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RESUMEN B 
i 

Este tema es un caso de estudio del inmenso mundo de la Ingeniería 
Mrn% \ E S  UTGW 

CIB - ESPOWecánica. De una parte, pone al alcance del lector los modelos físicos de los 

motores de aviación, los sencillos criterios termodinámicos de 

estandarización de funcionamiento de un motor a condiciones sobre el nivel 

del mar cuando éste se encuentra operando a más 20000 pies (6.080 m) de 

altitud y de los principios de mecánica de fluidos para analizar la 

aerodinámica del aire sobre el avión. 

Por otra parte, presenta el enlace técnico con la organización laboral dentro 

de una compañia de aviación, la utilización de henamientas como la 

programación para el desarrollo del programa de vigilancia, y la utilización de 

otros recursos por parte del ingeniero para lograr que la información que se 

requiere este correcta para procesarla y obtener resultados coherentes y con 

el mínimo porcentaje de errores aleatorios. Es así, que se podrá vigilar el 

funcionamiento de los motores instalados en los aviones y lograr que su 

operación sea segura y proporcionar a la compañía ahorro de recursos 

económicos gracias a la implantación del programa de vigilancia. 
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Este tema es un caso de estudio que siwe como introducción al inmenso 

mundo de la Ingeniería Mecánica. El tema cumple una doble función; de 

una parte, pone al alcance del lector los modelos físicos de los motores de 

aviación, los sencillos criterios termodin&micos de estandarización de 

funcionamiento de un motor a condiciones sobre nivel del mar cuando 6ste 

se encuentra operando a m&s de 20000 pies (6080 metros) de altitud y poder 

poderlos monitorear como si su operación fuera en un banco de pruebas. 

Esto es posible gracias a un programa de control estadístico que incluye 

dentro de su sistema: 1) vanos bancos de datos históricos con respecto a los 

aviones y motores de la flota de una compañía de aviación; y, 2) varias hojas 

de cálculo donde se realizan las operaciones respectivas y poder mostrar 

como resultados las tendencias de los parámetros fundamentales de la 

operación de un motor estandarizados termodinámicamente, que son: 

temperatura de gases de escape (EGT), flujo de combustible (Wf), porcentaje 

de revoluciones de compresor de baja presión (%NI) y porcentaje de 

revoluciones de compresor de alta presión (%N2). Adicionalmente, este tema 

m , m ~ ~  oeL 1 WXU 

c1B - ESPOL 



utiliza principios básicos de mecánica de fluidos básicos para analizar la 

aerodinámica del aire sobre el avión. 

Por otra parte, en el conjunto global ingenieril, es el enlace técnico con la 

organización laboral dentro de una compañía y10 industrias, la utilización de 

herramientas de otros campos como la programación para el desarrotio del 

programa de vigilancia, y la utilización de todos los recursos disponibles por 

parte del ingeniero para lograr que la información que se requiere este 

correcta para procesarla y obtener resultados coherentes y con el mínimo 

porcentaje de errores aleatorios. 

Es así, que se podrá vigilar el funcionamiento de los motores instalados en 

los aviones y lograr que su operación sea segura y proporcionar a la 

compaiiía ahorro de recursos económicos gracias a la implatación del 

programa de vigilancia. 



CAPITULO 1 

1. GENERALIDADES 

1.1 CONOCIMIENTOS BÁSICOS SOBRE LOS MOTORES DE AVIÓN. 

Los aviones son las rnkquinas que se sustentan en la atmósfera por 

la acción dinámica del aire. 

La acción del aire se manifiestan en fuerzas que se ejercen sobre el 

avión. Todas estas fuenas se llaman aerodinhmicas. 

Aunque son innumerables los tipos y las aplicaciones de los 

aviones, se puede habiar de una forma básica común- 

Todos los aviones tienen los - bás- que son los 

siguientes: fuselaje, alas, cofor, superfiaes de control, motor o 

motores, y tren de aterrizaje. 



Estudiarnos entonces los motores, por separado, con objeto de 

introducirnos en la ingeniería del motor. 

Los aviones necesitan un grupo motopropulsor para desplazarse en 

el aire y vencer la resistencia al avance, saivo los vekms. En el caso 

más común, de avión propulsado, la función de los motores es 

proporcionar la fuerza de empuje necesaria para conseguir el vuelo 

prolongado, independientemente de las corrientes de aire de la 

atmósfera. 

Los motores de aviación pueden ser de explosión, turbohélices y 

turborreactores. En la aviación general se emplean los tres tipos, 

aunque la aviación comercial emplean el tipo de motor turbomador 

denominado motor de doble flujo. 

El motor turborreactor es un motor en el que se quema 

continuamente una deteminada cantidad de combustible. La 

energía que produce la combustión se aprovecha para impulsar y 

descargar en la atmósfera a gran vdocidad los gases que pasan por 

el motor. 



A la acción de descarga de los gases a gran velocidad corresponde 

una reacción igual y opuesta que es precisamente la fuerza de 

empuje que se aplica al avión. 

El motor turborreactor es un motor con ventilador de entrada y de 

flujo axial, que consta de varias etapas de compresión que están 

conectadas a las etapas de turbina. El trabajo del motor es de la 

siguiente manera: 

El aire ingresa al motor, empieza a comprimirse a medida que 

atraviesa las etapas que trabajan con dos velocidades de operación, 

luego se produce la ignición en las cámaras de combustión y el gas 

quemado mueve las etapas de turbina. El diseh y con- de 

las etapas de compresor y turbina dependen del tarnah del motor de 

acuerdo a su empuje y del fabricante. 

El compresor de baja tiene un número det8nnjnadO de etapas (taja 

presibn Ni), es decir con baja velocidad de ro2ación NI, y está 

conectado a las etapas de baja presibn de la turbina por medio de un 

eje. 

El compresor de alta tiene un mayor número de etapa, que el 

compresor de baja (alta presión N2), es decir con alta velocidad de 



rotación N2, y está conectado con la etapa o etapas de aita presrón 

de la turbina con un eje hueco por el cual atraviesa el eje que oonecta 

el compresor con la turbina de baja presión. 

