TEMA IX
COMBUSTIBLES

Definicion

Los combustibles son sustancias que reaccionan con el oxigeno del aire en forma
fuertemente exotérmica. Dicho proceso, denominado combustion, permite transformar
la energia asociada a la estructura molecular de los reactantes en energia térmica que se
aporta a los productos. :

Clasificacion

Los combustibles se subdividen, segun su estado de agregacion en condiciones
ambientales, en gaseosos (gas natural, gases licuados del petréleo GLP, etc.), liquidos
(gasolina, gasoleo, etanol, etc.) y solidos (carbon pulverizado, etc.)

Los combustibles gaseosos se utilizan principalmente en motores estacionarios,
debido a los grandes depdsitos que se necesitan para su almacenaje. Una excepcion la
forman los gases licuados del petroleo GLP (propano, butano) que a temperatura
ambiente v una presion de 5 a 15 bar se encuentran en estado liquido. Los combustibles
gaseosos presentan una buena formacion de mezcla por lo que se pueden quemar
mezclas mas pobres y sus gases de escape no son tan contaminantes como los
producidos por los otros combustibles.

Los combustibles liquidos son la fuente de energia por excelencia de los motores
de combustion interna. Sus ventajas principales son la gran cantidad de energia por
unidad de volumen y su facil y seguro manejo, almacenamiento y transporte. Duran-te-
el proceso de mezcla con el aire,, los combustibles liquidos deben vaporizarse 0
atomizarse. Los combustibles liquidos proceden en un 99% de la destilacion del pe-
tréleo y consisten en una mezcla de diversos hidrocarburos.

Los combustibles sélidos no se utilizan en el MCI. Actualmente se realizan
encaminados a quemar en los motores Diesel lentos mezclas de combustibles liquidos
con carbon pulverizado.

Estructura molecular

El petréleo en bruto (crudo) es la mezcla de sustancias de tipo organico
compuesta de muchos hidrocarburos diferentes, con algo de azufre y otras impurezas.
Las cadenas de hidrocarburos pueden presentar diferentes estructuras, pudiendo ser
cadenas abiertas o cerradas.
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1. Hidrocarburos de cadena abierta
a) Parafinas (alcanos C, Han+2)

Hidrocarburos formados por cadenas abiertas con los atomos unidos por un
enlace simple. Son los hidrocarburos que en mayor proporcién se encuentran en el
petréleo. Sus propiedades varian con la longitud de la cadena y la estructura de las
moléculas.

- Parafinas normales

Cadena no ramificada. La tendencia a la autoinflamacién es mayor cuanto mas
larga sea la cadena.
Ejemplos:

metano, CHy n- heptano, C7H1e
- Isoparafinas

Cadena ramificada. Son bastante menos autoinflamables que las parafinas de
igua nimero de carbonos (molécula mas compacta), por lo que son adecuadas para MEP
Ejemplo:

iso-octano, (2, 2, 4 -trimetilpentano) CgHag
b) Olefinas (alquenos)

Hidrocarburos con estructura de cadena abierta con une ¢ mas enlaces dobles en-
tre los atomos de carbono. Su estructura puede ser no ramificada (n-) o ramificada (jso-
). Las n-olefinas son menos autoinflamables que las n-parafinas. También aumenta la
autoinflamabilidad con el aumento del nimero de carbones. Ejemplo:

n-hexeno (CgHy2)
2. Hidrocarburos de cadena cerrada
a) Nafienos (cicloalcanos C,Hay)

La serie nafténica de los hidrocarburos tiene sus atomos de carbono unidos por
enlaces simples cada uno de ellos unido a los dos adyacentes, formando asi una es-
tructura de anillo. Cada uno de estos 4&tomos de carbono tiene también unidos a si
mismo dos atomos que pueden ser H 6 C, 6 ambos.

ciclohexano, CgH» metilciclopentano, CsH12
b) Aromaticos (C,Hzn)

La serie aromatica de los hidrocarburos lleva un anillo bencénico al que van
unidos H 6 radicales formados por C y H.
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Los aromaticos pertenecen a los compuestos con menor tendencia a la autoinfla-
macion, por tanto se utilizan como parte fundamental de las gasolinas.

Ejemplos:

benceno (CsHe) tolueno (metilbenceno C;Hg)

OBTENCION DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS DERIVADOS DEL
PETROLEO

1. Destilacion

Una de las propiedades fundamentales que caracteriza a las moléculas de
hidrocarburos es la de poseer un punto de ebullicién propio. Esta "circunstancia es
aprovechada para hacer pools la separacion de los distintos componentes del petréleo,
gracias a la destilacion fraccionada de éste. La destilacion a nivel industrial consiste en
calentar gran cantidad de petréleo crudo a una temperatura de 350°C. De esta forma se
provoca la vaporizacion de la mayor parte de las cadenas de hidrocarburos. No obstante,
en la constitucion del petréleo se encuentra un cierto tipo de moléculas que tiene un
punto (evaporizacion por encima de los 350°C. Estos productos permanecen depositado
en el calentador y mas tarde, tras sufrir un proceso de separacion y refinado, los
hidrocarburos residuales de base parafinica daran origen a aceites lubricantes, vaselinas

y parafinas mientras que los de base asfaltica mas groseros, seran empleados como
alquitran.

Los vapores obtenidos el calentador se trasvasan a la denominada torre de frac-
cionamiento, la cual ala como un refrigerador-destilador, descendiendo su temperatura
interior conforme aumenta la altura de la torre. Los vapores, que penetran polla parte
inferior de la torre, ven descender su temperatura, con lo que progresivamente van
condensandose. La figura 10.1 muestra un esquema bastante simplificado del proceso.

f

F
R 0°CT GLP
petréleo I A
crudo 0 C
l S'-E 100°CH GASOLINA
lentador e — = (l) '
cale =
350°C N 200°C
A QUEROSENO
alquitranes [g r;' 300°G GASOLED
parafinas ,el E
N
T |
_0

Fig.)..Esquema del proceso de destilaciéon del petréleo
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Producto Composicién aprox. Interval::i de destilacién
{nim. de carbonos)

GLP (butano, etano

propano) C, a éd -6 a 20°C
Gasollina ' C, a Cp, 20 a 200°C
Queroseno Cyz a Cy 180 a 315°C
Gasbleo Cig a Cy 220 a 350°C

2- Craqueo

fraccionamiento de moléculas largas en moléculas mas cortas, que tengan puntos
k ebullicion dentro de la gama de las gasolinas. Por ejemplo: el craqueo de una parafina
produce una molécula parafinica y una olefina:

Ci6Haa —  CgHis + CgHie
n-hexadecano n-octano octeno.

El proceso del craqueo puede ser catalitico o térmico. En el primero las
reacciones de craqueo se realizan en presencia de un catalizador a bajas temperaturas,
mientras que en ei térmico es a unos 500°C y a 25-30 bar. El craqueo catalitico, que ha
reemplazado practicamente al térmico, se utiliza para la elaboracion de
aproximadamente, el 40% de la gasolina corriente.

3-. Polimerizacién

Consiste en la combinacion de 2 6 mas moléculas olefinicas para dar lugar a una
mayor. Por ejemplo:

C4Hs + C4Hg — CsH,6
n-buteno iso-buteno iSo-octeno
6

C,oH,4 + CsHs = CeHu2
eteno buteno hexeno

El proceso se realiza a unos 200°C.y 30-80 bar en presencia de un catalizador.

4. Reformado

Conversion catalitica de parafinas o naftenos en aromaticos mediante una
reaccion de deshidrogenacion con vistas a una disminucion de la tendencia al
autoencendido, por ejemplo:
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C/H15 — CeHeCH53 + 4 H,

n-heptano tolueno

6

CeH12 — CeHs + 3 H
Ciclohexano benceno

5. Hidrogenacion

Medicién de H a los hidrocarburos no saturados para disminuir la tendencia a la
formacion de resinas. Por ejemplo:

CsHis6 + Ho — CgHis

iso-octeno iso-octano

6. Isomerizacion

Transformacioén de n-parafinas en iso-parafinas de menor tendencia al
autoencendido, por ejemplo:

CsH12 - CgHi1s
n-pentano iSO'pentanO

El proceso se suele realizar normalmente en fase gaseosa con catalizadores de
metales nobles a aproximadamente 13°C y 20 bar.

7. Alquilacién

Cognsiste en combinar una iso-parafina con una olefina, ambas en estado
gaseoso, dando lugar a una molécula iso-parafinica liquida de tamafio mayor con una
tendencia a la autoinflamacién menor.

C3H7CH3 + C4He — CeHg (CH3)3
iso-butano n-buteno iso-octano

Proceso catalitico entre 0°C y 40°C.

8. Hidrodesulfuracion
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Reduccion del contenido de azufre de loa gaséleos a través-de la adicion de
hidrégeno al azufre y posterior separacion de esta combinacion. Se utiliza para
disminuir el SO, en los gases de escape, que es muy COrrosivo y venenoso.

CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES
1. Poder calorifico

El poder calorifico de un combustible es la cantidad de calor desprendido por el
mismo en su combustion completa, en condiciones determinadas. La determinacion se
lleva a cabo experimentalmente, mediante aparatos denominados calorimetros. EI mas
utilizado para determinar el poder calorifico de los combustibles liquidos y gaseosos es
el calorimetro Junkers.

Lo que si es importante es distinguir, en aquellos combustibles cuyos gases de
combustion contienen agua o vapor de agua, entre el poder calorifico superior e inferior-
La distincién entre ambos procesos se basa en el hecho de que si los productos de la
combustion estan calientes (por encima de unos 50"C) el agua se encuentra en: forma de
vapor, mientras que si se enfrian a la presion atmosférica normal hasta 0°C el vapor de
agua se condensa, desprendiendo el calor latente de vaporizacion.

El poder calorifico superior Hsc es el calor desprendido en la combustion de una
unidad de combustible medido en un calorimetro con enfriamiento de los productos de
combustion hasta 0°C, a fin de que dicha medicion incluya el calor latente de
vaporizacion.

El poder calorifico inferior Hjc es el medido en un calorimetro sin enfriamiento
de los productos de combustién, de manera que el vapor de agua contenido en los
mismos no se condensa.

Entre ambos poderes calorificos existe la relacién siguiente: Hic = Hsc - 1 gy = Hs-
2500 g, Kj / Kg

donde:

r - calor de vaporizacién a 0°C por kg de agua (cantidad de calor necesaria
para vaporizar 1 kg de agua).

gv- fraccion maésica de vapor (kg de vapor de agua por kg de combustible).

2. Volatilidad

La volatilidad, es la tendencia que tiene una determinada sustancia a evaporarse-
Cuanto maés reducida sea la temperatura de vaporizacion de un producto, mas volatil
puede considerarsele. Ya hemos visto que los hidrocarburos no tienen un punto de
ebullicién fijo, sino que éste varia con el nimero y la disposicion de los atornos de
carbono. De esta manera, debido a la diversidad de cadenas que los componen, los
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combustibles presentan fracciones con una volatilidad mas acusada (sobre todo la
gasolina) que otras.

- Gasolina

El combustible se ha de vaporizar en muy poco tiempo y sin formar residuos en
la camara de combustion.

Punto 10% muy alto: - Dificultades en el arranque en frio.

Muy bajo:

- Formacion de burbujas de vapor (vapor lock) en el colector de
admision, debido a la formacion excesivamente rapida de vapor
en el sistema de alimentacion de combustible o carburador.

- Pérdidas por evaporacion en el tanque de combustible.
Punto 50% muy bajo :

Formacién de hielo en el carburador (en condiciones especiales de
funcionamiento, como veremos mas adelante)

Punto 90% muy alto:

- Dilucion del aceite lubricante en el carter, al pasar a través de los segmentos
parte del combustible liquido.

- Formacion de residuos en la camara de combustion”®
-Gasbleo

Como el gasdleo se inyecta en una atmosfera de aire altamente comprimida v ca-
liente, no es importante la posicion de la curva de vaporizacion (tampoco en el arranque
en frio), sino la temperatura a la que termina la vaporizacion.

Fin de vaporizacion muy alto: Los componentes menos volatiles no se qgueman
bien.

3. Calor latente de vaporizacion

Toda sustancia para evaporarse precisa absorber una determinada cantidad de
calor que eleve su temperatura hasta su punto de vaporizacion. La forma de obtener el
mencionado calor consiste en extraerlo de la materia que rodea la sustancia en cuestion.
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4. Comportamiento respecto a la combustion
a) Inflamabilidad

La inflamabilidad es una caracteristica que afecta a los combustibles indicando
el grado de propension a inflamarse bajo el efecto de presiones elevadas, temperaturas
elevadas o agentes exteriores.

b) Limites de inflamabilidad

Existan dos limites de inflamabilidad para caria combustible. Uno
correspondiente a una mezcla rica y otro a una mezcla rica en combustible.

En los MEP los limites tedricamente se encuentran entre:
0,7<Fr<25

aunque en la practica estos valores se transforman en:
08<Fr<17

En los MEC la formacion de la mezcla no tiene practicamente importancia en la
inflamabilidad del combustible.

Los drganos de formacion de la mezcla en MEP deberén trabajar de tal forma
que la composicion de la mezcla combustible-aire esté con seguridad dentro de los limi-
tes de inflamabilidad.

c) Temperatura de autoinflamacion

La temperatura de autoinflamacion es la minima temperatura para la cual el
combustible se autoinflama sin ningin agente exterior, al entrar en contacto con el aire
no es una constante fisicoquimica del combustible sino que depende de las condiciones
existentes en cada caso.

d) Punto de inflamabilidad

Punto de inflamabilidad es la minima temperatura a la que un combustible
liquido, en un deposito abierto, a una presién de 760 mm Hg, evapora en su superficie
una fraccién suficiente para que al acercarle una llama se produzca una inflamacion su-
perficial breve. El punto de inflamabilidad no tiene ninguna importancia para el servicio
de los motores, pero si para el almacenaje y transporte.
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CONDICIONES OPERATIVAS METODO MOTOR METODO RESEARCH |
CFR BASF CFR

NUm. de revoluciones 900 min” | 900 min™' 600 min™'

Relaciébn compresion variable variable variable

Punto de encendido flr) flr) 13° ciglefial

Precalentam, mezcia 149°C 165°C ninguno

Precalentam. del aire 38°C ninguno 52°C

e) Numero de octano

Los combustibles empleados para los MEP deben poseer una baja tendencia a la
autoinflamacion.

La mayor o menor tendencia a la detonacion de un combustible para MEP se
mide por el numero de octano (NO). A mayor NO, mayor es la resistencia del
combustible.

El iso-octano, CgHig (2, 2, 4-trimetilpentano), poco detonante, tiene el NO =
100.

El n-heptano, n-heptano C;Hs, muy detonante, tiene el NO = 0.

El método MOTOR se diferencia del RESEARCH en el precalentamiento de la
mezcla, el mayor nimero de revoluciones y el ajuste variable del punto de encendido, '
por lo que el combustible a analizar se somete a mayor esfuerzo térmico. Los valores
MON son algo inferiores a los RON, denominan se sensibilidad del combustible a la
diferencia. A medida que las gasolinas se separan mas de las estructuras parafinicas,
tienen sensibilidades mayores.

Para determinar el NO de un combustible por los dos métodos se procede de la
siguiente forma:

- Se ajusta la relacion de compresion del motor de prueba, en las condiciones
operativas normalizadas, hasta obtener una detonacion estandar en el medidor de
detonacion.

- Para la relacion de compresion obtenida se buscan a continuacion dos mezclas
de iso-octano y n-heptano que difieran a lo sumo en dos unidades dé NO, Yy cuyos
valores de detonacion queden uno por encima y otro por debajo del valor obtenido en él
combustible que se ensaya.

- Conseguidas estas condiciones, el NO buscado se determina por interpolacion.
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La resistencia de las gasolinas a la detonacion depende de las caracteristicas del
petréleo y de los procedimientos de elaboracién. Ya hemos visto que los hidrocarburos
con estructura molecular ciclica (nafteno, aromaticos) y con cadenas ramificadas (iso-
parafinas) son mas resistentes a la detonacién que los de estructura de cadena lineal (n-
parafinas, definas). Mediante apropiados procesos de refino pueden producirse
combustibles bastante resistentes a la detonacion, pero por término medio no ' cumplen
con las exigencias de los motores, de modo que ajas gasolinas se les ha de afadir
sustancias llamadas antidetonantes. Las mas utilizadas son el "plomotetraetilo y el
plomo tetrametilo.

Los antidetonantes son sustancias sumamente propensas a la oxidacion.
f) NUmero de cetano

Los combustibles empleados para motores Diesel, deben poseer una
elevardatendencia a la autoinflamacién, va que si no se producirla una acumulacion de
grandes cantidades de mezcla combustible vaporizado-aire, que al autoinflamarse
provocarian un aumento muy brusco de la presion durante la segunda fase de la
combustion .

La medida para la autoinflamacion es el numero de cetano (NC) que esta
estrechamente relacionado con el tiempo de retraso (tiempo transcurrido entre el
comienzo de la inyeccion y el aumento de la presidn debido a la combustion,.

Cuanto mayor es el NC, mayor es la tendencia al autoencendido de un gaséleo y
por tanto menor su tiempo de retraso en el motor.

Al cetano, Ci6H34 (hexadecano), combustible con poco tiempo de retraso, se le
asigna el NC = 100.

Al metilnaftaleno, a-metilnaftaleno C;19H;CH3; combustible con tiempo de
retraso elevado, se le asigna el NC = 0.

Condiciones operativas

CFR (ASTM D-613)

BASF (DIN 51773)

Proceso de combustién
Relacién compresion

Régimen de giro, min-!

Avance de inyeccién, °cigiefial
Comienzo de la combustién
Angulo de retraso,°cigﬁéﬁal

El dngulo de retraso se coloca

Cémara turbulenta
Variable (7-28)

800

13

PMS

13

Variando rel.
compresion

Precémara
Fija (18,2)
1000

20

PMS

20

Variando el caudal de
aire admitido mediante
la mariposa
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Para determinar el NC de un combustible para motores Diesel se procede de la
siguiente forma:

- Se ajusta el angulo de retraso hasta conseguir el valor estandar, variando la
relacion de compresion (CFR) o el caudal de aire admitido (BASF) en las condiciones
operativas normalizadas.

