambios Realizados

Firma

Observaciones

Firma del responsable:

198




REGISTRO DE MANTENIMIENTO

Registro N°.

Banco de Prueba de Boroscopia

Cddigo:
ITSA-MTT-2

Fecha: DIC-2012

MECANICA

o,

ORIGINAL

NOTA: En caso de no ocupar una casilla indique con la sigla N/A (No Aplica).

Fecha
(DD/MM/AA)

Tipo de
Mantenimiento

Tiempo
empleado

Cambios Realizados

Firma

Observaciones

Firma del responsable:
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ANEXO L

“MANUAL DE SEGURIDAD DEL BANCO PRUEBAS
DE BOROSCOPIA”
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MANUAL DE SEGURIDAD Pag.: 1del
Banco de Prueba de Boroscopia Cédigo:
ITSA-HBK-3
Elaborado por: Sr. Gabriel Inca Revision: 01
Aprobado por: Tlgo. Ulises Cedillo Fecha: DIC-2012

1. Objetivo:

Prevenir perjuicios fisicos al personal que realiza una tarea en el banco de pruebas de
boroscopia y evitar dafios a componentes.

2. Normas de seguridad

Utilizar el equipo de proteccion requerido dentro del taller como son:
» Zapatos punta de acero.
» Guantes
» Overol

3. Revisién general

1.

Firma de responsabilidad:

Revisar que los anillos menores sujeten correctamente a cada una de las
camaras instaladas.

Revisar el freno del anillo mayor con el objeto de proporcionar no un frenado
completo sino uno parcial para evitar dafios a las cAmaras o un desbalance
del soporte por algin movimiento brusco e innecesario.

Despejar el area de trabajo de cualquier objeto que impida la libre rotacion del
anillo mayor.

No pisar la base del soporte mientras se realiza una tarea determinada, sea
inspeccion o mantenimiento. Evite apoyarse.

No introducir la mano dentro de las camaras de fibra de vidrio o el anillo mayor
mientras estas se giran.

Pag. 1

201




ANEXO M

“ACCIONES RECOMENDADAS PARA TODOS LOS
RIESGOS Y OTRAS FISURAS
CIRCUNFERENCIALES”
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Pratt & Whitney

Alert Service Bulletin Mo. 5639

Condition Recommendat ion
Axial Cracks Cracks over 2 Inches (50.8 mm) which intersect with
(A11 Liners) circumferential crack 1 Inch (25.4 mm) or more -

Reinspect within 1500 Hours /1000 Cycles.

Mizsing Material  More than 0.500 x 0.500 Inch (12.7 x 12.7 mm) or

(Holes in 0.25 Sg In (161.23 Sq mm) - Reinspect within

ary Liner) 1500 Hours/1000 Cycles; more than 1.0 5g In
(f45.16 Sg mm) to 1.5 Sg In (968 Sg mm) - Reinspect
within 150 Hours/100 Cycles; more than 1.5 59 In
(968 Sq mm) - Remove®

Axial Misalignment Axial misalignment over 0.150 Inch (3.81 mm) for

of adjacent both cross-over tubes, on any chamber, relative to

Cross=-(Over Tubes  the mating cross-over tubes on adjacent chambers -
Reinspect within 50 Hours/Cycles.

Axial misalignment over 0.250 Inch (6.350 mm) for
both cross-over tubes, on any chamber, relative to
the mating cross-over tubes on adjacent chambers -

Remove*
Cracked Air Reinspect at next scheduled inspection mandated by
Scoop other types of chamber distress noted

(circumferential cracks, axial cracks, missing
material or axial misalignment).

Liberated Reinspect at 750 Hrs/500 Cycles if the liberated
Air Scoop portion of the scoop 15 captured on the chamber and
not contacting the inner or outer combustion cases.

I[f the scoop 15 contacting either case, remove within
500 Hrs/Cycles.

* MNonrevenue flight in accordance with airworthiness procedures permitted.

NOTE: Refer to Figure 4 for determination of effective axial and
circumferential crack length.

RECOMMENDED ACTION FOR ALL DISTRESS MODES, OTHER THAN
CIRCUMFERENTIAL CRACKS

TABLE 4



Pratt & Whitney

Alert Service Bulletin No. HB39

Ba0a06a

1. Effective Crack Length Includes Burned/Oxidized Area Plus The Length OF The

Crack. Same Criteria Applies To Axial Cracks Which Begin Or End In
Oxidized,/Burned Hole.

2. Effective Crack Length Does Mot Include The Size Of A Combustion Hole.

3. Effective Crack Length Includes Chamber Features, Such As Holes If Cracks
Progress In Both Directions, Same Criteria Applies To Axial Cracks.

4, Effective Crack Length Of Diagonal Cracks Determined By Projection To
Circumferential Length.

5. Disposition For Compound Cracking Intersecting Missing Material Is Made By
Treating Each Crack Made Separately, IE Circumferential And Axial Projected
Crack Length And Hole Size By Comparing With The Most Restricting Inspaction
And/Or Removal Requirement.