El ventilador de entrada está equipado con una o do8 etapee al igual 

que el diseño y constnicci6n de las etapas de compresilki y 

expansión depende del empuje y el fabricante del W. El tubo de 

descarga es un conducto de descarga anular, esto permite que d 

aire proveniente del ventilador (flujo de aire secwidario) ##i 

descargado, y no escape en conjunto con los flujos de  ases 

primarias provenientes de la ignición. Todos los gases de escape 

salen por la tobera posterior del motor. 

Cabe anotar que el empuje del motor es proporcionado en un 70% 

por el flujo de aire secundario que es impulsado por el ventifgdor~d 

30% por el flujo de aire primario cuya función principal es rnarltefw el 

ciclo de trabajo de las etapas de compresión y de q m n s k h  (turbina). 

Las conjuntas de rotación son soportabs por un número 

determinado de rodamientos. 

1.2 HISTORIA M LA COMPAÑ~A SAETA. 



SAETA S.A (Sociedad Ecuatoriana de Transporte A&w) es una 

wmpañia que fue fundada por el Sr Dn Roberto Dunn Barreiro en el 

ano de 1985 y su finalidad es la de transportar pasajeroe de un 

destino a otro a nivei nacional como QuitcCuenca, QuibGuayaquil, 

Guayaquil-San Cristbbal, y GuayaquiCCuenca; y a nivel internacional 

a Miami, New York, Caracas, Bogotá, Lima y Santiago de Chile. 

La compafíia SAETA utiliza los aviones como su herramienta de 

trabajo y los opera por medio del sistema de arrendamiento mercantil 

w n  opcibn a compra después de determinado tiempo; SAETA 

durante sus 15 anos de operación ha tenido diversos tipos de aviones 

en su flota como se indica a continuación: de la fábrica BOEING ha 

operado tres aviones modelo 707, tres aviones modelo 727-100, tres 

aviones modelo 727-200, y tres aviones rnodelo 737-200. De la 

fábrica AIRBUS INDUSTRIE ha operado dos aviones modelo A310- 

300 y tres aviones modelo A320-200. 

Dado que la herramienta de trabajo es el avibn, el mismo debe recibir 

un mantenimiento muy prolijo para asegurar que h aeronave se 

encuentre en buen estado de operación y poder transportar en f m  

segura a los pasajeros de un destino a otro. Por e&a razón el 

Departamento de Mantenimiento de SAETA, que dentro del 



organigrama general de la empresa se encuentra mmo parte de la 

Vicepresidencia Técnica la misma que tenía su base principal en el 

Aeropuerto SIMÓN BOL~VAR de la ciudad de Guayaquil, entre LAN- 

ECUADOR y SAETA-CARGO. 

El control de las tareas del área técnica las realiza el Departamento 

de lngenieria en Mantenimiento, el cual se encarga de mopilar, 

procesar y archivar la infomracíón técnica de cada una de las 

aeronaves , dentro de este departamento existe el &ea de Ingeniería 

de Motores, la cual se encarga de la información de los motores de la 

flota, vigilar a diario la operación de los motores y elaborar todas las 

tareas de mantenimiento y los reportes mensuales de operación. 

Dentm del programa de mantenimiento la responsabilidad de 

vigilancia de la operación de los motores, la compañía SAETA tiene 

establecido trabajos específicos de inspección de rutina que &n 

explicados con mayor detenimiento en el Capítulo 2 pero dado el 

avance de las compañías de aviación y su expansión a nivel de flota 

de aviones operados se han visto obiigadas ha incorporar sistemas 

de vigilancia lo más confiables y económicos. Asegurando que la 

operación de los motores se encuentra dentro de los rangos 



permitidos para cada uno de los parámetros contrdados de los 

motores, estos parámetros serán especificados posteriorniente. 

El trabajo de incorporación de estos sistemas de amW o vigilancia 

obligó al responsable del área de motores a realizar invest¡gación, 

consulta con fabricantes, con otros operadores de los modelos de 

motores que opera SAETA, revisión de información técnica que de 

sustento a los cálwlos que se realizaron para poder incorporar en un 

sistema las fórmulas necesarias; y así, obtener resultados en forma 

gráfica. Dichos resultados permiten al responsable del área para 

poder detectar problemas a tiempo y poder darles solución sin tener 

que realizar una parada de operación de un avión por mal 

funcionamiento de uno de sus motores y provocar pérdidas 

económicas para la compafiía por la cancelación de un vuelo, k 

cambios de ítinerarios, y poner en riesgo la seguridad de vuelo del 

avión, El responsable de es& Brea ,  el Ingeniero de Motores, es una 

persona que debe cumplir con prolijidad y precisión su trabajo de 

vigilancia. Por lo wal los motores, que son parte fundamental de un 

avión, estén en buen estado de salud. 



CAPITULO 2 

2. IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

2.1 ANTECEDENTES E INCONVENIENTES SOBRE EL PROBLEMA 

DE MANTENIMIENTO DE MOTORES DE AWÓN 

En las aerolíneas latinoamericanas, en especial las aerol íneas 

locales en vías de desarrollo, sus programas de mantenimiento 

están basados en recomendaciones del fabricante que se 

encuentran consignadas en un documento escrito, el cual ha sido 

elaborado y revisado por el Departamento de Ingeniería en 

mantenimiento de cada aerolínea, y, a su vez, ese documento ha 

sido aprobado por las respectivas autoridades aeronáuticas de cada 

país. Para el mantenimiento de motores de aviación existe la 

filosofía "Bajo Condición, que significa realizar las siguientes 

actividades para controlar la vida útil de los motores: 



1. Inspecciones especiales (inspecciones boroscópicas), en las 

zonas de compresor y turbina cada 5500 horas o 7500 cidos, lo que 

ocurra primero, y que sean planificadas en los chequeos de 

mantenimiento programado que se realizan cada cierto tiempo 

dependiendo del tipo de avión y de su programa de mantenimiento 

para una parada de avión no programada con los consiguientes 

problemas de pérdidas económicas por dejar de operar. 