- Se buscan dos mezclas de n-cetano y a-metilnaftaleno tales que para el angulo
de retraso estandares los valores de la relacion de compresion (CFR) o caudal de aire
(BASF) estén uno por encima y otro por debajo del valor obtenido con el combustible
que se ensaya.

 Se calculan los NC correspondientes y el NC buscado se determina por in-
terpolacion

LA GASOLINA DE AVIACION 100 LL
Obtencion de la gasolina de aviacion grado 100

Objetivo.- Es obtener un corte lateral o una gasolina redestilada, de la gasolina
platformada que se obtiene en la unidad de reformacion catalitica, para esto se
modifican las condiciones operativas que consiste en elevar el octanaje a 98 de RON.

El redestilado se obtiene en la T - 101, donde el objetivo principal es reducir el
punto final de la gasolina de 375°F a 310°F, ya que el punto final de la gasolina de
aviacion es 338°F como maximo.

Al margen de esto la gasolina se concentra, al separar por la cabeza los
hidrocarburos livianos de bajo octanaje y por el fondo los hidrocarburos pesados (
xilenos ). Por lo tanto el corte lateral al concentrarse sube de octanaje a 102 de RON
(compuestos aromaticos).

Antes de llevar a la practica en la T - 101, este trabajo fue realizado en el TBP
D-2892.

El isopentano fue obtenido por varias modificaciones en torres de destilaciones (T 1501
- T 1502), en laboratorio fue realizado en el equipo de depentanizador D 2001.
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El producto llamado alquilato también fue obtenido por varias modificaciones en
distintas torres ( T 1503 - T 1504 ), en laboratorio se lo realizo en el TBP D 2892.

CLASIFICACION DE LOS COMBUSTIBLES EN LA AVIACION

Se agrupan en:

e Gasolinas de aviacidn para motores de combustién interna de cuatro tiempos.
(AVGAS)

e Combustibles de turbinas de aviacion para utilizacién en turbohélices y
reactores (JET-FUELS)

Las propiedades mas importantes de las gasolinas de aviacion para motores de
combustion interna son las relativas al indice antidetonante y la volatilidad.

La volatilidad del combustible tiene influencia en la mezcla y en el arranque en frio
del motor.

En los motores JET-FUELS no es importante el factor antidetonante,
Grados e identificacion de los combustibles de avicion.

Las gasolinas de aviacion se clasifican en grados, de acuerdo con su nivel minimo
antidetonante.

Cuando la indicacion viene en dos nimeros (ej.: 100/130), el primero de ellos indica
el poder antidetonante con mezcla pobre y el segundo al poder antidetonante con mezcla
rica.

Si el primer numero indica por debajo de 100, entonces se refiere a Octanos y no a
potencia mecanica,

- Grado 80:



Gradacion 80/87 Octanos, con un contenido de plomo tetraetilo (TEL) de 1,14
gr/l. Color Rojo,

- Grado 100:

Gradacion 100/ 130, con un contenido de plomo tetraetilo de 0.85 gr/l. Color
Verde.

- Grado 100 LL:

Gradacion 100/ 130. con un contenido de plomo tetraetilo de 0.56 gr/l. Color
Azul.

Nota: LL = Low Lead. Bajo contenido en TEL. Es el mas utilizado en el mundo
actualmente.

Requisitos de calidad de las gasolinas de aviacion.

Los requisitos mas importantes de la calidad de las gasolinas de aviacion es su
capacidad antidetonante en un amplio espectro de operacion.

Contaminacion en las gasolinas de aviacion.

Entre las causas que pueden provocar la contaminacion del combustible, hay que
sefialar al agua y a la suciedad, aunque es la primera la mas comun.

Para comprobar si el combustible de aviacion esta contaminado es recomendable
realizar una inspeccion de contaminacion, drenando el depdsito de combustible y
buscando indicios de existencia de agua en el mismo.

Evitar la contaminacion.

Para tratar de evitar la contaminacion, en el combustibles de aviacion es recomendable

- Cambiar regularmente los filtros de combustible. (cada 100 horas)
Drenar los depdsitos de combustible durante el prevuelo. (primer ciclo del dia).

Llenar los depositos después de cada vuelo o después del altimo vuelo del dia,
para evitar que se condense la humedad en el depésito de combustible.

Tipos de deposito de combustible de aviacién.

Deposito Rigido. Son los mas antiguos. Estan formados por planchas metélicas
unidas entre si con tabiques internos para evitar desplazamientos incontrolados
del combustible.

Deposito elastico o flexible. Estan fabricados en materiales que permiten su
adaptacion a distintos lugares del avién, desde donde son comunicados con el
sistema de combustible del avion.
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o Deposito Integral. Se encuentran integrados en la estructura del avion. Los
utilizan los aviones comerciales.

Sistema de Purga (**Primer"’)

e Este sistema permite incrementar la cantidad de combustible de aviacion que
entra en el cilindro para facilitar la puesta en marcha del motor.

e Puede ser manual o eléctrico.

e Este sistema suelen llevarlo los aviones en los que el suministro de gasolina es
por gravedad

e Bombas mecanicas y eléctricas de combustible.

e Se suelen utilizar para asegurar un flujo continuo de combustible en el motor en
determinadas situaciones tales como, despegues. aterrizajes. etc.

e La bomba mecénica de combustible pertenece al conjunto del motor del avion y
se encuentra situada en la parte posterior.

e Cuando la cantidad de combustible enviada por la bomba es superior a las
necesidades del motor, el combustible sobrante pasa de nuevo a la entrada de la
bomba por un circuito auxiliar.

e Con las bombas eléctricas, hay que comprobar el manual de operacion del avion.
Suelen ser auxiliares de las mecanicas.

Suministro de gasolina del avion por gravedad.

e EI suministro de combustible del avion por gravedad es un sistema utilizado
principalmente en aviacion ligera, generalmente en aviones de ala alta.

e Este sistema utiliza el efecto de la gravedad para que el combustible de aviacién
fluya, con la presion necesaria, desde el depdsito de combustible al carburador.

e Este sistema suele incorporar una bomba de cebado.

Seleccion de depositos. (Gestion del combustible de aviacion)

La seleccion del depésito de donde se obtendra el combustible de aviacion, se realice
por medio de una valvula selectora situada en la cabina de mando del avién.

Esta valvula tiene cuatro posiciones:

o« OFF: El combustible estd cortado. También se utiliza esta posicion para
situaciones de fuego en el motor, ya que actla de corta-fuegos.

e LEFT: El combustible de aviacion viene del depdsito izquierdo,

e RIGHT: El combustible de aviacién es suministrado desde el deposito derecho
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o« BOTH: Esta posicion hace que el combustible de aviacion fluya de los dos
depositos al mismo tiempo. Es la posicion "por defecto”.

La seleccion debe efectuarse durante el rodaje y prueba del motor, pero nunca
inmediatamente antes del despegue.

Hay que llegar al destino final con un Remanente de 45 minutos. Por Legislacion.
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TEMA X

COMBUSTION EN LOS MEP

9.1 nociones del proceso

La combustién en los motores es considerada, de forma general, como el
proceso de oxidacion del combustible por el aire, que es el que aporta como oxidante su
con-tenido en oxigeno, dando lugar a la aparicion de la llama .que no es otra cosa que
la reaccion de combustién acompafada de luz y calor.

La propagacion de la combustion queda caracterizada en los MEP y en los MEC
de forma diversa. En efecto, en los primeros existe una mezcla practicamente
homogénea que da lugar a lo que se denomina combustion homogénea o premezclada,
de la que nos vamos a ocupar en este capitulo: en los segundos en los que no se da
aquella condicion, la autoinflamacion da lugar a la combustion de difusiéon.

La combustion homogénea puede quedar estructurada por la presencia del
Ilamado frente de Ilama, superficie fisica en la que ocurre el proceso y que separa los
productos quemados de la masa sin quemar. La propagacion queda definida por el
movimiento relativamente lento ge este frente de llama. En cada posicion del frente de
llama, que representa un autentico frente térmico, la presion en cada instante en toda la

camara de combustion es la misma.

9.2. Combustién normal

Llamaremos velocidad de combustion C; a la velocidad normal de penetracion
del trente de llama en la mezcla sin quemar medida con relacién a un observador
situado en dicho frente, que no es otra que la velocidad del, frente de llama respecto de
la mezcla sin quemar, y que otros autores llaman velocidad de combustion normal
(NCV) o velocidad de la llama (FV). La distinguiremos de la velocidad del frente de
[lama Cr, que es con la que el frente se mueve con relacion a un observador situado en
la camara. Esta velocidad se denomina, algunas veces, velocidad de la llama aparen-te
(AFV).

La velocidad del frente de llama Cg sera en cada instante, la suma de la

velocidad de combustion C;. mas la debida al desplazamiento del frente de llama por
dilatacion de los productos quemados, que llamaremos velocidad de arrastre ca

Ce = C; + C,
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CH
(a
Ce
PE = punto de encendido
Msq pq=productos quemados Vg :
msq = mezcla sin quemar = N |
I
Fig. 11.1. Modelo de propagacién del frente de llama 0 1 x/L

dV - variacion de volumen en un intervalo dt debida a la compresion adiabatica
de la masa sin quemar.

Sx - superficie del frente de llama en -el instante t.
dx - recorrido del frente de llama en un intervalo dt.

Esta ecuacion permite afirmar que si la velocidad del frente de llama c. puede
también hacerse depender de la curva de variacién de la presion con el tiempo, la
velocidad de combustidn se podrd poner igualmente en funcion de ese parametro.

Asi pues, llamaremos:
CcL - velocidad de combustion laminar.
Cct - velocidad de combustion turbulenta
y consecuentemente;-,

CrL - velocidad del frente de llama laminar.

Cet - velocidad del frente de llama turbulento.

1. Velocidad de combustion laminar

La velocidad de combustion laminar estd ligada al movimiento de un frente de
Ilama, que en ausencia de turbulencia, se mueve por efecto de la difusion molecular y
térmica.

La propagacion de la combustion laminar esta condicionada
microestructuralmente por la existencia, en el frente de llama, de los fendmenos de
difusion térmica y difusion molecular de radicaos o elementos activos.
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donde:
K - conductividad térmica de la masa quemada.
e -densidad de la masa sin quemar.
E - energia de activacion de los reactantes.
Tr - temperatura final de combustion.
p - presionen la cAmara.
n - orden de la reaccion.

El factor cuantitativamente de mayor influencia es la exponencial del segundo
paréntesis. EI aumento de la temperatura final de los productos debe ser el factor que
produzca mayores incrementos de las velocidades de combustion. EI aumento de la

La presencia de elementos inactivos tales como humedad o residuales
disminuyen la temperatura de la combustion, y en consecuencia disminuyen también la

velocidad de propagacion del fendmeno. Los aditivos, activos quimicamente, no
modifican substancialmente esta velocidad.

Tambien la variacion de la velocidad de combustion laminar con el dosado es re-
flejo de la variacion que aquél produce en la temperatura de la combustion. Los do-
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sados ligeramente ricos, proximos al estequiométrico son los que producen mayores
temperaturas y, por tanto, mayores velocidades de la llama.

2. Velocidad de combustién turbulenta

La turbulencia es el pardmetro que de forma mas directa condiciona el proceso
de combustion dando lugar a un incremento del ritmo de propagacion del frente de
llama.

La turbulencia sin duda afecta tanto a la estructura del frente de llama como a la
velocidad de propagacion de dicho frente, que en esas condiciones alcanza valores muy
superiores al riel correspondiente frente laminar. La velocidad laminar es del orden de
los 0,5 m/s, mientras la velocidad del frente turbulento alcanza valores del orden de los
10 m/s. La evidencia experimental confirma que en los casos de reducidos niveles de
turbulencia el frente de llama presenta un aspecto arrugado que va creciendo a medida
que aumento dicho nivel. Llega un momento para, altos niveles de turbulencia,

3. Desarrollo de la presion en el motor con el giro del cigiefal

Se denomina angulo de combustion o girado por el ciguefial durante el proceso
de combustion.

El fendmeno de compresion progresiva, dependiente de la forma de la camara, y
al que ya nos hemos referido, hace inapreciable, la desviacion de la linea de presion.

la temperatura de la combustiéon, y en consecuencia disminuyen también la
velocidad de propagacion del fendmeno. Los aditivos, activos quimicamente, no modifi-
can substancialmente esta velocidad.
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Fig. 11.5. Fases de la combustion

La homogeneidad de la mezcla juega también un importante papel. Esta fase
cubre aproximadamente un 10% del angulo de combustion, y en ella predomina la
combustion laminar, a esta fase también se la conoce como tiempo de retraso.

La segunda fase esta caracterizada por un gradiente progresivamente creciente
de presiones hasta alcanzar la presion méaxima Es la fase fundamentalmente ocupada
por la combustion. Se extiende durante el 95% de o y en ella predomina la combustion
turbulenta. En la fase, la combustion vuelve a ser laminar, ocupando un intervalo de un
5% de ac Y terminando con la extincion de la combustion.

Oc =0 T ac, T 03

. Pasamos a analizar los factores mas importantes que afectan a la variacion de la
presion con el &ngulo de giro del ciglefial.

a) Numero de revoluciones

Al aumentar el numero de revoluciones de un motor y en consecuencia Cp,
manteniendo constantes los restantes factores operativos, el angulo de combustion oy
aumenta, porque Cc. permanece practicamente constante y L,, aunque disminuye, no
evita que el producto L, ¢, aumente sustancialmente. Consecuencia de ello es el
aumento de a, con la consiguiente necesidad de tener que realizar el oportuno™ avance
centrifugo.
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Para evitar que el régimen influya en el llenado del cilindro v aumente por ello
la velocidad de la llama, es necesario mantener la presion en el colector de admision
durante los ensayos, accionando la mariposa del acelerador en la forma conveniente

b) Grado de carga

Cuando la carga disminuye aumenta en la camara el porcentaje de residuales y
por esta razon la velocidad de combustion laminar disminuye, aumentando o;; Por otra
parte, la turbulencia aumenta y asi mismo la velocidad de combustion turbulenta con el
consiguiente descenso de ac. El resultado es un aumento del angulo de combustién que
requerird el conveniente avance neumatico.

e) Dosado

La variacion del angulo de combustidon no es importante, obteniéndose el valor
minimo para mezclas ligeramente ricas que dan, una temperatura de combustion mas
alta. Para mezclas pobres, o por encima del margen antes indicado angulos de
combustion aumentan en forma apreciable.

d) Presion exterior

A plena carga la presién media durante la combustion es proporcional a la
presion exterior. Una disminucion de dicha presion media aumenta el efecto enfriador
de la pared. Disminuyendo la velocidad de combustion e incrementando, por
consiguiente, el angulo de combustién.

e) Temperatura exterior

Una disminucién en la temperatura exterior disminuye la velocidad de
combustion laminar al disminuir, aunque en proporcién muy inferior, la temperatura de
combustion y, consecuentemente, el angulo de combustion aumenta.

f) Humedad

Disminuye la temperatura y la velocidad de combustion, porque el angulo de
combustion debe aumentar.

g) Camara de combustién

La camara de combustion afecta a la variacion de la presion en dos facetas
distintas. Por un lado una camara de combustion que favorezca la turbulencia
disminuird el angulo de combustion, por otro lado una cdmara compacta, también
reducira el angulo de combustion.

h) Posicion de las bujias

La posicion que haga minimo el recorrido de la llama es la que hara minimo el
angulo de combustion.
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Debe tenerse en cuenta el movimiento de la mezcla en el interior del cilindro al
situar la bujia.

Es deseable colocar la bujia en la zona mas caliente de la camara de combustion
con lo que se reduce la primera fase de combustion y se limita la detonacién.

El aumento del nimero de bujias disminuye el tiempo de combustion por
reducir el recorrido de la llama.

acﬂ pme

160 1

120 1

80

Pmax

Lo +

— 3

10 20 30 40
avance al encendido °gc

Fig. 11.6. Angulo de combustién en funcién del

Fig. 11.7. Variaci
dosado relativo ig. 11.7. Variacién de la pme y de la pmax en

un motor, al variar el punto de encendido

) Punto de encendido

El punto de encendido éptimo serd aquél que consiga que el rendimiento del motor
sea maximo.

9.3. Combustién anormal

1. La combustién detonante

Al avanzar el frente de llama y debido a la dilatacion de los productos quemados, la
mezcla sin quemar se comprime, y puede suceder que, cuando se dan determinadas
condiciones, se produzca la autoinflamacién de la misma.

Si la autoinflamacion de la mezcla sin quemar produce gradientes de presion sufi-
cientemente intensos, acompafiados normalmente de ruido facilmente audible y
frecuentemente de quemaduras en las superficies expuestas a la llama, decimos que
tenemos combustion detonante o simplemente detonacion.
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El fuerte desequilibrio local de presiones, que normalmente se produce cuando
la autoinflamacion es suficientemente rdpida se propaga a través de la cdmara de
combustion por ondas de presion, haciendo vibrar el gas con una frecuencia dependiente
de la velocidad de las ondas y del tamafio y forma de la cAmara de combustion. Las
vibraciones del gas inducen vibraciones mecéanicas en los elementos que configuran la
camara de combustion, dando origen al ruido caracteristico que frecuentemente se
denomina picado.

Los fuertes gradientes de presion incrementan la, transmision de calor por mo-
dificacién de la estructura de la capa limite, y por tanto, la temperatura local, lo que
provoca el reblandecirniento o fusion del material y la posible rotura de la pieza.

Aparece la brusca compresion (a-b) que tiene lugar en la maquina de compresion
rapida, seguida de una subida muy lenta de la presion, que corresponde a las
prerreacciones aurante el tiempo de retraso, y que finaliza en una brusca subida de la
presion, que corresponde a la autoinflamacién. En el grafico (A), correspondiente a la
mezcla de isooctano y aire, se presentan las oscilaciones de presion clasicas de la
combustion detonante, mientras que en el (B), que corresponde a la mezcla de benceno
y aire, hay autoinflamacion pero no combustion detonante, debido al notablemente
menor gradiente de presiones generado.

\ YM
faTd
p ]——-—»(]0

’

(f‘}aﬁ

v” p

-A' /)o ¢'/C

p,.*ﬁ”“,___,

/" 2 \

. (8) t
Fig. 11.15. (A) Diagréma p-t isooctano-aire
(B) Diagrama p-t benceno-aire

(A)

Temperatura y presion fina/es de compresion

El tiempo de retraso disminuye al aumentar la temperatura y presion finales de
compresion

Si t. - t, > 0, habrd detonacién, con intensidad creciente con el valor de la
diferencia.