6. Burned Qut, Missing Material.

EFFECTIVE CRACK LENGTH DETERMINATION FOR APPLYING
REQUIREMENTS SPECIFIED BY TABLES 2, 3, AND 4
FIGURE 4

END OF SECTION 2



HOJA DE VIDA

DATOS PERSONALES:

NOMBRE:
NACIONALIDAD:
FECHA DE NACIMIENTO:

CEDULA DE CIUDADANIA:

TELEFONO
CONVENCIONAL:
CORREO ELECTRONICO

DIRECCION:

ESTUDIOS REALIZADOS

PRIMARIA

SECUNDARIA

SUPERIOR

Gabriel Sebastian Inca Yajamin
Ecuatoriana

28-Agosto-1991

172258032-9

02-2825-550
gaboagol71991@hotmail.com

Latacunga, Sector Aeropuerto, Calle Jaime

Roldés Y Manuel Cérdova

Escuela Particular “Jim Irwin School”
Quito 1997-2003.

Colegio Técnico Experimental De Aviacion
Civil “COTAC”

Bachiller en Fisico-Matematico
Quito 2003-2009.

Instituto Tecnol6gico Superior Aerondutico
Mecénica Aeronautica Mencion Motores
Latacunga 2009-2012.
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TITULOS OBTENIDOS

Bachiller en Fisico-Matematico, JULIO DEL 2009”
Suficiencia en el idioma Inglés en el Language Center “ITSA” JULIO DEL 2010.

PRACTICAS PRE-PROFESIONALES

Pasante. ALA 11 de la ciudad de QUITO. Ayudante de mecénico. Mantenimiento
de aeronave y componentes del C-130, 160 horas desde el 8 de febrero al 12 de
marzo del 2011.

Pasante. Base de Aviacion del Ejército “BAE-PAQUISHA”. Asistente de mecéanico
aeronautico de hélice rotativa, ubicado en las Balvinas — Sangolqui, en
Inspeccion 200 Hrs en el Helicdptero Super Puma Y Helicéptero Lama. 200 horas
desde el 8 de agosto al 9 de septiembre del 2011.

Pasante. Base de Aviacion del Ejército “BAE-PAQUISHA”. Asistente de mecanico
aerondutico de hélice rotativa, ubicado en las Balvinas — Sangolqui, en el
Helicdéptero Ml — 117. 200 horas desde el 7 de febrero al 9 de marzo del 2012.
Pasante. Direccion de Industria Aerondutica del Ecuador. Asistente de mecénico
en mantenimiento, en la ciudad de Latacunga, desde el mes de marzo del 2012

hasta la presente.

CURSOS REALIZADOS

Curso de mecanica automotriz en SECAP — Ciudad De Quito. Afio 2010 duracién
3 meses.

Conferencia Regional, La Proxima Generacion de Profesionales en Aviacion
(NGAP) y “TRAINAIR PLUS” Las Américas. Afo 2011 duracion 14, 15 16 de
Noviembre.

Curso de Inglés. Centro de Idiomas del Instituto Tecnoldégico Superior
Aerondutico, obteniendo la suficiencia en el idioma Inglés (duracion 06
semestres).

VI jornadas de Ciencia y Tecnologia “ITSA” 2010, realizado los dias 8 y 9 de
Noviembre.

Curso “Peso y Balance de Aeronaves” realizado en el Centro de Mantenimiento
Aeronautico-CEMA de Latacunga el dia 20 de Septiembre del 2012.
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e Curso “Estructura de Aeronaves en General” realizado en el Centro de
Mantenimiento Aeronautico-CEMA de Latacunga los dias 10, 11, 15 de
Noviembre del 2012.

e Curso Inicial del Avion 737-200, desde el dia 26 de Noviembre hasta el 14 de
diciembre del 2012, en Centro de Mantenimiento Aeronautico-CEMA de

Latacunga.

EXPERIENCIA LABORAL

e Realizaciéon de inventarios de la bodega de componentes de la compania “AVIOR
AIRLINES” de Venezuela, en las instalaciones del Hangar del CID-FAE, en la ciudad de
Latacunga del 20 -24 de agosto del 2012.
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HOJA DE LEGALIZACION DE FIRMAS

DEL CONTENIDO DE LA PRESENTE INVESTIGACION SE RESPONSABILIZA
EL AUTOR

A/C GABRIEL SEBASTIAN INCA YAJAMIN

DIRECTOR DE LA CARRERA DE MECANICA AERONAUTICA

SUBS.TEC.AVC.ING. HEBERT LEONIDAS ATENCIO VIZCAINO

Latacunga, Enero 3 del 2013
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CESION DE DERECHOS DE PROPIEDAD INTELECTUAL

Yo, GABRIEL SEBASTIAN INCA YAJAMIN, Egresado de la carrera de
MECANICA AERONAUTICA MENCION MOTORES, en el afio 2012, con Cédula
de Ciudadania N° 172258032-9, autor del Trabajo de Graduacion
“CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA EL USO DEL
BOROSCOPO CON EL OBJETO DE MEJORAR LA INTERPRETACION DE
IMAGENES OBTENIDAS DE LAS INSPECCIONES VISUALES EN LAS
CAMARAS DE COMBUSTION DEL MOTOR JT-8D”, cedo mis derechos de

propiedad intelectual a favor del Instituto Tecnolégico Superior Aeronautico.

Para constancia firmo la presente cesion de propiedad intelectual.

A/C GABRIEL SEBASTIAN INCA YAJAMIN

Latacunga, Enero 3 del 2013

209