2. Tomar muestras de aceite del motor cada 1000 horas y malizar 

una análisis para verificar si existe contaminación y deterioro, además 

de cambiar los fiitros si estos ya se encuentran muy sucios. 

3. Control de Componentesíaccesorios de vida limitados montados 

en los motores como lo son: bomba de combustible, unidad de control 

de combustible, válvulas de control, entre otros, que son 

indispensables para la operación normal y segura de los motores. 

4. Los reportes de los pilotos sobre problemas que se presentan en 

el avión durante vuelo, que son observados en los instrumentos e 

indicadores de la cabina; estas observaciones son consignadas por 

los pilotos en el libro de mantenimiento que está abordo del avión, el 

mismo que es revisado a diario por el Departamento de Ingeniería y 

estar vigilantes ante la aparición de algún problema para proceder a 

investigar el origen y tomar acciones corredivas de solución. 



Los costos de las inspecciones especiales en las zonas de 

compresor y turbinas son elevados debido al equipo (boroscopio) y al 

personal calificado (inspector) que lo debe realizar, además de los 

costos de los análisis de las muestras de aceite. 

Estos costos se los puede desglosar de la siguiente manera: 

7 .  Inspecciones especiales, en las cuales se contrata al personal 

calificado con su respectivo equipo, y adicionalmente la compafíia 

debe cubrir los gastos de transporte, alimentación y hotel lo cual 

tiene un costo real aproximado de USD 12.000,OO cada dos años. 

2. Los análisis de las muestras de aceite realizados cada 1 000 horas 

en los laboratorios autorizados por la Autoridad Aeronáutica tienen un 

costo de USD 1.500,00 por muestra, lo cual se realiza una vez por 

mes. 

3. El Control de wmponentes/accesorios implica el costo 

administrativo del trabajo de un Ingeniero y el movimiento log is t i  

que éste debe llevar con los talleres o estaciones reparadoras de 

componentes, este rubro representa en un mes USD 10.000,OO. 

Estos rubm representan en un mes USD 12.000,00 para un solo 

motor, en un año USD 250.000,00 de costos de mantenimiento para 



una compafiía con un solo avión en su flota con tres motores 

montados. 

Por esta razón las aerolíneas se ven obligadas a implementar un 

método de alternativo el cual permita disminuir costos de 

mantenimiento para una compafiía de aviación que no opera un sólo 

avión en su Rota sino con un grupo de 4 a 7 , en la cual el costo de 

mantenimiento va a incrernentarse en forma proporcional al tamafio 

de la flota de motores. 
mgp&b JP 1 1AT31UL 
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En las compañías latinoamericanas que realizan estas cuatro 

actividades para cumplir con la filosofia "BAJO CONDIC~~N", para 

mantenimiento de motores se enfrentan en vanas dificultades las 

cuales provocan que los resultados de las inspecciones especiales 

revelen daños severos en el interior del motor y se deban tomar 

acciones emergentes como son buscar arrendar un motor, bajar y 

cambiar motor, y enviar al taller con todos los costos que estas 

acciones implican. 

Estas dificultades son las siguientes: 

1. Los reportes de los pilotos acerca de novedades observadas en 

los instrumentos e indicadores de los motores son de mala calidad, es 



decir, no tienen detalles de lecturas y precisibn, o en el peor de los 

casos no reportan hasta que los indicadores dan las señales en @o o 

lecturas que rebasan el limite máximo. 

2. Los técnicos de mantenimientos al trabajar en t a m  pana los 

motores durante los chequeos programados , em;uentran praMemas 

y no buscan el origen del mismo para darle solución sino que en 

base del Manual de Mantenimiento dan solución tewpcd al 

problema y dado que el problema persiste en el m o r  comienza el 

deterioro del ultimo. 

2.2 DECISIÓN DEL DEPARTAMENTO DE INGENIER~ 

EN MANTENIMIENTO DE SAETA. 

Dados los antecedentes de los problemas de mantenimiento de 

motores decidió consultar a otros operadores y a los fabricantes de 

motores alternativas para poder aprovechar los recursos disponibles 

y de esta manera lograr un objetivo que satisfaga las necesidades de 

SAETA, y a su vez el impacto de la misma sea a favor primero de la 

compañía y luego de la Vicepresidencia Témica donde el 

Departamento de Ingeniería en Mantenimiento tiene sus funciones. 

Por esta razón se planificaron reuniones de trabajo con el área de 

Operaciones para poder llegar a un o m v o  definitivo y que no se 



presenten decisiones bilaterales entre las Areas de Mantenimiento y 

Operaciones. Este objetivo es reducir msiderablemente los costos 

de mantenimiento en un 50% y disminuir la razón de visitas a las 

estaciones reparadoras de los motores en avanzado estado de 

deterioro lo cual implica un ahorro al conservar y mantener los 

motores en buen estado, y aumentar la confiabilidad de operación. 

Estas alternativas serán explicadas y analizadas en la Sección 3.2. 



CAPITULO 3 

3. PROCESO DE DISENO 

3.1 DEF~NIC~ÓN DEL PROBLEMA 

En el mundo de mantenimiento de aviones, el manejo de la 

. . 
información que está consignada en los manuales de mntmmmto 

debe ser usada para resolver los problemas que se presentan 

durante los vuelos en el avibn. Para detectar un proMemg a tiesnpo, 

es necesario que la comunicación entre los tripulantes de las 

aeronaves y los técnicc~ de mantenimiento sea excelente. 

La realidad es que entre tripulantes y los técniae existen diferencias 

de idiosincrasia, lo que provoca que los documentos que permiten el 

flujo de información entre ambas áreas sean incompletos; y esta hita 

de información origina que los problemas que se pmenta en los 

aviones puedan resolverse a tiempo sin comprometer la vida útil de 

los componentes, equipos, accesorios, y matores. 



Para el problema de mantenimiento de motores vamos a proceder a 

definir las variables de entrada y salida del mismo: 

Estado de Entrada: Información de los tripulantes sobre la operación 

y funcionamiento de los motores. 

Estado de Salida: Reporte de Resultados de la operach de los 

motores para tomar acciones de mantenimiento. 