Si t. - t; <0, no habra detonacion.

d) Factores que afectan a la detonacion

- Factores de funcionamiento
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.- Régimen

La influencia que tiene el régimen sobre la tendencia a la detonacion es muy
compleja. Los factores mas importantes que intervienen son los siguientes:

- El aumento del régimen incrementa la velocidad de la llama,
fundamentalmente debido al aumento de la turbulencia. La disminucién de la presion y
el aumento de los residuales al aumentar el régimen contrarrestan en parte el incremento
de dicha velocidad, pero su influencia es poco importante.

El aumento del régimen conlleva un aumento de las temperaturas internas del
jrigtor, y por tanto dé la fraccion final de la mezcla sin quemar, que reduce mas el
tiempo de retraso que el de combustion.

De los dos factores anteriores, que son contrapuestos, tiene mayor peso el prime-
ro, por lo que los motores presentan en la practica una menor tendencia a la detonacion
con el nimero de revoluciones.

- Grado de carga

El aumento del grado de admision reduce el porcentaje de residuales e
incrementa la presion de admision, aumentando por ambas causas, en especial por la
primera, la velocidad de la llama, con la consiguiente mayor repercusién en la
disminucion del tiempo de combustion.

El aumento, por otra parte, de la densidad de la fraccion final de la mezcla sin
guemar, conduce, incluso con un frente de Ilama méas avanzado cuando tiene lugar la
autoinflamacién, a un aumento de la detonacion.

El aumento de carga incrementa por tanto la tendencia a la detonacion.

A elevados regimenes y cargas sostenidos, como ocurre en la utilizacion de un
vehiculo en autopista, se puede presentar una detonacion practicamente inaudible, y por
tanto dificil de detectar, con consecuencias especialmente graves.

e Presion exterior

Al aumentar la presion ambiental, se incrementa la presion final de compresion
y por tanto la tendencia a la detonacion. Los razonamientos que conducen a esta
consecuencia son similares a los empleados en el caso anterior, pero sin tener en cuenta
la influencia de los residuales.

e Temperatura exterior

y por tanto la de la fraccion final de la mezcla sin quemar. EI aumento de
temperatura conduce a una fuerte reduccion del tiempo de retraso, fundamentalmilim
pur ul tifticto directo de la temperatura, reduciéndose algo el tiempo de combustion. El
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resultado final es un apreciable aumento _de la tendencia a la detonacion con el
incremento de la temperatura exterior.

e Humedad del aire

La humedad del aire aumenta el tiempo de retraso, por la menor reactividad de
la mezcla, asi como el tiempo de combustion por ser menor la velocidad de la llama. La
influencia del primer factor predomina, reduciéndose consecuentemente la tendencia a
la detonacion con el aumento de la humedad del aire.

e Depositos en el motor

La deposicion de sustancias carbonosas en la superficie de la cdmara de
combustion incrementa fuertemente la tendencia a la detonacion por el aumento de la
relacién de compresion, de reducirse el volumen de la cAmara de combustion, y por el
aumento de la temperatura del gas, al disminuir el coeficiente de transmision debido a
los depositos.

e Dosado

Las mezclas con dosados proximos al estequiométrico tienen méaxima
temperatura de llama. A medida que nos separamos de este dosado, ya sea hacia
mezclas méas pobres o mas ricas, aumenta el tiempo de retraso y el de combustion,
disminuyendo la tendencia a la detonacion por predominar el primer efecto sobre el
segundo.

e Temperatura del refrigerante

La tendencia a la detonacion se incrementa con la temperatura del refrigerante.
Factores de disefio

e Turbulencia

En general, en el disefio de un motor, rebuscard un aumento de la turbulencia
modificando, entre otros, los siguientes elementos:

- Pipas de admision. Empleando geometrias adecuadas, por ejemplo la
helicoidal.

- Vélvulas de admision. Colocando deflectores en las valvulas, solucién cons-
tructiva poco recomendable, o reduciendo simplemente la seccion de paso.

- Piston. Buscando geometrias adecuadas que favorezcan la turbulencia, como *
por ejemplo ubicando parte de la cAmara de combustion en la cabeza del piston, y
produciendo, con esta geometria, corrientes radiales centripetas por efecto .del laminado
del gas existente entre periferia del piston y la culata.
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- Camaras de combustion. Mediante el, empleo de camaras que por su disefio
generan turbulencia como consecuencia del movimiento del pistén o por el simple
proceso de combustion.

e Relacion de compresion

La elevacion de la presion y temperatura final de compresién por un aumento de
la relacion de compresion volumétrica, incrementa la tendencia a la detonacion por
afectar méas el aumento de estas variables, a la reduccion del tiempo de retraso que al de
combustion, tal como ya se ha comentado.

e Fraccion final de mezcla sin quemar

Todo lo que conduzca a reducir la temperatura de la fraccion final de la mezcla
sin quemar, incrementara el tiempo de retraso y por tanto reducira la detonacion.

En general, la temperatura de la fraccion final de la mezcla sin quemar es
superior a la de las paredes de la cAmara de combustion, por lo que se podra favorecer,
en el disefio, la transmision de calor desde la mezcla sin quemar a las paredes.

Los sistemas encaminados a conseguir que la temperatura de la fraccion final de
la mezcla sin quemar sea menor son, entre otros, los siguientes:

- Camara de combustion - Empleo de geometrias que lleven a que el volumen
de la fraccién final de la mezcla sin quemar tenga una relacion superficie-
volumen elevada. La cdmara en forma de cufia con la bujia en el extremo mas
ancho es un ejemplo tipico.

- Materiales. Utilizacion de materiales que favorezcan la transmision de calor,
como por" ejemplo culatas de aleacion de aluminio.

- Refrigeracion. Intensificacion de la refrigeracion de la zona que ubica la frac-
cion final de la mezcla sin quemar.

- Tamafio del cilindro. Como ya se ha visto al estudiar las pérdidas de calor del
motor, el aumento del tamafio del cilindro lleva a temperaturas medias del gas mas
elevadas con la consiguiente reduccion del tiempo de retraso.

2. Encendido superficial

En determinadas condiciones, ciertos puntos calientes de la camara de
combustion pueden, de forma esporadica o permanentemente, llegar a ser fuentes de
encendido y generar frentes de llama en cualquier momento del ciclo. A este fenémeno
se le conoce con el nombre de encendido superficial.

El encendido superficial puede darse antes o después de que salte la chispa en la
bujia, y se denominan preencendido y postencendido superficiales respectivamente. En
particulares importante el preencendido ya que post-encendido conduce simplemente a
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mas fuertes gradientes de presion con el giro de cigiefial, que se producen en forma mas
0 menos erratica. Los puntos calientes méas frecuentes que originan el encendido
superficial son el electrodo central de la bujia y las deposiciones carbonosas en la culata
y cabeza del piston.

Una causa importante que puede producir preencendido superficial es la
combustion detonante, que, como hemos visto, viene frecuentemente acompafiada de
calentamientos locales de los elementos que configuran la cdmara de combustién. El
preencendido producido por la detonacion puede realimentar e intensificar la
detonacion, conduciendo incluso, a un preencendido de avance creciente con una
detonacion extrema mas 0 menos erratica de efectos desastrosos, denominada wild ping.

Si el preencendido no va acompafiado de detonacién, y el punto caliente tiene su
origen en la combustion normal, se presenta ufia combustion anormal, caracterizada por
un ruido sordo o marcha dura, denominado rumble.

El wild ping y el rumble son fendbmenos que normalmente se presentan cuando
se extrema la relacion de compresion del motor.

9.4. CAMARAS DE COMBUSTION EN LOS MEP

Del andlisis de los factores que afectan al proceso de combustion, podemos resu-
mir una serie de caracteristicas que deben poseer las camaras de combustion de los
MEP que son entre otras:

- Alta turbulencia de la cAmara, que podré ser favorecida por la valvula, el pis-
ton o por su propia geometria. Particularmente interesante es esta turbulencia en la
fraccion final de la mezcla sin quemar.

- Pequefia relacion entre el recorrido deja llama y el diametro del piston. Es
decir la cdmara de "combustion debera ser compacta.

- Ausencia de superficies o puntos calientes que puedan provocar detonacion -o
encendido superficial. Particularmente interesante es que no existan en la zona de la
fraccion final de la mezcla sin quemar.

- Disipacion de calor de la fraccion final de la mezcla sin quemar para evitar la
autoinflamacion,

- Resistencia al envejecimiento, es decir, que posean unas buenas
caracteristicas que impidan un aumento continuamente creciente de depositos
carbonosos.

- Formas que favorezcan una buena disposicion constructiva de las valvulas y de
la bujia
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- Geometrias que faciliten importantes secciones de paso para las valvulas.
- Céamaras que favorezcan el buen rendimiento del motor.
1. Camara de combustion en forma de cuia (Figura 11.19.a)

Tiene la ventaja de que concentra la mayor parte de la masa de mezcla en las
proximidades de la bujia. Por otra parte, la fraccion final de la mezcla sin quemar
transmite calor a las paredes debido a la favorable relacion superficie-volumen. Estas
dos cualidades hacen que sea una buena camara de combustion desde el punto de vista
de la detonacion.

En cuanto a la disposicion de las valvulas, presenta la ventaja de que facilita el
accionamiento de las mismas mediante un solo arbol de levas, lo que conduce a una

(a)
V.

Fig. 11.19. Cémaras de combustién en los MEP. a) En cufia.
b} Hemiesférica. c) Labrada en el piston. 1: Val. admisién, 2: Val. escape. 3: Bujia.

construccion simple y econdmica; sin embargo, el tamafio de las valvulas no puede ser
muy grande por no disponer de espacio suficiente.

2. Camara de combustidén hemiesférica (11.19,b)

Si bien el accionamiento de las valvulas resulta mas complejo, ya que las
valvulas de cada uno de los cilindros quedaran situadas en V, presenta entre otras las
siguientes:

La seccién de paso de las valvulas puede ser grande, ya que se dispone de gran
superficie.

Es una camara de combustion muy compacta con un recorrido pequefio de
[lama.
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3. Camara de combustion labrada en el piston (figura 11.19.c)

Presenta la ventaja da simplificar la culata y, por otra parte es una camara de
combustion de elevada turbulencia, ya que lamina el fluido que se encuentra entre la
culata y la zona plana del piston.

Siendo como es, una camara compacta de alta turbulencia tiene buenas
cualidades
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11.19.cl

TEMA XI

REQUERIMIENTOS DE MEZCLA DE LOS MOTORES DE
ENCENDIDO PROYOCADO (MEP)
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Fig. 14.2. Maga de funcionamiento del motor

Qe es el grado de admision que corresponde al dosado estequiométrico. Estas
condiciones se encuentran generalmente entre los dosados y grados de admision antes

comentados.

Omax, grado de admision méaximo con el cual se consigue un funcionamiento
suave Y fiable. Grados de admision mayores producen inestabilidades, debidas a fallos

de combustion o explosiones en la admisién.

La realizacion de un ensayo practico que permitiese obtener las curvas de la
figura 14.3 presenta dos dificultades fundamentales: la medida del grado de admisién y
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su repetibilidad. Por esta razon, para la determinacion del requerimiento de mezcla se
emplea, como condiciones operativas fijas, el régimen y el grado de admision,
obteniéndose la pme y el consumo especifico de combustible en funcion del dosado. A
veces, para mejorar la repetibilidad de los ensayos se sustituye la valvula de mariposa
que regula el grado de admision por un diafragma tarado, sin embargo este procedi-
miento tiene el peligro de modificar la geometria del sistema de alimentacion y, por lo
tanto, pueden verse afectados los requerimientos, por ser éstos también funcion de dicha
geometria.

El ensayo de un motor para determinar sus requerimientos de mezcla puede
realizarse empleando en cada punto el avance al encendido 6ptimo o el correspondiente
a la curva de avance del distribuidor. Los resultados que se obtienen en cada caso son
Diferentes.

Empleando los pardmetros n y a para definir las condiciones operativas del
motor, se obtienen las curvas de requerimientos de mezcla de la figura 14.4.
En esta figura se dan igualmente cuatro condiciones caracteristicas: limite de
funcionamiento estable (FRr)min, maximo rendimiento (Fgr)y maxima potencia (Fr)n Y
dosado estequiométrico Fr = 1. El concepto de cada condicidon es el mismo que el
descrito para la figura 14.3.

Asimismo, existe un limite de funcionamiento para mezclas muy ricas pero,
debidas a que se encuentra muy alejado de las condiciones reales de funcionamiento del
Motor.

& p—
Qef‘ 1 Exemse
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REGIMENES TRANSITORIOS

Entendemos por régimen transitorio aquel en el que la velocidad, la carga o la
temperatura son anormales o estdn modificandose con cierta rapidez. Los principales
son: arranque en frio, calentamiento, aceleraciones y deceleraciones.

Durante el funcionamiento del motor en régimen estacionario, se establecen unas
condiciones de equilibrio entre las fases liquido-vapor del combustible en el colector

1. Arranque en frio y calentamiento

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, es obvio que el motor frio necesitara
una mezcla muy rica con objeto de conseguir un dosado en los cilindros dentro de nos
limites de inflamabilidad, gracias a la evaporacion de los componentes mas ligeros de la
gasolina.
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Cuando el motor es arrastrado por el motor de arranque, la mezcla debe tener un
dosado proximo al estequiométrico y légicamente mas rico cuanto mas baja sea la
temperatura ambiente. Una vez el motor haya arrancado, la mezcla debera
empobrecerse progresivamente a medida que el motor se calienta hasta que funcione
satisfactoriamente con la dosificacién normal de las condiciones estacionarias.

2. Aceleracién

El término aceleracion se emplea para indicar un aumento del grado de admision
porque generalmente va acompafiado de un incremento del nimero de revoluciones.

El aumento brusco del grado de admision provoca un aumento de la presion en
el colector de admision y un desplazamiento hacia la fase liquida del equilibrio
establecido en el mismo. Se deposita transitoriamente sobre la pared interior del
colector més combustible del que se desprende de ella por evaporacién, ya que incluso
parte del combustible ya evaporado vuelve a condensarse bien sobre las paredes del
colector, bien sobre las pequefias gotas de liquido aumentando su peso y en
consecuencia su inercia. Estos fendmenos dan lugar a un empobrecimiento brusco de la
mezcla que puede provocar fallos en la combustién e incluso la parada del motor.

El problema se resuelve inyectando una cierta cantidad de combustible en el
colector en el momento de la aceleracion. La cantidad a inyectar ha de ser tal que no
solo mantenga el dosado de la mezcla sino que la enriquezca hasta el dosado de maxima
potencia, a fin de que la aceleracion se realice en el periodo de tiempo mas corto
posible. Estas consideraciones se ponen de manifiesto graficamente en la figura 14.16.

3. Deceleracion

Durante los periodos de deceleracion disminuye la presion en el colector de
admision y éste tiende a secarse, provocando un enriquecimiento de la mezcla con
tendencia a que se produzcan explosiones en el escape.

Cuando la deceleracién es una retencion, debido a la baja presion de la admision
y a la consiguiente dilucion con gases residuales, la mezcla, ademas de ser excesiva-
mente rica, no se quema, provocando un incremento subito de hidrocarburos sin quemar
en los gases de escape. En ciertos motores es necesario introducir un amortiguador que
realice una disminucion suave del grado de admision con objeto de que el secado del
colector sé alargue en el tiempo, reduciendo el enriquecimiento y haciendo mas lento el
descenso de la presion en el colector. Esto permite quemar la mezcla y reducir la
emision de hidrocarburos.
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TEMA XII

PRUEBA DE MOTORES DEL AVION

Supervision de motores y operaciones en tierra

En este capitulo se abordan los dos ultimos chequeos a realizar antes de proceder al
despegue del avion. EI primero (prueba de motores) consiste en probar el
funcionamiento del motor y sus sistemas, y el segundo (antes de despegar) tiene una
parte de chequeo y otra de preparacién del avidn para el despegue.

1.- Prueba de motores del avion.
1.1.- Procedimientos de arranque y calentamiento en tierra

La prueba de motores del avién o "ground check" se realiza normalmente en el
area de espera o "punto de espera”. Muchos aerddromos tienen espacio suficiente en
este area para que el calentamiento de motores y chequeo previo al despegue de un
avion no bloguee a los que vienen detras, pero en aquellos que no disponen del mismo,
se debe procurar no retrasar innecesariamente a otros aviones, si es posible realizando
estas operaciones en otro lugar del aerédromo limpio y despejado. Este chequeo
conviene realizarlo si es posible con el avion enfrentado (aproado) al viento.

1.2.- Interpretacion de los parametros y la potencia util del motor

En primer lugar se pone el freno de mano, y seguidamente se comprueba que la
presion y temperatura del aceite del motor tienen valores normales (arco verde). La
presion del aceite deberia tenerlos, pues nada mas arrancar el motor se chequed, pero
esta comprobacion aunque redundante es necesaria. Si no marca valores normales algo
grave debe suceder en el sistema de lubricacion para que en el tiempo que dura el rodaje
la presion tenga valores anormales, asi que se procede volver lo mas pronto posible y
sin acelerones, a un lugar del aparcamiento para apagar el motor antes de que pueda
griparse. Y agradecer que esto haya sucedido ahora y no durante el vuelo.

Si la temperatura del aceite no ha alcanzado el arco verde, el motor esta frio y

habra que esperar a que tome la temperatura suficiente para realizar las pruebas. El
régimen de r.p.m. adecuado para el calentamiento del motor es el especificado en el
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chequeo "después de arrancar”. El aceite tarda en alcanzar su temperatura normal de
operacion unos cuatro minutos en tiempo calido y seis minutos en tiempo frio,
aproximadamente, pero algunos pilotos lo apresuran algo con un poco méas de r.p.m. o
empobreciendo ligeramente la mezcla, cosa que como sabemos produce mas calor en el
motor.

Una vez el motor tiene la temperatura adecuada, se comprueba que la palanca de

mezcla esté en posicion de "full rich", y se abren gases paulatinamente hasta las r.p.m.
indicadas en la lista (2000 en el ejemplo de la fig.4.9.1), para chequear:

P& 28 - PIPER CHERCHEE 140

PRLUEBA DE MOTOR
1. Freno de aparcamiento... Puesto
2, Ternperatura aceite........ Arco verde
3. Presidn de aceite......c... Arco verde
4, Mezcla.....coiciieeinnennn.. Rica
S Gases . inennnnnnnnsnnnnnes 2000 K pom
&. Instrurnentos de motor....En arco verde
7 Borrba de watith e ainaaas S Hg. +/-0.1
8, Magnetos...eeerennennnaa.. Chisquear
(17550 r.p.m]
9, Calefacc. carburadon....... Chequear/OFF
B - — o F
11, Gases....cvernnnsennnnsnsnaas 1100 RpumM
12, Briefing de despegue..... Reslizado

- Chequeo y prueba del motor.

En primer lugar, que todos los instrumentos del motor dan lecturas normales.
Encaso negativo, volver al aparcamiento para resolver el problema o aparcar el avién.

Seguidamente, comprobar que el indicador de succion de la bomba de vacio da la
lectura indicada en la lista, entre 4 y 5 Hg dependiendo del avion. Recordemos que la
bomba de vacio es la que mueve los giréscopos, por ello la importancia de su buen
funcionamiento.

A continuacion, se efectla la prueba de magnetos del avion, que ya la vimos
anteriormente.

En algunas listas de chequeo, antes de la prueba de motores se requiere cambiar de
depdsito, en cuyo caso dicho cambio no esté incluido en el chequeo tras arrancar el
motor. Si hemos rodado con el motor alimentado por un depdsito, en caso de problemas
en el mismo lo hubiéramos detectado. Al cambiar ahora de deposito, se verifica durante
la prueba de motores que el motor se nutre del otro también sin problemas.
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2.- Mas chequeos.
El proposito del chequeo de la calefaccion al carburador consiste por un lado en

eliminar cualquier rastro de hielo que pudiera haberse formado en el carburador durante
el rodaje, cosa improbable pero no imposible, y por otro comprobar su funcionamiento.

COLD

HOT

H
Tacodmetro
Calefaccion al Carburador

Para realizar esta prueba haga lo siguiente: mueva el mando de la calefaccion al
carburador a su posicion de activado (Hot), compruebe que la caida de r.p.m. no exceda
las especificadas (normalmente no mas alla de 100 r.p.m.), vuelva a poner la palanca en
la posicion de desactivado (Cold) y compruebe que las r.p.m. vuelven a su valor inicial.
Recuerde, que al activar la calefaccion al carburador, el aire de entrada no pasa por el
filtro. Es conveniente por tanto efectuar esta prueba sobre una superficie libre de arena,
piedras sueltas, gravilla, o cualquier otra impureza que pueda ser movida por la hélice y
aspirada por el motor.

Si el avion es de hélice de paso variable, seguidamente se procede a su chequeo.
Para ello, se baja la palanca de paso de la hélice a su posicion de paso largo, se mantiene
un segundo o dos en esa posicion y se vuelve a subir inmediatamente a su posicién de
paso corto. Esta prueba se repite normalmente tres veces, y en cada una de ellas las
r.p.m. no deben caer mas de lo indicado en la lista, por lo general 500 r.p.m.
No mantenga abajo el mando del paso mas de 2 o 3 segundos para no someter a
sobreesfuerzo al dispositivo del paso de la hélice.

Aunque algunas listas de chequeo no lo contemplan, conviene verificar que el
alternador funciona correctamente. Para ello incremente la carga del sistema, por
ejemplo encendiendo la luz de aterrizaje, y compruebe que esto hace subir la aguja del
amperimetro.

Chequeo del alternador en la prueba de motores

Incremente la carga del sistema, por ejemplo encendiendo la luz de aterrizaje, y
compruebe que esto hace subir la aguja del amperimetro.

Una vez efectuadas las pruebas anteriores, se comprueba si cortando gases el
motor mantiene el ralenti o por el contrario se cala. Para ello se mueve el mando de
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gases a su posicion de minimos y se observa durante unos segundos si el motor
mantiene el ralenti perfectamente. En caso afirmativo, se vuelve a poner el motor al
régimen indicado en la lista de chequeo, en caso contrario algo falla y debemos volver
al aparcamiento, pues no podemos salir a volar con un motor que cuando se cortan gases
se cala.

3.- Briefing de despegue.

Si ha visto alguna pelicula de guerra en la que intervienen aviones, recordara
seguramente que los pilotos antes de una misién asistian a un "briefing" en el cual se
impartian las instrucciones a cada escuadrén. En este caso, el "briefing™ lo hacemos con
nosotros mismos o con el instructor y no hay ordenes que dar o recibir, a estas alturas
debemos tener claro lo que vamos a hacer. Esta tarea de la lista consiste en recordar en
voz alta por donde despegamos, a que velocidad vamos a rotar, a cual nos vamos a ir al
aire, y que haremos en caso de emergencia. Creo que se comprende mejor con un
ejemplo:

"Despegaremos por la pista dos ocho, sin flap. A 60 nudos rotamos y a 70 nos vamos al
aire. La velocidad de mejor ascenso es de 80 nudos. En caso de problemas: con pista
suficiente cortar gases y aplicar frenos; sin pista suficiente cortar gases, aplicar frenos y
si da tiempo cortar mezcla, combustible y magnetos, manteniendo el control direccional
del avidn; etc...". Esto anterior es solo un ejemplo, las acciones a realizar en caso de
emergencia se detallaran en su correspondiente capitulo.

Teniendo en cuenta que un fallo de motor no es lo mas oportuno en el despegue, cuando
estamos con poca velocidad y baja altura y necesitamos toda la potencia, este
recordatorio o "briefing” debe tomarse muy en serio. Seguramente que durante la
instruccion practique simulacros de parada de motor, pero tomando las debidas
precauciones: suficiente altura de seguridad, etc... Lo que es mas improbable es que
pueda practicar paradas de motor en el despegue. Este déficit de entrenamiento solo
podemos paliarlo practicando con simuladores e interiorizando los procedimientos en
cada despegue.

4.- Antes de despegar.

P2 28 - PIPER CHERCKEE 140

AMTES DE DESPEGAR

1. Mandos de vuelo........... Libres

2 o P S ——_ T - ]

3. Cornpensador........c...u.. Despegue

4, Puertas.....cvvervnnnsnansaas Blocadas

5. Autorizacion despegue... Recibida

6. Mezcla......cueevanernannsas. Full Rich

7. Bormba commbustible. ...... oM

8 Luz aterrizaje....cvaenna. . Encendida

9, Hora de despegue......... Anctar
10, Freno aparcamientou. ..... Quitar

- Chequeo pre-despegue.
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En primer lugar comprobamos que los mandos de vuelo estan libres, moviendo
el volante de control en toda su extension adelante y atras, y a un lado y a otro.
Seguidamente, si se ha decidido despegar con algun punto de flap, se extienden estos
hasta el punto decidido; en caso contrario se deja el flap arriba.

En cuanto al compensador, lo normal es que siga en la posicion neutral que
habiamos puesto en una fase anterior del chequeo. Algunos pilotos lo retrasan un poco
para hacer menos esfuerzo en los mandos para llevar el avién al aire, pero hay que
tenerle bien cogido el punto al compensador pues de lo contrario un exceso de posicion
atras (timén de profundidad mas abajo) provoca que el avion quiera irse al aire antes de
tiempo.

Asegurar que las puertas estan bien cerradas y blocadas, y a continuacion
solicitar permiso de despegue a la torre. Mas o menos, este puede ser el dialogo (N
somos nosotros y T es la torre):

N - "eco charlie bravo eco tango en punto de espera dos ocho listo para despegue”.
T - "eco charlie bravo eco tango autorizado a despegar, viento calma”.
N - autorizado a  despegar, eco charlie bravo eco tango".
La primera parte suele ser invariable, solicitamos permiso a la torre para el despegue. La
respuesta de la torre depende de la situacion del trafico: nos puede dar permiso para
despegar, decirnos que esperemos "eco charlie bravo eco tango mantenga posicion”, que
entremos en la pista y nos situemos pero sin despegar “"eco charlie bravo eco tango,
entrar y mantener" o "eco charlie bravo eco tango ruede a posicion", etc...

Tarde o temprano, salgo algun imponderable, tendremos permiso para despegar.
En ese momento realizamos las Gltimas tareas de la lista, cuyo objetivo es preparar el
avion para el despegue: comprobar mezcla en "full rich", activar la bomba de
combustible si el avion la tiene, encender la luz de aterrizaje, anotar la hora, quitar el
freno de mano, rodar a la cabecera de la pista y, "voila", a volar.
Dependiendo de la situacion, el orden de las tareas anteriores puede ser distinto. Por
ejemplo, en un aer6dromo con mucho trafico, lo normal es tratar de abreviar (en ningin
caso rebajando los niveles de seguridad) las operaciones. En ese caso, nada mas recibir
permiso de la torre y confirmarle nosotros su recepcion, lo normal es anotar la hora,
quitar el freno de mano y poner el avion a rodar hasta el punto de despegue. Las otras
operaciones, activar la bomba de combustible y poner la luz de aterrizaje las hacemos
mientras movemos el avion.

Si el aeropuerto no tiene servicio de torre hay que extremar las precauciones
antes de entrar en la pista para despegar: mirar bien que no haya aviones en la pista o en
la fase final del aterrizaje y comunicar por radio nuestras intenciones a otros posibles
traficos "eco charlie bravo eco tango entrando en pista cero seis para despegue".

Resumiendo:
o La prueba de motores tiene como objetivo probar el perfecto funcionamiento del
motor y sus sistemas.

o EIl chequeo pre-despegue tiene una parte de chequeo y otra de preparacion del
avion para el despegue.
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La prueba de motores 0 "ground check” se realiza normalmente en el area de
espera 0 "punto de espera”, con el avion aproado al viento.

Antes de proceder con la prueba de motores se debe comprobar que el aceite del
motor ha alcanzado una temperatura de operacién adecuada (marcador en arco
verde). En caso negativo, esperar a que el aceite alcance dicha temperatura.

Con el motor acelerado al nimero de r.p.m. que indique el manual de operacion
se comprueba que todos los instrumentos marcan valores normales, incluido el
indicador de succion, y se procede a efectuar la prueba de magnetos y de
calefaccion al carburador.

La prueba de magnetos tiene como objetivo comprobar el funcionamiento del
motor en caso de averia de una magneto. Para ello se va desactiva una magneto
y posteriormente la otra, comprobando en cada paso que la caida de r.p.m. no es
superior a la indicada en el manual de operacion, y que la diferencia de caida
entre ambas tampoco supera lo especificado en dicho manual.

Después de desactivar una magneto es imprescindible pasar por la posicion
BOTH (ambas activas) antes de desactivar y comprobar la otra.

Al activar la calefaccion al carburador comprobando que el motor baja de
revoluciones en un numero no superior al recomendado, estamos verificando
que este dispositivo funciona con normalidad. La caida de r.p.m. indica un
correcto funcionamiento.

En aviones con hélice de paso variable o constante se prueba que cambiando de
paso corto a paso largo no hay una caida de méas de 500 r.p.m. Este chequeo se
realiza normalmente tres veces seguidas.

El alternador se comprueba sometiendo a mayor esfuerzo al sistema eléctrico,
por ejemplo encendiendo la luz de aterrizaje y verificando que el amperimetro
refleja un mayor valor de carga.

El "briefing™ de despegue tiene como objetivo interiorizar, a base de repetirlos y
reflexionar sobre ellos, los procedimientos a realizar en caso de emergencia en el
despegue. De esta manera se atenda un poco el déficit de entrenamiento en
emergencias imposibles de practicar salvo en simuladores.

La lista de chequeo antes del despegue verifica que los mandos de vuelo estan
libres y se mueven en toda su extension, asi como que las puertas estan cerradas
y blocadas.

Las Gltimas tareas de dicha lista consisten en preparar al avion para despegar:
extension de flap segin convenga, mezcla en Full Rich, si el avion tiene bomba
de combustible ponerla ON, luz de aterrizaje encendida, etc..
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2 Manejo del motor de aviacion ligera

El manejo del motor debe ser consultado en el POH o Manual del Piloto.

Procedimientos y precauciones en el encendido del motor de aviacion ligera.

o Consultar listas de chequeo del avion.

« Importante: Beacon antes de arranque.

e Sialos 30 seg. el motor no ha arrancado, dejar un periodo de tiempo entre 3y 5
minutos antes de volver a intentarlo.

e En caso de observar llamas en el arranque: (procedimiento de fuego en el
motor).

« Poner la mezcla atras del todo, la palanca de gases hacia delante y seguir girando
el motor con la puesta en marcha hasta la extincion del fuego del motor.

Reconocimiento de mal funcionamiento del motor de aviacion ligera.

o Presencia de humo negro en el escape = mala combustion.
e Humo azulado = Consumo de aceite.
« Baja presion de aceite = Alta temperatura de culata.

Calentamiento, potencia y verificacion del motor de aviacion ligera.

Una vez puesto el motor en marcha:

e - Esperar a que la temperatura de aceite sea la adecuada antes de empezar a
rodar.

o - Situar el avion al viento para refrigerar mejor.

o - Al efectuar las pruebas del motor y magnetos aproarnos al viento.

o - Verificar la caida de RPM al comprobar las magnetos, asegurandonos de que la
caida de RPM este en los limites establecidos.

Limitaciones de presion y temperatura del aceite.

Para la utilizacion normal del avion existen unas ilimitaciones de presion y
temperatura del aceite maximas y minimas, cuyos valores estan descritos en el POH de
cada aeronave.

Las temperaturas anormalmente altas en el indicador, pueden originar
detonacion, fallos de motor, dafios en el cilindro, etc. Las causas pueden estar motivadas
por mezclas pobres, ambientes calurosos y operaciones con altas potencias, defectos en
el sistema de induccion, etc.

Verificacion del encendido del motor de aviacion ligera.

Comprobamos el encendido en la comprobacion de magnetos.

Hay que observar si la diferencia entre los dos magnetos, difiere mas de 50
RPM, con una caida maxima para cada magneto de 150 RPM.
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Puede ocurrir que durante esta comprobacion no exista caida de RPM en las
magnetos, lo cual indicaria un mal funcionamiento del sistema de encendido y habria
que revisar el sistema.

Limitaciones de potencia del motor de aviacién ligera.

La densidad del aire va en funcién de la altitud y de la temperatura, la cual
disminuye con la altura, por lo que en estos casos, la potencia del motor seré inferior.

Ver las tablas de operacion.

A igualdad de presion, cuanto mayor es la temperatura, la densidad del aire
disminuye, por lo que la potencia del motor, disminuira igualmente.

La humedad también es otro factor que limita la potencia. Al incrementarse la
humedad del aire, disminuye la cantidad de aire que entra en el carburador y aumenta la
altitud de densidad, por lo que la potencia igualmente disminuiré.

Control de la mezcla del motor de aviacién ligera.

Hay que tener en cuenta:

e - A altos regimenes de utilizacion del motor, mezcla rica. (Siempre por debajo
de 4500

- Al ralenti, mezcla rica, ya que evita el engrase de las bujias.

- En vuelo de crucero, habré que ir ajustando a mezcla pobre, segun
corresponda,

- Durante el ascenso, la mezcla deberla ser empobrecida progresivamente.

- Durante el descenso, la mezcla deberla ser enriquecida progresivamente.

- Antes del aterrizaje, la mezcla debe ser rica.
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TEMA XIII

INSTALACION DEL GRUPO
MOTOPROPULSOR

ATA 71-10-00 CUBIERTAS DESMONTABLES

Lista de acrénimos:

ACOC Air Cooled Oil Cooler; IPS Inertial Particle Separator
CFRP Carbon Fiber Reinforced Plastic; L/H Left Hand

CRES Corrosion REsistant Steel NAI Nacelle Anti - Ice

FADEC Full Authority Digital Engine Control PCE Precooler

FBDPS Flow Balancing Differential Pressure Sensor  RGB Reduction Gear Box
FCOC Fuel Cooled Qil Cooler RAA Ram Air Actuator

HOR Hold-Open Rod R/H Right Hand

VFG Variable Frequency Generator

Los capds del motor proveen proteccion mecanica para el motor y optimizan las
calidades aerodinamicas del avidn, suministrando una forma aerodinamica limpia.
Consisten en varios paneles de plasticos reforzados con fibra de carbono (carbon fiber
reinforced plastic (CFRP)) apoyados sobre el pilon del motor. Se pueden distinguir:

- Aft Cowl (The lower part of

- Forward Upper Cowl. the aft cowl is metallic).
- Central Upper Cowl. - Exhaust Cowl.
- Bridge Cowl (LH/RH) - Lower structure.

- Rear Cowl Assembly.

Los capos del motor sirven también como accesos de mantenimiento para el
matenimiento del grupo motopropulsor. Hay cinco puertas de paneles del motor:

- Forward Left Door. - Rear Right Door.
- Forward Right Door. - Lower access Door.
- Rear Left Door.
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| Bridge Cowl | | Central Upper Cowl |

| Forward Upper Cowl

Exhaust Cowl

Lower Structure

I Forward Left Door

Rear Right Door

I Rear Left Door I

Forward Right Door I

I Lower Access Door |

PUERTAS LATERALES. Van unidas con bisagras a la estructura en diferentes puntos
de apoyo (3 puntos de bisagra (hinges) para FWD puertas, y 2 puntos de bisagra para
AFT (cola). Ellas estdn equipadas con pasadores de pestillo (pin latches) para
asegurarlas en la posicion cerrada, y con varillas mantener-abrir (Hold-Open rods) para
prevenir que la puerta se cierre inesperadamente. Estas HORs estan almacenadas dentro
de la puerta, y deben ser manualmente instaladas antes de abrir completamente la
puerta.



Hinges ) FWD Doors
e
-~ 1
~

-

| Hold-Open rods I

Pin Latches »>

Pin Latches

PIN LATCH - Open position

PUSH

P
W

Al liberar la maneta, el pasador entra dentro del hueco y cierra el pestillo (latch).
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PIN LATCH - Closed

LOWER ACCESS DOOR. Esta unida a la lower structure con cierres de liberacion
rapida (Quick Release Fasteners (QF)). Pestillos y bisagras son suministrados para
facilitar la apertura y cierre a la lower Access door. Ademas, un accesorio para instalar
una varilla mantener-abrir para evitar un inesperado cierre de la puerta en condiciones
de viento ha sido instalado. EI ACOC del motor (Engine ACOC (air cooled oil cooler))
conducto de entrada y conductos de salida que son separadores de particulas inerciales
(IPS (inertial particle separator)) son fijados a esta puerta.