Problema: Colectar información de los tripulantes, procesar, m a h r  

y diagnosticar el funcionamiento de motores. 

La solución del problema consiste en diseñar un henamienta por 

visuatizar el funcionamiento y cuantificar su condición para tener una 

Planificación de Mantenimiento y Administración de Mobares. 

3.2 ANÁLISIS DEL PROBLEMA. 

3.2.1 ANTECEDENTES. 

En la compafiía SAETA dentro de su organigrama general tiene 

a la Vicepresidencia Técnica (en la cual se encuentran el 

Departamento de Mantenimiento y el de ingeniería), y la 



Vicepresidencia de Operaciones (en la cual se enaientra el 

Departamento de Tripulación). 

Desde el inicio de la compaííía SAETA en la aviación ~OITMW&I 

existieron diferencias entre las Vicepresidencias mencionadas 

anteriormente; el origen de estas se debe a los logros 6 

conquistas que los Vicepresidentes de cada una de tse árws 

para tener mayores beneficios para sus colabomcbm. 

Es así, que los primeros Vicepresidentes de Opea&mm 

lograron que los tripulantes perciban un sueldo con meybres 

beneficios de la cornpaííía, tener una capacitaci6n obligatoria y 

técnica realizando cursos, seminarios y en el 

exterior. Mientras, los Vicepresidentes T M i  bwsron 

ahorrar gastos de mantenimiento confinando a sus Qea#cc~ e 

ingenieros a un sueldo menor y una planifieaci6n mínima de 

cursos de entrenamiento. 

Otra diferencia es la responsabilidad de trabajo; por un lado los 

tripulantes dicen: "Los pilotos tenemos la mponsabilidad de 

transportar el avión desde el aeropuerto de partida hasta el de 

destino en forma segura y confiable para tranquilidad de los 



pasajeros". Por el otro lado los técnicos e ingenieros de 

mantenimiento dicen: "Nosotros en cada aeropuerto recibimos el 

avión en condiciones de posibles problemas o no, y es nuestra 

responsabilidad liberar o despachar el avión para el siguiente 

vuelo en condiciones seguras". 

Las responsabilidades de ambas áreas tienen cierta diferencia, 

pero el fundamento es el mismo, que es: el avión debe ser 

transportado y chequeado en forma prolija y segura. Pero los 

tripulantes siempre han hecho prevalecer que la responsabilidad 

de transportar es mayor que la de los técnicos e ingenieros de 

mantenimiento. 

Estas diferencias han provocado el distanciamiento entre los 

tripulantes y los técnicos; distanciamiento que se refleja en la 

poca comunicación de los problemas que se presentan en el 

avión durante los vuelos, la falta comunicación no sólo es verbal 

sino que los documentos a bordo de las m v e s ,  como son 

las bitácoras, no son llenadas en forma prolija y m. 

3.2.2 PROCESO DE GENERACIÓN DE ALTERNATIVAS. 



Para poder lograr un acercamiento entre los colaboradores de 

ambas áreas, se citaron vanas reuniones de trabajo entre los 

jefes departamentales de tripulación, mantenimiento e ingeniería 

para obtener las diferencias amba explicadas y plantear 

alternativas que faciliten el flujo de información y comunicaci6n 

entre tripulantes, y técnicos e ingenieros. 

De esta manera las alternativas tienen dos objetivos muy daros, 

los cuales son: 

1. Mejorar las reiaciones interpersonales entre los 

colaboradores de dos áreas distintas dentro de una misma 

compaiiía; y, 

2. Poder resolver los problemas que se presentan a tiempo lo 

que implica ahom de dinero para la compai'iia. 

Las reuniones de trabajo se realizaron tanto en Quito (base de 

la Vicepresidencia de Operaciones) como en Guayaquil (base 

de la Vicepresidencia Técnica); cuatro reuniones alternadas de 

dos a tres horas de duración que se extendieron desde el mes 

de Abril de 1998 hasta el mes de Julio de 1998. 



Posterior a la última reunión, el Departamento de Ingeniería por 

medio del ingeniero de motores, dio inicio al proyecto que le 

convenía implantar a SAETA. 

3.3 ALTERNATIVAS DE SOLUCI~N 

La aerolinea SAETA decidió sobre dos alternativas de solucibn para 

disminuir los costos de mantenimiento, las cuales son: 

1. En base a las experiencias de otros operadores en darle 

mantenimiento a sus respectivas flotas de motores se toma en 

consideración lo siguiente: 

La Filosofía "Tiempo Fijo" en la que el motor se convierte en un 

componente controlado a 5.000 horas, es decir al cumplir 5.000 

horas Ó 7.000 ciclos de operación, lo que se cumpla primero y el 

motor sea desmontado y enviado a taller para ser inspeccionado y 

en caso de ser necesario cambiar componentes que se encuentren 

en proceso de deterioro y poder disponer del motor en un periodo de 

tres meses para obtener y evitar que el costo del taller sea elevado. 

La planificación de visitas menores y mayores (o reparaciones), se 

realizan de la siguiente manera: Un motor debe cumplir una visita 



menor al taller cada dos afios y después que haya cumplido dos 

visitas menores al taller le corresponde una visita mayor. 

Una cifra aproximada de la visita menor al taller es USD 75.000,OO y 

la visita mayor tiene un costo de USD 500.000,OO . 

* Esta planificación debe ser respaldada técnicamente con el 

seguimiento de los reportes de pilotos para monitorear las posibles 

fallas prematuras y lograr que el motor sea más confiable. 

1) Definir un proceso por el cual los datos en operación del motor 

puedan ser observados durante el transcurso del tiempo y detectar 

cambios en los parárnetros de funcionamiento y por ende que permita 

decidir si el motor se encuentra operando en buen estado. Los 

costos de implantar el monitoreo de parárnetros son: incorporar 

formularios exclusivos para motores donde se recdecta los datos 

durante el vuelo, preparar charlas de farniliarizacjón con los 

tripulantes para el correcto llenado de formularios, instalar una hoja 

electrónica en el computador que pemwta realizar el ingrieso de los 

datos, procesarlos, y grafmrlos. 