ACOC INLET QUICK RELEASE FASTENERS

IPS OUTLET

QUICK RELEASE FASTENERS

2. CONFIGURACION Y DESCRIPCION FUNCIONAL

Los cap6s del motor consisten en varios paneles, cuyas funciones son proveer forma
aerodindmica y guiar el aire hasta y desde los componentes de la nacela.

El conjunto de capds se compone de los siguientes componentes:

Forward Upper Cowl. - Forward Left Door. - Aft Cowl. - Lower access.
- Central Upper Cowl. - Forward Right Door. - Exhaust Cowl.
- Bridge Cowl (LH/RH) - Rear Left Door. - Lower structure.

- Rear Cowl Assembly. - Rear Right Door.

Estos paneles estan hechos de CFRP, except para el fuselaje del aft ACOC, la parte méas
baja del Aft Cowl, la parte trasera del exhaust cowl, los pasadores y las bisagras, que
estan hechas de Titanio.

Metallic

Los cap06s del motor proveen acceso a todos los componentes localizados en la nacela.
Ademas, el cap6 delantero izquierdo esta equipado con una puerta de acceso para
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realizar tareas de servicio del tanque de aceite. PANELES DE PROTECCION DEL
DERRAME DE HIELO han sido instalados en las puertas delanteras de las nacelas de
los motores interiores. Estos paneles protegerdn las puertas de la proyeccion de
pequenios trozos de hielo desde las palas de las nacelas externas.

También provee ventilacion a la estructura interna de la nacela. Para evitar
sobrepresiones dentro del compartimento de la nacela, los capds laterales estan
equipados con BLOWOUT DOORS.

En la lower structure, hay varios agujeros de drenaje, también como mastil y rejilla de
drenaje, para impedir acumulacion de fluidos en la parte baja de la nacela.

Los cap6s de los motores estdn equipados con proteccion contra fuego y capacidad
contenedora, y consta de la instalacion de Firewalls, capas de proteccion contra el fuego
y sellantes contra el fuego. También hay telas térmicas en la zona de la cola por temas
de aislamiento.

También, los capds del motor dan capacidad de aire de entrada para esas unidades de las
nacelas montadas que requieren aire externa para funcionar a través de agujeros hechos
para ello:

- Engine Intake Air Inlet - VFG ACOC air inlet.
- Precooler air inlet - Nacelle ventilation air inlet.
- Engine ACOC air Inlet

También como salidas de aire para los components de las nacelas que ventilan por la
borda usando los siguientes agujeros:

Engine bleed valve outlets - Oil breather air Outlet

- Precooler air outlet - FODs protection system outlet
- Engine ACOC air Outlet. - Vapor zone ventilation outlets
- VFG ACOC air outlet

También dan apoyo a los componentes montados de la nacela:

Engine Air intake
-VFG ACOC - Precooler inlet and outlet ducts
- Engine ACOC and Engine ACOC actuator - IPS outlet actuator

2.1. Entradas de ventilacion de la nacela

El sistema de ventilacion de la nacela estda compuesta de dos entradas de ventilacion
localizadas en la parte frontal de los capds de la nacela. EI conducto de escape (exhaust)
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es disefiado para inducir al flujo de aire frio requerido para guardar la temperatura
ambiente de la nacela y su cubierta dentro de los limites operacionales.

VENTILATION INLET (RH)

Hay varias entradas de ventilacion (NACA), hechas de aleacion de aluminio y
remachadas a la parte superior de los capos.

2.2. ACOC de entrada y salida al motor

La ACOC proporciona enfriamiento al aceite para el RGB. Es nacela montada y
localizada en el capd lower rear en su posicion de la estructura de la nacela. El flujo de
aire entra al ACOC a través de una entrada de aire independiente y evacuUa el calor del
cooler. El aire usado es entonces lanzado corriente abajo. Una flap door localizada en la
parte trasera del ACOC es necesaria para poder con las temperaturas de trabajo del
aceite en la envoltura de vuelo total. El actuador que acciona este flap estd montado en
el capd.

| ENGINE AcoC




ENGINE ACOC INLET
(view from inside)

ENGINE ACOC
OUTLET DUCT

FLAP DOOR |

2.3. Entrada y salida del canal del pilon del precooler (Precooler ram
Channel Inlet / Outlet)

El precooler (PCE) es un elemento a prueba de fuego resistente a altas temperaturas,
que enfria el aire sangrado usando el pilén de aire para absorber el calor (uno motor
sangrado). El conducto de entrada del PCE estd localizado en la puerta FWD LH,
mientras que las salidas de aire estan en la puert AFT RH.
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El control de la temperatura del aire sangrado es lograda al modular el aire del pil6n a
través del PCE usando una puerta corredera operada desde el actuador y localizada en la
entrada del canal de aire del pildn.

PRECOOLER OUTLET

PRECOOLER INLET

Precooler Inlet Duct

PCE OUTLET DUCT
(view from inside)

2.4. VFG (Variable Frequency Generator) ACOC (air cooled oil
cooled).
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El VFG tiene su propio circuito de aceite con su tanque de aceite, solamente
para el VFG. La temperatura del aceite tiene que ser mantenida dentro de
valores aceptables durante el vuelo. Este control de temperatura es logrado a
través del VFG ACOC, el cual esta a cargo del enfriamiento del aceite. Los
conductos de entrada y salida del VFG ACOC estan unidos a la puerta del
capd. Mientras el intercambiador de calor y el tanque de aceite estan unidos a
la lower structure.

VFG ACOC Inlet duct
(inside)

VFG ACOC Outlet duct
(inside view)

2.5.(Salidas de aire de las valvulas de sangrado del motor
(Engine Handling Bleed Valves Air Outlets).

Como parte del control del motor, el motor es equipado con CRES valvulas de sangrado
handling, las cuales, cuando abiertas, mandan fuera el aire sangrado desde los
compresores. Estas valvulas de sangrado de aire del motor, ventilan hacia fuera las
siguientes salidas de los cap0s.
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2.6. Respiradero de aceite (Oil breather).

Para evitar el calor excesivo durante la operacién del motopropulsor, las partes del
motor han de ser lubricadas. El sistema de aceite estd a cargo de proveer la apropiada
cantidad de aceite, a la correcta temperatura. Para permitir un buen flujo de aceite y
abastecer a las distintas partes del motor, el aceite tiene que ser rescatado y separado del
aire por un retenedor de aceite.

El sistema de ventilacién quita el vapor de aire/aceite desde los cojinetes y controla la
presion del carter y el tanque. Una unidad respiradora rotatoria tiene que ser integrada
en la caja de cambios accesoria separa el aceite desde el aire de ventilacién, que es
ventilado hacia afuera a través del outlet localizado en la lower part de los capos.



Qil Breather Outlet

-’

Qil Breather Outlet

(view from inside)

2.7. Proteccion/Aislamiento contra el fuego

Las capas de proteccién contra el fuego estdn adheridas las superficie exterior del
conducto IPS (Inertial Particle Separator), para asegurar que el elemento resista el
fuego. También el conducto estd equipado con bandas de titanio para dar capas de
proteccidn contra el fuego.



FIRE PROTECTION LAYER AREAS

2.7.2. SELLANTES CONTRA EL FUEGO

Hay también varios cierres de estanqueidad entre conductos que pueden ser
considerados como parte del sistema de proteccion contra el fuego. Este anélisis tiene en
cuenta solo los cierres que son parte de los capo6s. Estos sellantes que permanecen
unidos al equipo son considerados en su analisis respectivo.

VFG ACOC inlet
SEAL




INTAKE SEAL

IPS SEAL

Engine Air Intake

2.7.3. CORTAFUEGOS (FIREWALL)

La estructura es aislada de la zona de fuego de la nacela mediante los Firewalls. El
firewall consiste en:

- FIREWALL. Dos structuras diferentes, hechas de titanio, se distinguen:
o FIREWALL. Lower, unida al cap6 lower structure.
o FIREWALL. Lower, unida a la estructura del pylon.
- Upper & Lower Structure, que sirve de apoyo al aislante del cortafuegos.
- Firewall seal (aislante del cortafuegos).

- - Lateral Seal Box (caja del aislante lateral).

W

Firewall Seal

e FIREWALL - UPPER

FIREWALL - LOWER




Upper structure

Lateral Box

Lower structure

Firewall Seal

2.7.4. AISLAMIENTO

Firewall - lower

La botella extinguidora esta montada dentro del cap6 de cola, sobre la tobera de escape.
Debido a las altas temperaturas que pueden ser alcanzadas esta zona, la botellanecesita
ser protegida contra sobretemperaturas. Esta proteccion es lograda por mediante telas
térmicas unidas a la parte metalica del capo de cola (aft cowl). Consisten en dos laminas
metalicas (acero) con un material aislante entre ellas.

THERMAL

BLANKETS AREA

I Extinguishing bottle

2.8. Proteccion contra las proyecciones de hielo

Hay también necesidad de proteger algunas areas de la nacela contra el impacto de hielo
de la hélice. Teniendo en cuenta el sentido de rotacion de la hélice y, después de varios
estudios, solamente la parte delantera de los motores interiores (nacela 2 y 3) tienen
paneles de proteccién al impacto de hielo. Esta proteccion consiste de un nucleo aislante
entre varias de Kevlar y esta unido a las puertas delanteras (FWD) (puerta LHS para
nacela 2 y puerta RHS para nacela 3). Para proteger los capds, varios GF protectores
entre la puerta y los paneles de proteccion de hielo son puestos. Los revestimientos son
instalados con insertos de Titanio con tornillos CRES vy tuercas de auto blogueo. Y son

desmontables.
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ICE IMPACT PROTECTION AREA | | ICE IMPACT PROTECTION AREA

2.9. Blow out doors

Son para proteger contra sobrepresiones dentro del area cortafuegos del pylon debido a
estallidos del conducto neumatico del motor, cada motor lleva una puerta blow out. El
sistema consiste en un panel, dos bisagras de Aluminio y un pestillo hecho de CRES
(Corrosion REsistant Steel) El pestillo esta disefiado para abrirse cuando hay una
presion diferencial, que resulta en una carga mayor que un cierto valor determinado.
Entonces, por debajo de un cierto valor, el pestillo se abre y la presion interna es
liberada.



LATCH - PRESSURE RELIEF
BLOW-OUT DOOR (LHS) ’

BLOW-OUT DOOR (view from inside)

2.10. DRENAJES
Hay varias provisiones de drenaje para facilitar la evacuacion de fluidos acumulados

2.10.1. Agujeros de drenaje

9 mm diameter

2.10.2. Mastil de drenaje (drainage mast)



>

| )| 74.4 mm

g

Debido a la forma de U de la superficie superior de la entrada de aire al motor, el agua
proveniente de la condensacion puede acumularse en la zona. De esta manera, una
provision de drenaje es dada. Los fluido recogidos en la superficie superior de la entrada
atraviesan un conducto de drenaje a través de la entrada, hasta el mastil de drenaje
localizada en la lower structure de la nacela.

ENGINE AIR INTAKE SECTION |

2.10.3. Drainage grid (Rejilla de drenaje).

Esta en el punto mas bajo de la lower structure, justo de bajo de la entrada de la ACOC
del motor.
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3

79mm

|‘I

| Drainage Grid

2.10.4. Aft cowl drainage (drenaje del cap6 de cola)

Esta hecho a traves del exhaust cowl: Los fluidos son recogidos en una bandeja en la
parte mas baja del Aft Cowl, y son conducidos a través de un tubo, todo a lo largo de la
exhaust cowl, y drena al exterior.

9 mm diameter

2.11. Ventilaciéon de vapor

Se usa para ventilar la zona de vapor. Se pone ademas de los conductos de ventilacién
NACA. Una rejilla de escape esta localizada en la parte superior del Bridge Cowl.



2.12. Interferencia cap6-ala (Cowling-to-wing Interface)

La interferencia nacela — ala es lograda mediante Y-seal a lo largo de la parte superior
de la nacela, y un Blade-seal en la parte frontal del capd.

Blade - Seals

2.13. Accesos para servicio



COWLINGS

Oil Servicing Door

ATA 71-20-00 BANCADAS DEL MOTOR
- ENGINE MOUNTS (Bancadas del motor)

Cada pylon del A400M esta equipado con seis bancadas de motor.

Las dimensiones generales y caracteristicas de la bancada del motor delantero son:

- Cantidad de bancadas de motor delantero........ 4 (2 side mounts 'y 3 Top
mounts)
- Cantidad de bancadas de motor de cola.......... 2



RH Outboard Pylo

N :
RV, o
Enaine 4 "{ N
v e Aah
Engine 3 :
RH Inboard Pylon

Enaine 1

El proposito de las bancadas del motor es:
- Soportar el motor
- Transmitir las cargas de hélice/motor y empuje al pylon

- Amortiguar las vibraciones de motor y hélice

Top Fwd Engine Mounts

AFT Engine Mounts

Turbine Exhaust Case

Reduction Gear Box Side Fwd Engine Mounts

1. FORWARD ENGINE MOUNTS (Bancadas del motor
delantero)

Las bancadas del motor A400M estan unidas al pylon. Las bancadas conectan el pylon
al TP400, proporcionando amortiguacién y atenuando vibraciones a través elementos
elastdmeros resilientes.
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EPDM (Ethylene-Propylene-Diene-Monomer), es el elastdmero seleccionado para las
bancadas delanteras. Comparado a otros elastomeros naturales y sintéticos negros,
EPDM tiene excelentes propiedades como:

o Alta fortaleza mecanica
e Una relativa estabilidad en ambientes de temperaturas extremas.

e Resistencia a disolventes, aceites y otros fluidos tipicos usados en
motores de avion.

Top Forward Enqine Mounts

Side Forward Engine Mounts

Side Fwd engine mount Top Fwd engine mount

EPDM elastomer

1.1.1. TOP FWD ENGINE MOUNTS

Estan constituidos por una lamina metalica (hecha de aleacién de Aluminio), con dos
elastbmeros EPDM a cada extremos. Esto, tomado ente el hueco metélico y la tapa
(hecha de aleacion de Aluminio), sirve como absorbente de impacto. El conjunto es
unido a la Reduction Gear Box del motor a través de su alojamiento en el plato.
También esta unido a la cara delantera de la cara delantera del pylon por medio de un
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pin y una conical frame pylon core (CRES). Su objetivo es transmitir las cargas y
empuje desde la hélice/motor a la estructura primaria del pylon.

Housing

(Titanium Alloy)

Core

(Titanium Alloy)

Pin
(Inconel)

Frame pylon core
(CRES)

Spacer
(CRES

Cap
(Titanium Alloy )

EPDM elastomer

1.1.2. SIDE FWD ENGINE MOUNTS

Las Side FWD Engine Mounts se constituyen de una ld&mina metélica (hecha de
aleacion de Aluminio), con dos elastomeros EPDM a cada extremo. Esto, cogido entre
las dos tapas, de aleacion de Al, sirve de absorbente de impactos. EI conjunto es unido a
la Reduction Gear Box del motor a través de su alojamiento en el plato. También esta
unido a la cara delantera de la cara delantera del pylon por medio de un pin y una
conical frame pylon core (CRES). Su objetivo es transmitir las cargas y empuje desde la
hélice/motor a la estructura primaria del pylon.

Cap
(Titanium Alloy)

Pin
(Inconel)

(Fw/v

Housing

(Titanium Alloy)
Core Frame pylon core
(Titanium Alloy) (CRES)

EDPM Elastomer

Fwd engine mounts que se exponen a continuacion, han de soportar las siguientes
temperaturas durante condiciones normales de vuelo:

> Tas | <



Continuous T°= 80°C

Continuous T°= 100°C
(RGB Interface)

N
D

1.2. DESCRIPCION DE AFT ENGINE MOUNTS

La silicona es el elastomero para los Aft Engine Mounts principalmente por las altas
temperaturas normalmente dadas en estas areas para aplicaciones. Este material
elastomero proporciona actuacion estable a través de temperaturas extremas.

AFT Engine Mounts Support Fittings

(g

Elastomer pad

Las Aft Engine Mounts consisten en laminas metalicas (de aleacién de Al) rodeadas de
acolchamientos (pad) de elastomero (Silicona). Un conjunto de unidn, hecho de Inconel
forjado, hace de absorbente de impactos. El alojamiento estad unido a la estructura de
pylon primario a través del plato de cubierta en accesorios de apoyo. Estd también unido
a la caja de la turbina de escape a través de un pasador. Su objetivo es transmitir el
empuje y sostener el motor.
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AFT Engine Mounts
Support Fittings

Core

(Titanium Alloy)

Housing
(Titanium Alloy)

Links
(Inconel)

Pin
(Inconel)

Aft engine mounts han de soportar las siguientes temperaturas durante condiciones
normales de vuelo:

Continuous T°= 130°C

Continuous T°=400°C
(Enaine Interface)

ATA 71-10-00 AIR INTAKE (Entrada de aire)
Lista de acronimos:

CFRP Carbon Fiber Reinforced Plastic
ECU Electronic Control Unit
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EPMM Engine Protection Management

Module L/H Left Hand
LVDT Linear Variable Differential
EPMU Engine Protection Monitoring Unit Transformer
FADEC Full Authority Digital Engine Control ~ NAI Nacelle Anti - Ice
IPS Inertial Particle Separator RGB Reduction Gear Box

R/H Right Hand

1. Configuracién y descripcion funcional.

El término intake, comprende todas las partes que conducen el aire al motor hacia abajo
a la cara del compresor.

El aire es alimentado al motor desde la boca del inlet a través del Inlet Duct, que tiene
forma de “S”. El engine intake es un accesorio con forma de barbilla con cazo
localizado directamente debajo de la reduction gear box (RGB).

ENGINE AIR INTAKE

i, S0

El air intake consiste de:
Upper duct. Esta hecho de aleacién de Al y se une al motor.

Lower duct. Esta unido a la cowling lower structure, y esta hecho también de aleacion
de Al. Podemos distinguir:

o Conducto Inertial Particle Separator (IPS) duct

o Lip skin (piel de labio), un conjunto de pared dual hecho de aleacion de
Al.

o Blade. Debido a la forma de U de la superficie superior del lower duct, el
agua proveniente de la condensacién puede acumularse en la zona. De esa



forma, un agujero de drenaje ha sido hecho en esa zona. Asi, los fluidos
pueden circular a través del conducto de drenaje atravesando el Air Intake
del motor y son protegidos contra dafios hechos por la hoja (blade). Los
fluidos son entonces drenados a través de la rejilla localizada en la lower
structure de la nacela, justamente debajo del conducto de drenaje.

o Seal joint (Unidn sellante). Unidn entre los upper y lower ducts. Tiene
un aislante resistente al fuego y flexible hecho de silicona reforzada.

. Distribution pipes (tuberias de distribucion). Hechas de CRES &
Titanio, reciben aire caliente de la Nacelle Anti — Ice (NAI) system es
contenido dentro, y circula a través de estos conductos, y es distribuido a
través de las tuberias de distribucion por propositos de Engine Intake y
Nacelle anti-icing.

El Engine Air Intake esta unido a la estructura de la nacela a través de:
o A la lower structure de la nacela: Con 4 uniones (2 cada lado del Intake)

o Al lipskin: Con dos abrochadores que rodean el lip.

I Embbebed ducts I

[ upPER DUCT

I Ducts for NAI air I

Attachment to
LOWER STRC.

Attachment to
LIPSKIN

| Lower bucr |

IPS DUCT



Attachment to LIPSKIN

Debido a la forma de U de la superficie superior del Engine Air intake, se acumulan
fluidos condensados. Los fluidos se recogen desde la superficie superior del Intake y
van a través del conducto de drenaje a través del intake, hasta el mastil de drenaje de
la lower structure de la nacela.

- QN }' 1
Possible accumulation of fluids [§e
- p=

» i

"W,




El intake incorpora un Inlet Particle Separator (IPS) sistema para proteger el motor
contra la ingestion de restos de objetos preservando la vida y salud del motor, e
impediendo cualquier impacto peligroso de pajaro en el compresor.

El IPS es un intake de geometria variable en el cual objetos extrafios y particulas son
conducidas, permitiendo un suministro de aire limpio al generador de gas.

El flujo de aire dentro del IPS es controlado por la Full Authority Digital Engine
Control (FADEC), a través del conjunto Flap-Actuador montado en la lower
structure.

Durante operaciones de tierra, para evitar foreign object debris (FOD) (ingestion de
objetos extrafios), la puerta flap debe estar mantenida protegida a la nacela.



La posicion del FLAP es controlada, a través de varillas de conexion, por un
actuador electromecanico montado en la lower structure de los cowlings. El
actuador recibe la energia eléctrica (115VAC) directamente desde el airframe
(armazon), a través del Engine Protection Management Module (EPMM) del
Engine Protection Monitoring Unit (EPMU)), y las ordenes para moverse son desde
el Electronic Control Unit (ECU). El actuador consiste en varios componentes, tales
como el alojamiento de subconjunto, un conjunto motor con freno eléctrico, 2
Linear Variable Differential Transformers (LVDTs) para la sefial feedback de
posicion, suministro eléctrico y controladores electronicos, varillas, ...

El motor es operado con energia del avion. Bajo condiciones normales de operacion,
tiene que extenderse o retraerse, el controlador del actuador liberara el freno y la
energia del motor.

Como una de las ECUs (canal ECU A) detecta y comunica que la posicion deseada
del actuador has sido alcanzada, el controlador del actuador quitara energia desde el

motor y el freno se aplicara.
ACTUATOR
115 VAC y
400Hz
LVDT 2
ELECTROMNIC BRAKE
CONTROL UNIT
A WINDING
ACTUATOR SEMSORS

FlI FCTRONICS

o= O

ELECTRONIC
CONTROL UNIT
B




ACTUATOR

—

FLAP DOOR [

IPS OUTLET

| 1PsFLAP DOOR |

IPS OUTLET
Flap door

ATA 71-70-00 ENGINE DRAINS (Drenaje del motor)

El objetivo del sistema de drenaje del motor es proporcionar conductos para evacuar
pérdidas de liquidos y otros fluidos depositados y gases hacia fuera.
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Variable Stator Vanes
Aﬂ"?ﬁﬁ;,; vsv FUEL DOUBLE
WALL
FIREWALL
Reduction
Gear Box -
Variable
HYEﬁ:‘#"'C Frequency
FUEL PUMPI (Oil) Gener%‘i'-'l'}' -VFG Turbine Exhaust Case - TEC
{Fuel & oil) (o

1. General

Las pérdidas de fluido de los componentes del motor van a través de tubos de drenaje y
son liberados hacia fuera. Los drenajes del motor son considerados “secos”, no
transportan el volumen completo de fluido y sirven como evacuadores para unidades de
goteos, tanto desde operacion normal como por averia de la unidad en si misma
(pérdidas menores).

En el caso de tuberia de drenaje de doble pared y drenaje del Aft Cowl, sirven como
drenajes de proteccidn para casos de rupturas de tuberias y estan completamente secos
durante operacion normal.

2. Localizacion

El sistema de drenaje del motor no es funcionalmente agrupado en espacio. La tuberia
de drenaje de combustible de doble pared, drenaje RGB y la bomba de combustible &
lineas VSV descargan en el lado izquierdo de la nacela. Drenaje TEC y VFG & drenaje
de la bomba hidraulica descargan en el lado derecho.
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FLEXIBLE
HOSE

7

RGB Vsv
(oil) (Fuel)

HYD. PUMP

FUEL PUMP (Oil &
(Fuel & Oil) Skydrol)

/ /

/
/ FLEXIBLE
COWLS HOSE

RGB drain hose assembly: VFG-Hydraulic Pump Drain Hose
Assembly:

A Tube

B Hose A Tube

C 90° Elbow Fitting B Hose

D Worm Clamp C Swaged Tee
D Bush
E Nut

Fuel Pump Drain Hose Assembly:

A Tube

B Hose

C Swage-Thread Tee
D Bush

E Nut

F Worm Clamp




VSV drain assembly:

A Tube
B Bush

C Nut

TEC Drain Hose Assembly

A Tube

B Hose

C Bush

D Nut

E Warm Clamp




TEMA XIV
ALMACENAMIENTO
Y
CONSERVACION DEL MOTOR
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ELEWACION SOBRE GATOS
Descrpoion
GENERALIDADES
El avitn esta provisto 0e TeS PUMOS principaies 08 3p0yD S0Dre gahts, que 50N
— Un punio de apoye de momo stuado en la pa'telnfﬁ'lurdeirtmela,lemla"T.A.d‘EE [FRi1).

— Dos punios de apoyo SRUS00E en ambos [3d0s (IZquismio y Serecha) del fuselale
posterior en la STA 17190 (FR30).

El avion compieio, 5& pusde slevar s0be gatos, empleando & punio de apoyo del moms

¥ loe dos puntos de apoyo principales en & fuseiajs postenion, slempre gue 2l maximo
peso dal avian no exceda los limites requenidos para elo

£l maxime paso para elevar &l avion sobre gatos &5 de 17000 ka.

Para & mantenimiento del fren de ateTizaje princpal, st apmbado & metodn oe
elevacion E00ME gatos osl fren de MEMEZaje principal soi0.

Para & manienimienio del tren de abesrizaje auxllar, e6i& aprobado & uso del punio de
ApoWo 08 MO, SN poner gatos 2n &l tren prncipal.

Urﬁmmmlﬁmﬂ&m.}'mﬁmmﬂa a-::::es::--:lapersn';aj
al avion, debe coiocarss Un soporte de seguridad e |a cola.

Los procedimisnios de elevadon sobre gabos son:
— Blevadian sobme Gatos para Manteninienio CA-A-DT-11-D0-00A-51 284
— Blewacion sobre G3ins- Susiiucion de Ruedas CA-ADT- 120000591284,

ELEVACION SOBRE GATOS
Descripeion

GEMERALIDADES

El avion esta provisto de tres puntos principales de apoye sobre gatos, que son:

— Un pumto de apoyo de mormo situado en la parte inferior del fuselaje en la STA 4782 (FR11)L

— Dios puntos de apoyo situados en ambos lados (izquierdo y derecho) del fuselaje
posteror en la STA 17180 (FR30)L

El avidn completo, se puede elevar sobre gatos, empleando el punts de apoyo del momo
y los dos puntos de apoye principales en el fuselaje posterior, siempre que el maximo
peso del avion mo exceda los limites requeridos para ello.

El maximo peso para elevar &l avion sobre gatos es de 17000 kg

Para el mantenimiento del tren de atemizaje principal, est3 aprobado el método de
elevacion sobre gatos del tren de aterrizaje principal sdlo.

Para &l mantenimiento del tren de atermizaje auxiliar, esta aprobado el uso del punto de
apoyo de mormo, sin poner gatos en el tren principal.

Una vez terminadas las cperacionas de elevacion, y antes de autorizar el acceso del personal
al avian, debe colocarse un soporte de seguridad de la cola.

Los procedimientos de elevacion sobre gatos son:
— Elevacion sobre Gatos para Mantenimiento CA-A-07-11-00-00A-2124-4
— Elevacion sobre Gatos- Sustitucion de Ruedas CA-A-07-12-00-004-B124-4 .
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ELEVACION SOBRE GATOS PARA MANTENIMIENTO
Practicas de Mantenimiento

CONDICIONES REQUERIDAS:

Condicion Médulo Datos/Publicacion Técnica

£l avion debe cumplir las condiciones de seguridad establecidasCA-A-12-00-00-00A-010A-A
para realizar tareas de mantenimiento
Suficiente espacio libre por encima y alrededor del avion

EQUIPOS DE TIERRA:

Item Nomenclatura N° Identificacion Cant

1 Gato Hidraulico de Tripode (Fuselaje Proa) CAAHAOTO100A088AA -

2 Gato Hidraulico de Tripode (Fuse- CAAHAD70200A088AA -
laje Posterior)

3 Adaptador para Gatos Fuselaje Posterior CAAHADT70300A088AA -

< Soporte de Cola CAAHDO70400A088AA -

CONSUMIBLES:

Ninguna

REPUESTOS:

Ninguno

CONDICIONES DE SEGURIDAD:

NO ELEVAR EL AVION SOBRE GATOS, CUANDO EL PESO MAXIMO DE ESTE EXCEDA
LOS LIMITES INDICADOS PARA ELLO CA-A-07-10-00-00A-040A-A .

PRECAUCION

NO ELEVAR EL AVION SOBRE GATOS FUERA DEL HANGAR, SI LA VELOCI-
DAD DEL VIENTO SOBREPASA 15 NUDOS.

CUANDO SE ELEVE EL AVION SOBRE GATOS FUERA DEL HANGAR. ASE-

GURARSE DE QUE LA OPERACION SE REALIZA SOBRE UNA SUPERFICIE
FIRME DE CEMENTO BIEN NIVELADA.

PRECAUCION

MIENTRAS QUE EL AVION ESTE SOBRE GATOS, NO EFECTUAR NINGUNA
OPERACION DE APERTURA/CIERRE DE PUERTAS.

NOTA
Para elevar todo el avion, deben emplearse los tres puntos de apoyo principales para situar
los gatos y el punto de apoyo de cola en donde se situara el soporte de cola.
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1. Finalidad del Trabajo

Procedimiento

Esta seccion confiene los procedimientos de elevacion sobre gatos e indica el equipo requerido

para elevar el avion con el objeto de efectuar operaciones de mantenimiento.

La carga de trabajo de seguridad (SWL) y les requisitos de dimensiones
para otros gatos son los siguisntes:

zat WL Dimensiones Allura en Relraccion | Camera Allura en
Exiension

Principal 20000 kg 0,59 m 071 m 1,60 m

Momo 10000 kg 0,453 m 0,607 m 1,10 m

2. Elevacion Sobre Gatos ( figura 1)

2.1.
22

23

24

25
28
27

Soliar el freno de aparcamienic del avion.

Situar el gato de momo [ equip.apoyo tem 1 ) (2) bajo el apoyo de momo (1) en la parte
inferior del fuselaje y operar el gato hasta acoplarlo al apoyo.

Montar los adaptadores para fuselaje posterior | equip.apoyo lkem 3 ) (4) en ambos lados del
fuselaje posterior STAL17180, mediante los tomilles (3) suminisirados con los adaptadores.

Situar los gatos | equip.apoyo ltem 2 ) (8) bajo los puntos de apoyo (5) Equierdo y derecho de los
adaptadores para fuselaje postenor (4) y cperar los gatos hasta acoplaros a los apoyos.

Elevar el avion a la altura requerida para la operacian de servicio.
Bloguear los gatos principales y de momou

Colocar el soporte de cola | equip.apoyo ltem 4 ) (T), en la STA 22588 del fuselaje
y accionaro hasta gue quede adaptado a la estructura.

3.  Descenso del Avion [ figura 1)

LR N
3.2

33
34
35
38

AT

Cerziorarse de que se dispone de espacio libre suficiente por debajo y alrededor del avian.

Cerziorarse de que &l tren de atemizaje esta extendide y enclavado. Asegurarse que los blocajes
en fiema del ren de atermizaje estan instalados CA-A-22-00-00-00A-8124-4 .

Comprobar que el freno de aparcamientc del avion esta suelto.

Recoger el soporte de cola (7) hasta que quede liberado del apoyo del fuselaje y retirarlo del avion.
Desblaquear los gatos.

Bajar &l avion lentamente a fierra, manteniendo siempre bien nivelado & avion durante |a operacion.

Poner freno de aparcamiento del avion.
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Figura 1 Puntos d= Apoyo de Gatos y de Seguridad

. Operaciones Finales
48, Quitar los adaptadares para fuselaje posterior (4) de ambaos lados (figura 1),

43, Sise considera oporiung, realizar las tareas necesanias para restaurar el avion a la configuracian
previa al inicio de tareas de mantenimients CA-A-12-00-00-004-D10A-4 .

4.10. Redirar todas las heramizntas y equipos de la zona de trabajo. Cerciorarse
de que |3 zona de trabajo queda limpia.



MAZOS ELECTRICOS

MAZODS ELECTRICOS

Descripcion
1 GEMERALIDADES
Los mazos eléctricos del grupo motopropulsor de la planta de potencia distribuyen la
potencia eléctrica requerida por el sistema eléctrico.
Los mazos y cables recormen toda las zonas del grupo motopropulsor. A fravés de bridas y
abrazaderas, van sujetos a la bancada del grupo motopropulser, a unos soportes disefiados
para la sustentacion de los mazos y al propic maotor.
El cableads de mazos termina en coneciores eléctricos multiples, teniendo alguncs de
ellos, ademas, unos terminales de toma de masa.
2 SITUACION DE COMPONENTES ( figura 1)
ELEM. IDEMT. DEMOMIMACION ZOMA PAMEL REFEREMCIA
ACCESO SME
1. Contrel Electronico de Motor (EEC) 414 (424) 474AB (424A8) T1-51-11
413 (423} 413AB (423AB)
2. Mazo de Helice 414 (424) 414AB (4244B) T1-51-11
413 (423) 413AB (423AB)
413 (423) 413AR (423AR)
412 (422  412AT (422AT)
Mazo Positive del Generador 413 (423} 413AR (423AR) T1-51-11
Mazo Megativo del Generador 413 (423) 413AR (423AR) T1-51-11
Mazo de Potencia 414 (424) 414AB (4244B) T1-51-11
413 (423) 413AB (423AB)
413 (423) 413AR (423AR)
412 (422)  412AT (422AT)
. Mazo de Usos Varios 414 (424) 414AB (424AB) T1-51-11
413 (423) 413AB (4234B8)
413 (423) 413AR (423AR)
412 (422  A12AT (422AT)
3 DESCRIPCION
31  SISTEMA ELECTRICO

El sistema de mazos eléctricos esta constituido por un cableado eléctrico protegido

de las altas temperaturas. La instalacion eléctrica usa protecciones especiales confra
incendio para todos los mazos de los circuites criticos, asi como proteccion contra las
interferencias electromagnéticas originadas por los rayos.



2

CONEXIONES

Los mazos electricos del motor usan abrazaderas y bridas tanto para sustentarse a la bancada

v demas puntos de sujecion, como para agruparse vanos mazos en uno solo.

El cableade de los mazos termina en cenectores maviles de acoplamiento roscade tipo rear-release.
Estos mazes proporcionan senales de control de los equipos mentados en el motor. Estas sefales
van a los monitores situados en la cabina de control del avion en los cuales se visualizan.

4 DESCRIPCION DE COMPONENTES

41

42

43

MAZ( DE EEC

El mazo esta formado por un conjunto de cables. Cada cable esta constituido por un

haz de hilos de cobre niguslado trenzado de alta resistencia y envuelto por una funda de

politetrafiuoretileno (FTFE) extruido. Todos ellos agrupados por medic de alambre y cinta

adhesiva de silicona, enrollados helicoidalmente en toda suw longitud.

El mazo { figura 2 ) conecta a los siguientes eguipos yo componentes:

- Autofeather Control Unit (AFU) mediante el conector (1) KCTA (KCBA)

— Sensor de torsion mediante el conector (2) EC3A (EC4A).

— Sensor de velocidad mediante el conector (3) EATA (EABA).

— Zona de conexion del cortafuegos superior mediante los conectores (4) ZC10800-21M
y ZC10900-28M (2C10900-32M y ZC10900-30M).

— Zona J11 de la instalacion de mazos propios del motor mediante el conecior (5} ZD1314 (ZD1324).