2) Consiste en la alternativa No. 2 sin incgxmir formularios 

exclusivos para motores y usar los reportes de los pilotos de la 



aiternativa No. 1, para consignar en ellos los pfoWm8 mgWd08 

en los motores durante los vuelos. 

3.4.1 CRITERIOS DE DECISIÓN 

1. Ahorro de Dinero en talleres 35% 

2. Fiabilidad 30% 

3. Ahorro de Dinero en plataforma de vuelo 15% 

4. Planificación de Mantenimiento 20% 

3.4.2 CALIFICACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS 

1. JNSUFICIENTE 

2. REGULAR 

3. BUENO 

4. MUY BUENO 

5. EXCELENTE 

3.4.3 MATRIZ DE DECISIÓN 

Ver tabla 3.1 de Matriz de Decisi6n. 



De acuerdo a la suma total de las calificaciones oWenldaa de 

las tres alternativas, el Departamento de Ingmeda decidió 

desarrollar el proyecto que implica la alternatíva de soíuciór, No. 

2. 

De esta forma la compaiiia se ahorra en los GU&QS de 

inspecciones mencionadas antenomiente dado que la 

implantación de este programa proporciona la o p t m k f d  de 

poder extender los tiempos de inspeccibn de 5000 hwa84m& 

6000 ó 6500 horas de operacibn. Las muestras & m m 

extenderán de 1000 horas a 1500 horas, y el kigenierr, 

empleará su tiempo no solo en conbolcir b 

componentes/accesoricw con vida limite sino que bimb#ri 

dedicará una fraccibn de su jomada laboral a mnbmw Le 

condicibn de funcionamiento de los motories, k airl implic# que 

los recursos ahorrados sirvan para las mejora$; dd p m  

y adicionalmente preveer problemas que se puedbri pnmrntar 

en los motores, para poder ejecutar la toma de acciones 

conectivas y evitar que el motor se d&erbm Ilegar a 

quemar sus componentes. .. , ~ 



Adicionalmente el Departamento de Ingeniefía podd planificar 

correctamente las visitas menores y mayores a los tallerez, de 

motores. 

El control sobre los motores es para asegurar su 

funcionamiento y aprovechar al máximo su vida útil. Por esta 

razón se decidió monitorear los parámetros esenciales de 

funcionamiento de los motores. El departamento de Ingeniería 

en Mantenimiento de SAETA empezó a desarrollar este 

proyecto para implementarlo en sus sistemas de control. 

De esta manera se realizaron los cálculos respectivos para 

traducir las lecturas en vuelo de los motores; mediante criterios 

termodinámicos de la atmósfera, mecánica de fluidos (criterios 

de tubo de Pitot y aerodinámica), y de cinemática de partículas, 

para el análisis del movimiento de un avión. Estos criterios 

técnicos serán explicados en el capítulo 4. 

Esto fue posible dado que la Ingeniería de Matores mluc5 los 

cálculos y desartolió el respectivo programa, donde se ingresan 
~ r n u a o u r  
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de acuerdo a los criterios f l s b  arriba rwmbaks, y se 



procede a graficar las tendencias que son observadas a diario 

para asegurar la operación n m t  de los motcms de la flota. 

Adicionalmente el Departamento de Ingeniería pmpa-6 un 

programa de charlas para los tripulantes que consistía en la 

familiarkación con los formularios que se disenaron, la correcta 

y precisa colección de los datos y así la información que se 

procesará sea confiable y los resultados del programa muestren 

las tendencias de los parárnetros monitoreados en sus 

respectivas gráficas sin que existan problemas de resultados 

aleatonos. 

3.5 PROCESO DE DISENO. 

El desarrollo de los criterios termodinámicos de la atmósfera que 

influyen directamente sobre la operación de los motores de avión, de 

mecánica de fluidos para entender el comportamiento de los 

instrumentos de indicación de parárnetros de operación de los 

motores utilizados por los tripulantes en la cabina del avión, 

cinemática de partículas para realizar los cálculos de la velocidad del 

avión, y de matemáticas para poder consignar los rewitados 

obtenidos en gráficas para que el análisis del comporCamhto de los 

motores sea sencilla. 



La introducción al análisis de datos son explicados en el Capitulo 4 

desde la sección nurneml4.1 hasta la 4.4; y todos estos cálculos se 

detallan en el Capitulo 4, sección numeral 4.5. desde la subsección 

numeral 4.5.1. hasta la 4.5.5. 



CAPITULO 4 

4. ANÁLISIS DE MOTORES Y DE LA ATMÓSFERA 

PARA EL MONITOREO DE FUNCIONAMIENTO DE 

MOTORES. 

4.1 CRITERIOS BASICOS SOBRE MOTORES TURBORREACTORES. 

La propulsión de un móvil se efectúa a través de dos órganos: el 

motor y el propulsor. Son dos cosas distintas, aunque a veces, en la 

práctica, no es fácil distinguirlas. 

Un motor es un mecanismo que transforma la energía química que 

está presente en el combustible en energía mecánica. Normalmente, 

la energía mecánica se manifiesta en la rotaabn de un eje de la 

máquina, o como se dice a veces en una toma de potencia, al que es 

posible unir el sistema o mecanismo que se quiere accionar. 



Esta energía se puede emplear en infinidad de situaciones prsicticas: 

para bombear agua, para producir energía eléctrica, etc. La energía 

mecánica, pues, está presente en el eje del motor y se puede 

emplear para fines múltiples. 

Uno de estos fines es el mecanismo de la propulsión. El propulsor es 

el órgano que transforma la energía mecánica del motor en energía 

mecánica. 

Los motores de aviación se dasifican en dos grandes grupos: 

Motores altemativos, llamados también motores de dmbolo o 

motores de explosión. 

Motores de turbina. 

Cada uno de estos grupos se puede subdividir en varios subgrupos. 

En lo que sigue nos vamos a referir a las clases que conectan wn los 
10mr"Jui9G ~~ 
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4.1.1 PRlNClPlOS DE LA PROPULSI~N POR REACCIÓN. 

La propulsión por reacción se basa en la 3ra Ley de Newton, el 

Principio de acción y reacción. 