MAZO DE HELICE
El mazo esta formado por varios cables. Uno de ellos (cable eléctrico termopar) esta formado
por dos conductores, uno de cromel y ofro de alumel, enlazados y envueltos en una pantalla de
cobre estafiado y con aislante v funda exterior de Co-polimero modificado, extruido, de efileno
y tetrafluoretilenc (XETFE). Los restantes cables estan constituido por un haz de hilos de cobre
niguelado trenzado y envuelto por una funda de FTFE. Todos estos cables estan agrupados por medio
de alambre y cinta adhesiva de silicona, enrollados helicoidalmente en toda su longitud.
El mazo { figura 3 ) conecta a los siguientes equipos o componentes:
— Control electrénico de hélice mediante los conectores (1) KC124 v KC138 (KC144 v KC148)
— Modulo de valvula de helice mediante los conectores (2) KCTEA y KCTEB (KC74A v KCT4B)
— Regulador de sobrevelocidad mediante el conector (3} KCBSA (KCE44)
— Transductor de presion mediante el conector (4) EGTA(EGEA)
— Sensor de temperatura mediante el conector (5) EGEA (EG10A)
— Termopar mediante las conexiones (G) EBS (EBG) CHRL y ALML
— Generador mediante el conectar (7) PATA (PA2A)
— Fluxometro de combustible mediante el conector (8) EDSA (EDBA)
— Sensor simple de sincronisme de hélice mediante el conector (8) KD1A [Salo en motor izguisrds)
— Sensor doble de sincronismo de hélice mediants el conector (9] KD3A [KD2A)
— Transformador mediante las conexiones (10) PA31 (PAZD) X1 y X2
— Zona de conexion del cortafusgos posterior mediante los conectores (11)

ZC10800-25M y ZC10900-27M
— Velocimetro postizo mediante el conector (12) KG3A (KG4A)
— Sensor magnetico de helice mediante &l conector (13) KG1A (KG2A)

MAZO POSITIVO DEL GENERADOR



4.3

46

El mazo esta formado por un solo cable. Dicho cable esta constituido por un haz de hilos de cobre
plateado trenzado con dos aislantes, uno de PTFE encintado o extruido y otro de PTFE con fibra
de vidrio y cinta adicionmal de PTFE, todo ello envuelio por una funda de PTFE y cinta adicional de
PTFE. El cable en si, a su vez, va envuelto por una funda termocontraible semiflexible.

Este mazo conecta el Generador mediante el terminal (1) PA1B (PAZE) a la zona de conexion del
cortafuego posterior mediante el terminal (2) ZC100800-21 (ZC 10800-22) { figura 4 ).

MAZO NEGATIVO DEL GEMERADOR

El mazo esta formade por un sdlo cable. Dicho cable esta constituido por un haz de hilos de cobre
plateado trenzado con dos aislantes, uno de PTFE encintado o extruido y otro de PTFE con fibra
de vidrio y cinta adicionmal de PTFE, todo ello envuelio por una funda de PTFE y cinta adicional de
FTFE. El cable en si, a su vez, va envuelto por una funda termocontraible semiflexible.

El mazo conecta el generador mediante el terminal (1) PATE (FAZE) a la zona de conexion del
cortafuego posterior mediante &l terminal (2) ZME-115 (ZME-118) { figura 5 ).

MAZO DE POTENCIA

El mazo esta formado por un conjunto de cables. Uno de ellos resistente al fuego y temperaturas
elevadas de diametro reducido y aligerado formado por un conducior de cobre niquelado y tres capas
de aislante. Los dos restantes estan constituide por un haz de hiles de cobre nigquelado trenzado con
dos aislantes, uno de PTFE con fibra de vidric y otre de PTFE con fibra de vidrio y cinta adicional

de PTFE, todo elle envuelto por una funda de PTFE fundido (dos capas superpuestas en cruz).
Todos estos cables estan agrupados por medio de una funda termocontraible semiflexible, para la
identificacion por colores del cableado eléctrico que los engloba a todos, formando el conjunto mazo.

El mazo ( figura 8 ) conecta a los siguientes equipos yo componentes:

— Modulador de escobillas mediante el conector (1) HE31A (HB30A).

— Bomba auxiliar de hélice mediante el conector (2) KC414 (KC42A).

— Altermador mediante el conector (3} XB21A (XB20A).

— Zona de conexion del mampare cortafusgo mediante 2l conector (4) ZME-113
(ZMB-114), ZME-107 (ZM8-108) y ZME-108 (ZME-110)

— Zona de conexion del cortafuego postericr mediante los conectores (5) ZC10800-23H
(£C10800-24H) y ZC10900-37H (ZC10900-38H).

MAFD DE USOS VARIOS

El mazo esta formado por varios haces de cables. Dichos haces de cables estan
constituidos por hilos de cobre niquelado trenzado y envuelo por una fumda de PTFE
extruide. Todes esfos cables estan agrupados por medio de alambre y cinta adhesiva
de silicona, enrcllados helicoidalmente en toda sw longitud.

El mazo ( figura 7 ) conecta a los siguientes equipos yo componentes:

G295 VERSION EAQ3 (01-04)

Conexiones del Mazo de Usos Varios

— Detector de particulas de caja reductora de hélice mediante el conector (1) WATDA (WAZDA)
— Excitadores de encendido mediante el conector (2) KATBA, KAZ1A (KAZDA, KAZ2A)
— Generador mediante los terminales (3) PATA, PATD y PATE (PAZA, PAZD y PAZE)
— Valvulas eyectoras de antihiele de toma de aire, mediante los conectores (4)
HCTA, HC184 (HCBA, HC20A)



— Altermador mediante el conector (5) XB21B (XB20B)
— Detector de particulas en turbina mediante el conector (G) WAD 1A (WADZA)
— Interruptor del filiro de alta presién de combustible, mediante el conector (7) WADS3A [(WADLA)
— Zona de conexidon del cortafuego superior mediante los conectores (8) 2C 10900-33M
y ZC10900-35M (ZC 10900-34M y ZC10800-38M)
— Imterruptor de baja presion de combustible, mediante el conector (2 WATTA (WA13A)
— Interruptor del filtro de presién de aceite, mediante el conector (10) WAZSA (WAZGA)
— Interruptor del filtro de recuperacion de aceite, mediante el conecior (11) WAD5SA (WADBA)
— Interruptor del filiro de baja presion de combustible, mediante el conector (12) WAZ3A (WA244)
— Interruptor de baja temperatura de combustible, mediante el conector (13) WA3ITA (WA3Z8A)
— Valvula eyectora de refrigeracion de aceite, mediante el conector (14} KF17A
(Solo em motor con freno de hélice).
— Manocontactor mediante el conecior (15} KE 124 (Sdlo en motor con freno de hélice).
— Freno de hélice mediante el conector (18) KETA (Solo en motor con freno de hélice).
— Interruptor de alta presion de sangrado de aire, mediante el conector (17) HE41A (HF424)
— Valvula de cierre de alta presion de sangrado, mediante el conector (18) HFS3A (HFS54A]L

G295 VERSION EAOZ (05-93) RAH

Conexiones del Mazo de Usos Varos

— Detector de particulas de caja reductora de hélice mediante el conector (1) WATDA (WAZDA)
— Excitadores de encendido mediante el conector (2) KAT1BA, KAZ1A (KAZDA, KAZZA)
— Generador mediante los terminales (3} PATA, PATD y PATE (PAZA, PAZD y PAZE)
— Valvulas eyectoras de antihielo de toma de aire, mediante los conectores (4)
HCTA, HC184 (HCB8A, HC20A)
— Altermador mediante el conector (5) XB21B (XB20B)
— Detector de particulas en turbina mediante el conector (G) WAD 1A (WADZA)
— Imterruptor ded filiro de alta presidn de combustible, mediante el conector (7) WASS3A (WAD4A)
— Zona de conexidon del cortafuego superior mediante los conectores (8) 2C 10900-33M
y ZC10900-35M (ZC 10900-34M y ZC10800-38M)
— Interruptor de baja presion de combustible, mediante el conector (8) WATTA [WA13A)
— Interruptor del filtro de presién de aceite, mediante el conector (10) WAZSA (WAZGA)
— Interruptor del filtro de recuperacion de aceite, mediante el conecior (11) WAD5SA (WADBA)
— Interruptor del filiro de baja presion de combustible, mediante el conector (12) WAZ3A (WA244)
— Interruptor de baja temperatura de combustible, mediante el conector (13) WA3ITA (WA3Z8A)
— Valvula eyectora de refrigeracion de aceite, mediante el conector (14} KF17A
(Solo em motor con freno de hélice).
— Manocontactor mediante el conecior (15} KE 124 (Sdlo en motor con freno de hélice).
— Freno de hélice mediante el conector (18) KETA (Solo en motor con freno de hélice).
— Interruptor de alta presion de sangrado de aire, mediante el conector (17) HE41A (HF424)
— Valvula de cierre de alta presion de sangrado, mediante el conector (18) HFS3A (HFS54A]L
— Elemento Calefactor del Mastil de drenaje mediante el conector (18) HZ103 (HC104)

G295 VERSION POO1T AGOH

Conexiones del Mazo de Usos Varos

— Detector de particulas de caja reductora de hélice mediante el conector (1) WATDA (WAZDA)
— Excitadores de encendido mediante el conector (2) KAT1BA, KAZ1A (KAZDA, KAZZA)

— Generador mediante los terminales (3} PATA, PATD y PATE (PAZA, PAZD y PAZE)

— Valvula eyectora de antihiele de toma de aire, mediante el conector (4) HCTA (HCAA)

— Altermador mediante el conector (5) XB21B (XB20B)

— Detector de particulas en turbina mediante el conector (G) WAD 1A (WADZA)

— Interruptor del filtro de alta presion de combustible, mediante el conector (7) WAS3A (WAD4A)
- Zona de conexion del cortafuego superior mediante los conectores (8) ZC 10900-33M
y ZC10800-35M (ZC 10000-34M y ZC10900-36M)
— Interruptor de baja presion de combustible, mediante &l conector (9] WATTA (WA1T24)
- Interruptor del filtre de presion de aceite, mediante el conector (10) WA25A (WAZEA)
— Intermuptor del filtro de recuperacion de aceite, mediante el conecior (11) WABSA (WADEA)
— Intermuptor del filtro de baja presion de combustible, mediante el conector (12) WAZ3A (WA24A)
— Intermuptor de baja temperatura de combustible, mediante el conector (13) WA3TA (WAZBA)
- Valvula eyectora de refrigeracion de aceite, mediants el conector (14) KF17A
[Sdlo en motor con freno de hélice).
- Manocontactor mediante el conecior (15) KE12A (Solo en motor con freno de hélice).
— Frena de hélice mediants &l conector (18) KETA (Solo en motor con freno de helice).
— Interruptor de alta presion de sangrado de aire, mediante el conector (17) HF414 (HF424)
- Valvula de cierre de alia presion de sangrado, mediante el conector (18) HFG3A (HFE4A).
- Elemento Calefacior del Mastil de drenaje mediante el conector (18) HC103 (HC104)
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MAZOS ELECTRICOS

AISLAMIENTO % REVESTIMIENTO INTERIOR

Descripcion
1 GEMERALIDADES
El avian esta provisto de un acondicienamients interior insonorizado, tapizado y acabado para comodidad
y seguridad de la tripulacion y los pasajeros, que proporciona proteccion a los eguipos y sistemas.
La seccion de aislamiento y revestimiento interior contiene las subsecciones siguientes:
— Aislamiente (Ver CA-A-25-81-00-00A-0404-4 )
Contiene las bolsas de insonorizacion y planchas antivibracion.
— Revestimiento interior (Ver CA-A-25-23-00-D0A-0404-4 )
Confiene los paneles de Cabina de Pilotos y el Tapizado de Cabina Principal.
— Instalacion de zocalos (Ver CA-A-25-85-00-D0A-D404-4 )
— Instalacion de techos [Ver CA-A-25-86-00-004-04048-4 )
— Sistema de Blindaje (Ver CA-A-25-80-00-00A-040A-4 ).
AISLAMIENTD
Descripeion
1 GEMERALIDADES
La cabina de pilotos y la cabina principal estan provistas de protecciones que se fijan a la estructura
del avion para asegurar el aislamiento termo-aclstice, reduciendo el ruido a un nivel aceptable.
2 SITUACION DE COMPOMNENTES { figura 1Y figura 2 )
ELEM. IDEMT. DENOMIMACION ZOMA PAMEL REFEREMCIA
ACCESO SME
1. - Baolsas de Insonorizacian 100/200 - -
2. - Planchas Antivibracion 230240 - -
3 DESCRIPCION
Las bolsas de insonorizacion estan repartidas por toda la seccion del avion desde la cuadema 1 hasta la
cuaderna 20, y se fijan a la estructura mediants discos de poliamida que, presionando las bolsas, se
alojan en esparragos pegados al revestimiento. En la cuademna 1, se fijan por medio de cinta velcro.
Las planchas antivibracion se instalan a cada lado de la cabina principal entre la STA 7168
y la STA 9708, y proporcionan un fratamients especial para amortiguar las vibraciones
que se puedan preducir en la zona de plano de hélices.
4 DESCRIPCION DE COMPONENTES
41 BOLSAS DE INSOMORIZACION
Estan formadas por rellenc de fibra de vidrio de diferentes espesores, dependiendo del area del
fuselaje en que se fijan, recubieras por tejidos reforzados de poliester, cosidos entre si ( figura 1 ).
Se utilizan discos adhesivos como profeccion en las zonas perforadas por los espamagos.
42 PLANCHAS ANTIVIBRACION
Estan compuestas por una espuma de poliamida, la cual esta protegida por ambas
caras por una lamina de aluminio { figura 2 . Una de éstas laminas esta provista de
un adhesivo acrilico, con la cual se fija a la estructura.
5 OPERACION
MIA
& INTERFACES
MIA
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AISLAMIENTO

REVESTIMIENTO IMTERIOR
Descripoion

GENERALIDADES

El acondicionamiento interor de |a cabina de pilotos incluye paneles laterales desmontables, misntras
que &l revestimiento interior lateral de la cabina principal consiste en un tapizado.

SITUACION DE COMPONENTES ( figura 1)

ELEM. IDENT. DEMOMINACION ZOMNA PAMEL REFEREMNCIA

ACCESO SNS
1 - Paneles de Cabina de Pilotos 211(212) - -

2. - Tapizado de Cabina Principal 231/251 - -
(232/252)

3

4

41

42

5

DESCRIPCION

Dos paneles 3 ambos lados de la cabina de pilotos cubren la zona comprendida entre &l marco
del parabrisas y las consclas laterales, desde |a 5TA 2880 hasta la 5TA 4308,

El tapizado de la cabina principal cubre la zona comprendida entre el zocalo y los techos, y se
extiende desde la STA 4406 hasta la STA 17180, Esta provisto de huecos para las ventanas.,
botiguines, altavoces, soportes de camillas y ofros equipos. El revestimiento interior de las
puertas de paracaidistas y puerta de emergencia también esta tapizado.

DESCRIPCION DE COMPONENTES

PAMELES DE CABINA DE PILOTOS
Seon facilmente desmontables y se fijan a soportes instalados en las cuademas
mediante tomilles y arandelas embutidas.

El panel esta compuesto de varias capas de tejido de fibra de vidrio.

TAPIZADD DE CABINA PRINCIPAL

El tapizado de |la cabina principal consiste en mantas de tejide acolchado colocadas a ambos

lados de la cabina. Se mantienen en posicidn mediante tiras de velcro.

Cada manta esta realizada de tejido de poliester por sus caras exteriores, que encierra una capa de
aislante térmico-aclstico de fibras de vidrio y una lamina de sluminio. Estos materiales van unidos entre
5i cosidos mediante hilo de poliamida, formandose con el mismo un almohadillado en forma de cuadros.

OPERACION

NIA
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ALMACENAMIENTO

AL MACEMAMIENTO
Praciicas o Manienkmisnto

CONDICIONES REQUERIDAS:

Condicion Moguls DatoePUDICacion Tacnica

8 avitn aparcado s0bre Un irme blen nivelado

Fadents espacin arededor pas & paso del per-

sonal de mantenimianto

S & avicn esta 3 alre Nbre, defar & momo oferT=00 3l

WiEMD I35 niedas de Mo cenadas

S a6 posible, los neumaticos de los trenes princlpal y de momo CA-A-DT-12-D0-00A-9 1248,
depen ser SUSTUIKOS DOr Neumations viejosnsenibles

B avion debe esiar compleamenie Implo CAA-12-21-00-00A-040A-A
Todo & equipo suein del intenor oel aWon sebe

eslar retiado e idenificado

EQUIFOS DE TIERRA-

Hem Nomenclatura W® ldentificacion Cant
1 Funda Rueda del Tren Princpal CAAFB 1001 00A0E6AA, -

2 Funda para Ruedas de Proa CAAFE 1 D02 D0A06EAS -

3 Funda del Tubo Pihod CAAFE 1 D0300M066A4, -

4 Tapa para Tobera de Escaps CAAFE 100500806548 -

] Tapa Entada Alre de Modor CAAFE 100600806644, -

2

7

Calzos de Rueda CAAHDIOT100ADSEAS -
Protecsion gel Paransas -

CONSUMIBLES:

Hem Nomenclatura W® ldentificacion Canit
1 Laming de Pollatlienos Z-24 202 -

2 Cinta Adghesva Z-24.301 -
REPUESTOS:

MingunNo:

CONMCIONES DE SEGURIDAD:

HOTA
Sl & avitn va @ estar un lago pariodo de Hempo Inactivo, dabe, n la medida de
0 posike, AMacenarse &1 UN hangar o D8jo cubierta.

Procadimisntio

1. Finalidad gl Trabajo
ASEQUIAT ¥ proteger 8l avion clanto es1a fuera de enicin durEnte un cono O |armo
periodo de Hempo, por dafios sulridos en la esiruchurs, desmontaje de los mobores o
cuEiguISr ot Motve por & que 8e0a quetar AMacenadn.

2. Almacanae



21. Delar que & avion reede un poco hada adelants, pam liminar peslbles cargas
aterales sobre & fren de SEmzse.

Colocar los calzos | equip.apoyo [i=m & | en 13s nuedas principales y en las nesdas de momo.

Efechuar 2l plocaje del tren awdilar TA-A-32-00-00-D0A-3124-4 . Cerdoranse da
gue 135 pandemias de aviso esan bien a la visla

24, Poner I3 palanca del freno de aparcamiento en |3 posicion PARK.

ROTA
Cuando los frenos £st3n callentas, despues de Slectuar Un rogale, o por frenados repatidos,
dejar g2 achuar os renos hasta que se enfrien las unidades o2 Senp.
25 Poner 3 palanca de Dlocale anfmafagas 2n L3 posickn KL
25 Conectar 3 Bema & aviin CA-A-12-33-24-D0A-5124-4 |
27. Colocarias t5pas oe 1as enbradas de aire de mobtor | equip.3poyo Hem | y 135 t5pas para toberas
de e5Caps 08 gases de los Molonss | 2quip.apoya Itam 4 ), en 135 entradas y salldas de ale.