Se llaman motores de reacción las máquinas tenrricas en las 

cuales la energía química del cornbustible-oxidante se 



transforma en energía unética del chorro de gases que salen 

del interior del motor. 

Tómese en cuenta lo siguente: 

Hablarnos de combustible-oxidante que se transforma en 

el motor por el hecho de que existen motores de reacción 

que funcionan fuera de la atmósfera terrestre, donde no 

existe oxígeno que mezclar con el combustible. 

La definición incide de nuevo en el t6rmino básico de la 

propulsión por reacción: gases que salen del interior del 

motor. 

4.1.2 CLASIFICACIÓN DE LOS MOTORES DE REACCIÓN. 

Los motores de reacción se dasifican de acuerdo am la 

posición del motor que se lleva a montedo y a las dos especies 

necesarias para la combustión, o bien porta una de eitas y capta 

la otra del ambiente donde vuela (aire). 

Según esto, los motores de reacción pueden ser: 

Motores cohete. 

Motores aerorreadores. 



En este caso, hablaremos de los motores aewmdom, que 

son motores no autónomos en el sentido de que necesitan 

captar el aire atmósfera para la combustión. El combustible se 

porta en el motor-vehículo pero el oxidante se debe captar en la 

atmósfera. Es daro que el vuelo de estos motores está 

supeditado a altitudes donde exista suficiente oxígeno. 

Los aerorreactores se dividen, a su vez, en motores de 

compresión dinámica y motores de compresión mecánica. 

La compresión del aire es necesaria en todas las máquinas 

térmicas. El aire comprimido se necesita porque, a efectos de la 

combustión, cuanto mayor cantidad de aire se introduzca en la 

máquina mayor energía es posible obtener de la combustión. Se 

trata de introducir en la cámara el mayor numero de mdeculas 

de aire por unidad de vdumen. Esta circunstancia obliga a 

comprimir el aire. 

La compresión del aire que alimenta el motor mmeadw se 

puede efectuar bien por medios m e c 6 n i  o por medios 

dinámicos. Segun se efectúe de un modo u otro el pmeso se 



llama de compresión mecánica o compres& d i M k a ,  

respectivamente. 

Para los motores de aviones cxmierciales, de los cuales, 

estamos hablando; la compresión mecánica se efectúa 

mediante mecanismos llamados compresores. Este tipo de 

compresión es el fundamental en los motores de turbina. 

Esto quiere decir que puede haber una parte de compresión que 

sea dinámica. En efecto, siempre que hay velocidad del avión 

respecto al aire es posible obtener un efecto de compresión 

dinámica, que se añade a la mecánica producida en el 

compresor. De hecho, en nuestros aviones actuales y a la 

velocidad de crucero, la compresión del aire por efecto dinhmico 

es un factor nada despreciable. 

4.1.3 GENERADOR DE GAS. 

Todos los motores de turbina tienen un elemento común que se 

llama generador de gas. El generador de gas de los motores de 

turbina es el productor de energía. Una vez que se ha obtenido 

la energía existen otros mecanismos que se encargan de 

emplear la energía para obtener fuerza propulsiva. 



El generador de gas está formado por el compresor, la cámara 

de combustión y la turbina de expansión. 

El compresor es el órgano encargado de comprimir de aire de 

alimentación del motor. 

La cámara de combustión es el órgano encargado de producir la 

combustión de la mezcla airecombustible. El aire procede del 

compresor y el combustible procede de los mecanismos de 

alimentación de combustible del motor. 

La turbina es el órgano encargado de producir una expansión 

parcial del gas de combustión. La turbina va unida al compresor 

mediante un eje, de manera que giran a la misma velocidad. 

Es importante observar estas cuestiones: 

Todos los motores de turbina llevan el generador de gas. 

Siempre que hay expansión de un gas se puede obtener 

trabajo del mismo. Por tanto la turbina es un órgano que 

absorbe trabajo del gas, es decir, es un órgano que 

empieza a aprovechar la energia liberada en la 

combustión. 



En la turbina del generador de gas se produce una 

expansión parcial dd  gas. Esto quien indicar que aún 

queda en el gas suficiente energía para ser utilirada. La 

turbina del generador de gas no emplea toda la energía 

de los gases de combustión; de hacerlo seria un 

productor de energía sin utilidad, pues su única actividad 

seria mantenerse en funcionamiento. 

Si el generador de gas es el elemento común de los 

motores de turbina, esto quiere decir que a partir de él se 

podrán definir y constituir los tipos de motores existentes. 

Dicho de otro forma: a partir del generador de gas 

podemos anadir mecanismos para definir los distintos 

tipos de motores de turbina. 

No obstante, veamos con anterioridad la constitución del 

generador de gas. 

Los compresores que emplean bs  motores de turbina son de 

dos tipos: 

Compresor centrífugo. 

Compresor axial. 



Nosotros vamos a revisar los compresores axiales, que se 

llaman así porque la dirección principal que sigue el aire en su 

interior es en dirección axial, según el eje longitudinal del 

compresor. 

El compresor axial consta de dos elementos fundamentales: 

Rotor. 

Estator. 

El rotor es el conjunto giratorio del compresor. El rotor está 

unido por un eje al rotor de la turbina, y recibe de ésta la 

energía necesaria para girar. 

El rotor del compresor axial está compuesto por un conjunto de 

discos metálicos que se unen al eje del motor. En la perifetia de 

los discos se sitúan &labes o paletas de perñl aerodimWco. El 

rotor es, pues, un conjunto de discos interconecEedos m cuya 

periferia se disponen los &labes. 

El estator del compresor axial es un conjunto eetaaonario como 

su propio nombre indica. Está constituido normalmente por dos 

semicárteres cilíndricos donde se sitúan los blabes flps. Estos 



dos semicárteres se ensamblan durante el montaje para f o m r  

un conjunto cilíndrico. 

El compresor axial está formado por conjunto de álabes móviles 

y álabes fijos. A cada disco de álabes móviles sigue un conjunto 

de álabes fijos del estator. Se llama etapa de compresión axial 

al conjunto de una rueda de álabes móviles y una corona o 

juego de álabes fijos. Por esta razón se dice que un compresor 

axial está compuesto de varias etapas de compresor axial. 

En lugar de etapa de compresor, se emplea a menudo el 

término escalón de compresor. 

El siguiente conjunto del generador de gas es la cámara de 

combustión. La cámara de combustión es el órgano del 

generador de gas que efedúa la combustión de la mezcia de 

aire y combustible. El aire procede del compmor y por tanto 

llega a la entrada de la cámara de aita p m h .  El mmbusüble 

se inyecta en la zona interior de la cámara y proas% del 

sistema de alimentación de combustible del motor. 



Existen dos tipos de cámaras de combustión y un tercero 

derivado de ellos. 

La cámara de combustión tubular está formada por una serie de 

tubos cilíndricos que se colocan, interconectados, alrededor del 

eje del motor. Uno o más tubos de combustión está equipado de 

bujías que producen la ignición de la mezcla aire y combustible. 

Las tubetias de conexión entre los tubos se encargan de 

propagar la llama a los tubos que no van equipados con bujías. 

La cámara de combustión anular consiste en una carcasa 

continua formada por dos paredes: exterior e interior. La 

combustión se produce en el volumen interior a las paredes. 

Estas paredes se llaman comúnmente forros de combustión. 

Nótese que no existen tubos individuales de Combllsüón en la 

cámara de combustión anular, sino que todo el volumen interior 

es zona de combustión. 

La cámara de combustión tubo-anular es intermdh entre las 

dos anteriores. La evolución del diseClo de c4mam de 

combustión a progresado desde la cámara tubular a 4 anular, 

pasando por la tubo-anular. La gran mayoría de los motores de 



turbina actuales emplean la cámara anular por las ventajas que 

aporta. 

Una vez efectuada la combustión de la mezcla de aire y 

combustible se produce un gas de elevada presión y 

temperatura, o dicho de otro modo, un gas con reserva de 

energía potencial. A partir de esta sección del generador 

debemos ocupamos del aprovechamiento de la energía 

potencial del gas. 

El primer consumo de energía que hay que hacer se debe a la 

necesidad de arrastrar el compresor. El compresor necesita una 

gran cantidad de energía para comprimir el aire y esta energía 

se obtiene de la turbina. 

En general, se llaman turbinas a los mecanismos gimtofbs que 

extraen energía de una coniente fluida, en esta caso aire. 

Durante el proceso de extracción de erieugla es impmbnte tener 

en cuenta que se modifican las condiciones del gas antes y 

después del proceso, entre la entrada y salicki dd mecunim. 

Dicho en otros términos, cuando el gas de cxnnkrs0ión peba por 

la turbina pierde parte de su enq$a pdmdal, ta misma 



cantidad que entrega a la turbina en forma de em#gia de 

rotación. El movimiento de rotación que adquiere la t w b h  se 

comunica al compresor a través del eje común. Dsaek d punto 

de vista aeronautm sólo tiene importancia la ~~~ 
axial. 

En el estado actual de la tecnología aeronáutica, m m o b m  

de muy alta relación de compresión, lo que 8e WenY O 

en realidad un conjunto de etapas de turbina. El equdrna e8 

similar al del compresor axial. Cada etapa de tirrb#w axial 

consiste en un anillo de álabes fijos y una Nsde ck ákitm 

móviles. Cada par de alabes fijos forman una tobsrci o ond de 

paso del gas de combustión. El conjunto de 4laber; R)or 80 lkmP 

estator de la turbina, el eje y el conjunto de B L e k d w  o 

conjunto de ~ e d a s  de álabes se llama rotor de la bfbh.  Una 

etapa de turbina es el conjunto formado un múx y un- e8 

decir, una rueda de Alabes móviles y un anillo de.--. 

I , )  

El generador de gas es, pues, el produdor de meqh de los 

motores de turbina. Si el generador de gas p ,a elemento 

común de todos los motores de turbina seria. pori#6,4 , peitir r de 

él, constituir o definir todos los matores exktmbs. No hay que 



olvidar que cuando el gas deja el generador de gas aún tiene 

una gran reserva de energia potencial, es cierto que se ha 

gastado una parte en la propia turbina del generador (en 

accionar el compresor), pero queda sulíciente energía para ser 

utilizada. Sino fuera así, el generador de gas sería una máquina 

inútil. 

4.1.4 MOTORES DE TURBINA DE DOBLE FLWO AXIAL. 

Hay tres tipos de motores de turbina: 

Turborreactor básico, o turborreactor. 

Turbohélice. 

Motor de doble flujo. 

El motor de doble flujo o turbofan, como se llama a veces de 

forma resumida, tiene dos flujos: 

Flujo normal de aire que es el que pasa por el generador de 

gas y es canalizado a la tobera de salida, después pasa por 

el compresor, la &mara de eombusüón y la turbina de 

combustión. 

Flujo de aire que es el que atraviesa una o más ruedas que 

son de las dos primeras etapas de?i ampmw y es 



conducido por la tobera al exterior, sin pasar por el 

generador de gas. 

El flujo normal de aire, sefialado en el párrafo anterior, se llama 

flujo primario. Se denomina primario porque se somete a los 

procesos normales de los motores de turbina, esto es 

compresión mecánica en el compresor, combustión en la 

cámara, y expansión en la turbina del generador. El flujo 

secundario sólo se somete a un proceso de compresión y es 

expulsado a la atmósfera. 

-,c. >rfi, r- 
El motor de doble flujo (turbofan), es un generador de gas al que 

CIB - ESPQ)L se han afiadido los mecanismos siguientes: 

Un compresor secundario, colocado normalmente en La 

parte delantera o anterior del motor, 

comprimir la comente de aire. 

Un conducto doble para el paso de aire, que da lugar a dos 

flujos: el flujo primario es el flujo m 1  de aire en los 

motores de turbina, es decir, el que pasa por el generador 

de gas, y el flujo secundario que pasa por el oompresor 

secundario y es expulsado a La atmbefera por una tobera 

independiente y concéntrica a la del flujo primario. 



Por tanto, el m o r  de doble flujo consta de los siguientes 

componentes: 

Compresor. 