PRECALICION

CERCIORARSE DE QUE LAS CABEZAT DE PITOT ESTAN FRIAS, ANTES
DE COLOCAR LAS FUNDAS.

28 Poner as fundas ge pitot | equip.3poyo Ikem 3 ) en los tuboe.

25, Desconectar iodas las nioes de polencia extenion CA-A-24-50-00-D0A D124 .
20, CRTEry 35egUiaT 1003E |35 PUSMES de 3Co850. paneles, vantanas y venianiias.

211, Vadar todos los geposios de agus Impla ¥ residual.

212, Poner cuniartas de nuedss o2 tren pincipal | eguip.apayo em 1)y de man | equip.apoyo liam 2 ).
2.13. Poner las hellees en bander ¥ anciarias CA-A-E1-23-00-D0A- 04044, .

2.14. Relenar ko5 lanques de combusiibie CA-A-12-11-26-00A-200A-4 hasia, al
menos, & 9P 08 52U capacidad.

215, Cubdr iodas |38 abertuas «on laminas de polledleno para evitar @ en-
trada de lluia, animales o poivo.

2.18. En I35 aberuras menores de 25 mm poner @nita adhesha y papel plastificado.
ROTA

FEstTingIr al minmo & us0 Oe |3 dnta adnesha S0bE |35 supeMdes pin-
tadas para eviar decoloradion,

217. Proteger & parabrisas y todas 35 ventanas, aplcandole recubrmiantos paiabics.
2.18. Proteger 135 tomas estaticas.

2.19. Desconectar y almacenar |35 baterias adecuadaments.
2.30. Proteger todos Ios conecions o2 105 Semenios desmantados.

2.21. Purgar los acumuladones higraullcos hasta detanos en & 10% oe U presion nominal.
229 Registrar en o Libr dal Avin 1000s ls procedmientos y Gemss ooeraciones realzadas,

223, 512 amacenamiento ded avion esta previsto para un tiempo supsior a 15 dias,
reallzar |as tareas oo mamisnimisnty Indcadas para periodios de Inacividad
projongada, ver CA-A-IS-50-15-00A-D00A-A .

3. Operacionss Finalss
3.24. Fefiar tdas 135 hemamientas y equipce de (3 2ona de rabal. Cerviorane
e que 13 zona de frabalo queda limpla.



ALMACEMAMIENTO
Mantenimieno dal AMion Almacenado

CONDICIONES REQUERIDAS:

EQUIFQS DE TIERRA:
Hinguno
COMSUMIBLES:

Item Homenclatura W® ldentificackin Cant

1 Cinla Adheslva Z-24.301 -

REPUESTOS:
Hinguno
CONDICIONES DE SEGURIDAD:

1. Finalidad ol Trabajo

Efeciuar a8 Inspacoiones ¥ DOMpiaciones Necesanas cuando el avion esla almacenada.

2. Ingpacoin y Comprobasion

2.1. Comprobar 3 condicion general fel 3on v |3 prasancia oo dEpositivas de prolecoon y fugas.

232 Desde & sueld hacer una COMPIODAckon general en cuanio a pérdidas de
comipustible yio cusiquier ot Auldn.

23 5l para el amacenamienio no 52 han montada neumaticos visjos:
231, Quitar cubliertas de nedas de fen prncipal y de mom.

242 Compmoar 2l esE00 general oe 105 NEUMSicos ¥ que |3 presion de 506
o excede del 5% de 13 presion nominal.

233 S estin exceshvaments bajos, Benanos teniendo en clenta ol apartate artaror,
234 Volvera poner a5 cubiertas de ruedas oe fren pincipal y de Mo,

24, Comprobar que en los drenajes [os officios ND E5t3n obsTUIgos § QUA No ExisER

25, mmemmmm.ﬂﬂmmmﬂmﬂmm.
2.6 Comprobar el estads o2 los recubrimientoe pelablies de |35 ventanas y parabrisss.
27 5 ios motores estan montades, comprobar & estada ganeral de 1as halices.

28 9 ol Amacenale del avien 5 supenior 3 15 diss, reallzer perbdcaments (35 treas
fie mananimients del avion almacenada indicadas para perodos de inactvidad
propiongada, ver CA-A-DS-50-16-004-DDIA-A, .

3. Operaciones Finales
31.3. Reliar todas las heramientas y equipos de |3 zona de trabajo.  Cercloranse
de que 13 Zona oe trabalo queda impla.



CONDICIONES REQUERIDAS:
NINguna
EQUIPOS DE TIERRA-

VUELTA AL SERMICIO
Practicas oe Mantenimianto

Hem MHomenclatura

IN® Identifcacion Cant

1 Escalara Poriatll Moltiple

CAAGE121300ADEEAA -

CONSUMIELES:
NINguna
REPUESTOS:
MINgunD

CONDICIOMES DE SEGURIDAD:

1. Finalidad gl Trabajo

Efieciuar |35 Inspecciones

¥ comprobadiones
pUESID £n SENViclo DeEDUSE de estar Amacenado.

2. Inspacclen y Comprobacion

necesanas cuando el avion va a ser

2.1. Comprobar 13 condicion general del 3Won ¥ |3 presencia oe dEpostives de prolscsion y Tugas.

22 Desde & sUSlD haoer UNE COMPIODIcn general en cuanto 3 perdidas de
comibustible yio cusiquier ot fAuldo.

b

Reponar idos o5 equipos Qua fUEMN &N 5U 06 0SEMoNtados pam & almacsnamisnto

del @dion ¥ comprobar visualmente su esiado general.
24 ﬂmﬂﬂmﬂﬂaﬂbnﬂﬂﬂmmmﬂqﬁ&:
241, Quitar cublertas de rusdas de fen prncipal y de momo.

242 mammmmnwnw“ymmmmm
ro excede del 55% dE |a presion nominal

243  Uenar los neumaticos 3 la presion nominal CA-A-12-14-32-00A-2008-A. .

25 5l & aon tiene momados

vizjos, sustiuinos por neumaticos

nuevos CA-A-D7-12-00-00A-912A-4, .
28 Comprotar vsuaiments 05 MCminSmURomeEs oe en.

27, Haoer una Inspacaitn genaral visual de los TENSs y 5US alciamientos en cuarin
a pamidas de Tuidos, COMDSoN y estadn general,

28
23,

Comprooar os [imises de vida de 105 componentes.
COMpIotar que en s drenales 105 oificios No estan obstruldos y que no existen

20, Compronar que bodss |3 aberiuras estan destapadas.
211, Comprogar que todas [as pusrtas y aceesos funcionan comeciamente.

212. Chequear & combustible por contaminacion microbinidgiea CAnA-12-32-26-00A-F90A-A
¥y Impiar Mo CA-A-28-23-E5-00A-920A-A, .

213, Poner la ascalera portatl mopie | equin.apoyn R2m 1 ) en posicion comect
para chaquear venianas y parsbesa

214, Quitar protecciones e ventanas y parainisas comprobando que no quedan
pussin recubrimienios pelables en 136 Vertanas.

2135 5l & amacenaje del avion ha sdo superior a 15 dias, redlz3ar Ias tareas previas 3 la
puesta en senvicio del aion, ver GA-A-05-50-15-00A-0004-5, .

3. Operaciones Finales

3.16. Realzar una imgieza compieta del avion CA-A-12-21-D0-D0A-0404-8,

3.17. Fetiar todas 135 hemamientss y equipes de 13 zona de rabal. Cerciorarse
de que 13 zona de trabalo queda limpla.



CONSERVACION

GRUPD MOTOPROPULSOR
Limpleza de Desalinzacion

CONDICIONES REGUERIDAS:

Condicién Madule DatosPublicackan Tacnlca

B avian debe cumplir Ias condiciones de segundad esabiecdas Ca-A-12-00HH0A-D10A-A
para realzar tareas de mantenimiento

AsiSDE g2 peligho coN0C3O0S 2n 13 cabing de pllotos

pronixends & amangue d8 Molres

8 Infermuptor automaticn START, KA1, dol Panel SYSTEMS  CA-A-D4-E1-11-D0ADADA-A
1, PC13, debe estar 530300 ¥ 35EgUEd medlanis

dlip ge seguridad con bangeroia

(Grarda de mantenimients coiocada en posleion comecta

Los capte Ixlerales oal molor deben Sstar alaros CA-A-DE-41-54 DOA-DA0A-A

EQUIFDS DE TERRAZ

Hem HNomenclatura W® ideniificaciin Cant
1 Grada para Mantenimienio de Molores CAAGE1Z1IDIADGSAL -
2 Clip de Seguridad con Bandernla paa CAAFD200400A0E5AA —

interuptor Automatico

CONSLMIBLES:

HINgUNG

REPUESTOS:

HingunD

COMDICIOMES DE SEGLURIDAD:

ANTES DE INICIAR, EL TRABAJD EN EL MOTOR O EN COMPONENTES ASOCIADOS
CON EL, ASEGURARSE DE QUE SE HAM PLIESTO AWNS0SE DE PELIGRO EN LA CABIMA
DE PILOTOS PROHIBIENDOC EL ARRANGUE DE LOS MOTORES.

PRECALKCION

ANTES DE INICIAR, LA OPERACION DE LAVADD, ASEGURARSE DE QUE LAS
WALVULAS DE SANGRADO DE AIRE ESTAM CERRADRS, PARA PREVEMIR
LA ENTRADA DE SOLUCION DE LIMPIEZA O DE GASES AL INTERIOR DE
LA CASINA DE PILOTOS ¥ CASINA PRINCIPAL.

Procadimisnto
1. Finalkdad gl Trabajo

Realzar 3 Impleza de desalinizacion.



HOTA

Los Iniervalos de Impleza e desalinkzacion varian sependiando de [as condidiones amilentaies.
DESﬂELﬂ-B”I'I'ﬁEEﬂmE'IZM marnas con ambleme contaminada, a una |I'I1|:HEE¢\!13
1mmmm¢mmmwmm ciima s2c0, sin mj‘mmﬂt&ﬁh
poivo en sUspansion (ver 0S-20-00, PED0 - Engine MM FWIZTGE de Pratt and Whitney |

2.  Procedmiento

HOTA
Efechuar & procedimianta de Impleza de desalinizacion ded maotor segun Iindica
& fabricante (ver EMM, 72-00-00, Bloque 701 ).

21. Desconsciarn sl &8 necesano, m“mﬂmﬁﬂrﬂﬂﬂl‘ﬂmﬂ
gepOsin de drenaje (Ver CA-A-T3-11-45-00A-Z00A-A |

23 Efectuar|a rotEcion el mobor 52gin 52 Indica en (Ver CA-A-50-10-00-00A-320A-4, ) ¥ s2gulr Ias
Instrucciones sefialanas en 72-00-00, PET01 - Enging M PW127G te Pratt and Whiney .

23 Efectuar &l amanque y parada de molor segun s Indea en (Wer CA-A-T1-D0-
D0-D0A-9128-4, | ¥ Saguir 135 nsnccones sefialadas en 72-D0-00, PETOT -
Engine MM PW13TG de Pratt and Whitney

3. Operadones Finales
3.4, Camarlos capts laberalies del molor ablerios amieromenta (uer CA-A-05-21-54-D0A-DLS08-A ).

3.5 Quitar o dip oe SEQUIidad con banternia y metsr e INMEMUDior ARMAtcs 5acaio anteraments.
c20s
36 Refimr I3 grada de mantenimiento ge 13 zona de trabajo.

3.7. Sl se conskdera oporiung, reallzar las tareas necesaras para resiaurar & avion a la configuracion
previa al Inick de tarsas de mamenimismo (ver CA-A-12-00-D0-00A-0 1044 |

3.8. RaliEr todss las hemamientas y equipcs e 13 zona de tebap.  Cerioranss
de gue 13 7ona oe trabajo queda mpla.

GRUPD MCOTOPROPULSOR
Limpieza para Recuperacion de Acuacionss
CONDICIONES REQUERIDAS:

Condiclon Madulo DatoaPublicackn Técnlca
B avidn delbe cumpiir Ias condiciones de segurdad esiabiecidas CA-A-12-00-00-00A-0104-4

para realzar taress de mantenimisnto

Auis0s 02 pelign coDCatos en 1A cabina de pilotos

pronibienda & amangue de molores

B Imiemuptor aulomatics START, KA1, del Panel SYSTEMSE  CA-A-24-81-11-00A-040A-A

1, PC13, debe estar sacado y asegurado medlania

dip de saguridad con bandemia

Grada de mantenimiento coioCada en posician corecia

LoG capis lateralies del motor deben estar aienoes CA-A-06-41-52-00A-0408-2,
EQUIPOS DE TIERRA:

Item Homsanclahira N identifcacion Cant
1 Grada para Mantenimienio de Motores CAAGGTI1100ADESAA -

2 Clip de Sequndad con Banderola paa CAAFDIZD0AD0ADESAR, -

InfErmuptor ALRomatico

CONSUMIBLES:
NIngUna
REPUESTOE:
HINgUND:

COMMCIONES DE SEGURIDAD:

PELIGRO

ANTES DE INICIAR EL TRABAJD EN EL MOTOR O EN COMPONENTES ASOCIADOS
CON EL, ASEGURARSE DE QUE SE HAN PUESTO AW1S0E DE PELMGRO EN LA CABIMA
DE PILOTCS PROHISIENDO EL ARRANQUE DE LOS MOTORES.

PRECALCION

ANTES DE IMICIAR, LA OPERACION DE LAMADD, ASEGURARSE DE QUE LAS
WALVULAS DE SAMGRADC DE AIRE ESTAN CERRADAT, PARA PREVEMIR
LA ENTRADA DE SOLUCION DE LIMPIEZA O DE GASES AL INTERIOR DE
LA CASINA DE PILOTOS ¥ CASDINA PRINCIPAL.

1. Finalidad o=d Trabako
Reallzar la impleza para recuperadcdon e actuacionss.

2. Procedmisnio



Efectuar & procedmientn de IIMpieza oe recuperacion de actuaciones del motr segun Indica
&l tabricante [Ver 72-00-00, PST01 - Engine MM PW1276G de Pratt and Whitney ).

21. Efectuar la rotackn del mobor sagun se Indlca en CA-A-E0-10-00-H00A-3204-4 y saguir kas
Instructiones s=faladas en T2-00-00, PETDA - Engine MM PWIZTS de Prait and Whiney .

Efectuar &l amanque y parda de moor sagun se Indica en CA-A-71-00-D0-DA-J12A-A y seguir
la5 Instrucciones. sefialadas en 72-00-00, PET - Engine MM PW12TG de Pratt and Whitney .

B

Dperacionss Finales
Cemar Ios capts lateraies del mator ablerins ameroments (Ver CA-A-DG-41-54-D0A-DA0A-A ).
Quitar & dlip de seguridad con bandersia y meter & Intemuplor aUomatico 5acado anteromments,
Rietirar 1a grada de mantenimiento de 13 2ona de frabaja,

51 s& conskiera noponung, realizar I35 (3reas necesanas para restaurar & avion a la configuracion
previa al Inicky de tareas de mamenimiends {Ver CA-4-12-00-D0-D0A-0108-A |

Retirar todas a8 heramientas y equipcs o2 |3 zona de trabalo. Cerclorarse
de que |3 zona de frabalo queda limpla.

LR B

5



GRUPD MOTOPROPULSOR
Umgisza Exiema
CONDICIOMES REQUERIDAS:

Condiclon Madule DatosPublicacian Técnlca

8 avion gebe cumplir I35 condidones oo saquiiad esEhiecinasCA-A-12-00-D0-D1A-010A-A
para realzar taeas de manienimiento

Auisos de pelign colocados en la cabing de pilolos

pronisiendd &l amangue de molores

8 imermuptor auomatics START, KA1, dal Panel SYSTEMS  CA-A-J4-E1-11-00A-DS08-A
1, PC13, debe estar 536300 ¥ 35eguUrado medlants

dlip ge segurdad con bandenia

(Grada de mantanimients coiocada en posicitn comecta

Lo capte [aterales dal molor deben estar ablaros CA-A-DE-41-54 DA -DA0A-A

EQUIFOE DE TIERRAC

Hem Momenclatura N® ldeniifcackin Cant

1  Clip de Sequndad con Bandernia pam CAAFDIIN0AD0ADEEAR -
InfErmuptor ALsomatico
2  (mda para Mantenimienio de Motores CAACE1I1DIADEEAR -

CONSUMIELES:
HINgUNa
REPUESTOS:
HINGUND

CONDICIONES DE SEGURIDAD:

FELHZRO

ANTES DE IMICIAR EL TRABAJD EN EL MOTOR O EN COMPONENTES ASOCIADCS
CION EL, ASEGURARSE DE QUE SE HAN PUESTD ANS0E DE PELIGRO EN LA CABIMA
DE PILOTCSE PROHISIENDC EL ARRANQUE DE LOS MOTORES.

PRECALRCION

ANTES DE INICIAR LA DPERACION DE LAVADD, ASEGURARSE DE QUE LAS
WALVULAS DE SANGRADOD DE AIRE ESTAM CEFRADAS, PARA PREVENIR
LA ENTRADA DE FOLUCION DE LIMPIEZA O DE GASES AL INTERIOR DE
LA CABINA DE PILOTOS ¥ CASINA PRINCIPAL.

Procadimisnto
1. Finalkdad = Trabajo

Efectuar la limpieza extesma ded mobor,

2. Umrglezm

Efeciuar |a limpleza exi2ma del motor s2gun |35 Indicadiones del fabricante (ver 720000,
PETO1 - Engine MM FW127G de Pratt and Whiney |

3. Operaclones Finalos

Carmar los capts lateraies del motor ablerios amienoments (Ver CA-A-D5-41-54-00A-DS0A-A .
Quitar & clip de seguridad con bangerola y meter e Infemupior utomatico 53cad0 aeroments.
Retiar 13 grada de mantenimiento de |3 2ona de trabajo.

51 52 consldera oponung, r=allzar I35 aeas necesanas para restaurar & avion a la comiiguracion
presia al Inicky de tareas de mamenimients (Ver CA-S-12-00-00-D0A-01048-A ).

Retiar todas |36 hemamientas ¥ equips o2 13 20na de frabajo. Cerclorase
de que 13 Zona de frabajo queda limpla.

ok BRE