Cámara de combustión. 

Turbina, que acciona el compresor primario. 

Turbina, que acciona el compresor secundario. 

Tobera de salida del flujo primario. 

Tobera de salida del flujo secundario. 

4.2 IDENTIFICACIÓN DE PARÁMETROS MONITOREADOS 

El programa diagnosticada mostrará gráficamente las tendencias de 

los siguientes parámetros que son dependientes del ciclo del motor, 

es decir, muestran el compcMamiento temodinámico del motor y 

estos son: 

e Temperatura de gases de escape (EGT) 

e Flujo de combustible (FC) 

Velocidad de rotación de baja (Ni) 

Velocidad de rotación de aita (N2) 

4.3 CRITERIOS F~S~COS DE LA ATM~sFERA Y 

PROPIEDADES TERMODINÁMICAS. 



4.3.1 DEFINICI~N DE MAGNITUDES DE LA ATM~SFERA. 

Es importante definir las magnitudes físicas que aparecen de 

forma muy frecuente en la teoría y en la práctica de vuelo. De 

hecho, se precisan en todos los temas referentes a la 

aeronaúüca. 

Las magnitudes físicas de mayor interés son: presión estática, 

temperatura, y densidad del aire. Son magnitudes que afectan 

directamente al origen de las fuerzas aerodinámicas, y por tanto, 

al vuelo del avión. 

4.3.1 .i PRESI~N ESTÁTICA 

La presión estática del aire es la fuerza por unidad de 

área que ejerce sobre un cuerpo en reposo. La superficie 

terrestre, por supuesto, es un cuerpo en reposo a estos 

fines. 

La fuerza que da origen a la presión, se debe al peuo del 

aire que hay por encima de la altitud qw comidomm08 

para hacer la medida. 



Supongamos que queremos medir la presión que el aire 

ejerce sobre una superficie de un metro cuadrado, en una 

mntaiia a la altitud de 5000 metros. La presión estática 

del aire a 5000 rnetm es el peso de una columna de aire 

de un metro cuadrado de sección, y que está 

comprendida entre 5000 metros y la atmC,sfera exterior. 

Por atmósfera exterior se entiende las últimas capas de 

aire que gravitan sobre la tierra. 

Hecha la medida, obtendrems la presión estática del 

aire a 5000 metros de altitud. 

Si hacemos la medición a nivel del mar, la cdumna de 

aire se extiende desde la superficie a nivel del mar hagta 

el límite de la atmósfera exterior. Es la presión a 

nivel del mar. 

Hay que tener en cuenta la siguhb inlbmrción: 

La presión e&Wa del aKs dimhye cm la abra. En 

efecto, a mayor aitura, la longitud de La cdumna de aire 

es menor. La mlumna de aire pese menos. 



Hasta el momento hemos hablado de altitud y altura 

sin más distinción. Note las diferencias: 

Altitud es la distancia vertical que existe entre un 

objeto, o punto determinado y el nivel del mar. 

Altura es el distancia vertical que existe entre un 

objeto, o punto determinado y una referencia 

determinada. Por ejemplo una cima de una montaña. Así, 

decimos: "el avión vuela a una altura de 3000 metros 

sobre el terreno". O bien, si observamos el altimetro 

durante el a t e d j e  decimos, "estamos a una altura de 

20 metros del suelo". 

Elevación es la distancia que existe entre un punto 

de la superficie de la tierra y el nivel medio del mar. Asi, 

decimos: "la elevación del aeropuerto de Guayaquil es 5 

metroslI. 

En aeronduüca contarnos cm un buen mhetu de 

unidades para medir la priesi6n del aire. Las más 

importantes son las que siguen: 

Pulgadas de mercurio ("Hg). 

Milímetros de mercurio (m Hg). 

Kilogramos por cenümetro cuadrado (kg/cm2 ). 

Libras por pulgada cuadrada (p.s.¡.). 



Newton por metro cuadrado. ( ~ / m ~  ). 

Si bien la presión estática del aire disminuye con la 

altitud, la realidad es que el cambio no se produce a ritmo 

constante. El ritmo de disminución de la presión con la 

altitud es mucho más rápido cerca del suelo que en 

capas más altas; así, por ejemplo en lo primeros 10000 

pies la presión estática disminuye 31600 (Nim2). En los 

siguientes 10000 pies, esto es, de 10000 a 20000 pies la 

presión disminuye 23100 Nlm2. En cierta forma, hay un 

fundamento lógico en estas cifras si tenemos en cuenta 

que el aire se puede comprimir. El aire es más denso 

cerca del suelo, sencillamente porque la masa de aire 

que hay encima comprime el que está más abajo. 

4.3.1.2 TEMPERATURA 

La troposfera es la capa de la atmósfera m8s cercana a 

la superficie terrestre. La temperatura del aire en la 

troposfera disminuye m la attitud. Esto no ea &ice, sin 

embargo, para que en condiciones no nomialas se pueda 

producir la "inversión de -fa", cm zonas kcales 

donde no puede cumplirse la ley generai. 



¿Por qué el aire tiene mayor temperatura cerca del 

suelo? 

El motivo se debe a que la tierra absorbe una gran 

cantidad de calor por la radicacibn solar. Este calor, en 

parte, se trasmite al aire d s  cercano a la superficie 

terrestre. El sol, desde luego, calienta toda la atmósfera, 

pero la radiación solar pasa por ella sin calentarla 

apreciablemente. Sin embargo, la Tierra tiene un 

comportamiento distinto a la atmósfera, absorbe mucho 

calor y lo cede, en parte, a las capas de aire más 

cercanas. La cesión de calor a las capas cercanas 

representa un aumento de la temperatura del aire. 

Hay diversas escalas para medir la temperatum. En 

aeronáutica empleamos casi todas, bien m fines 

operacionates o con fines técnicos. 

Las escalas de inteíes son las escalas ck Fahmnheit, 

Celsius, Kehrin, y de Rankine. Las dos pfheras se 

emplean en la vida cotidiana, y Lae doe CiIBimar, son 

escalas científicas. Ver figura 4.1 
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