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Bienvenidos a la serie “Conociendo mi avion™, este es el
primer tomo de la coleccion dedicado integramente al motor
alternativo. El objetivo de esta coleccion es promover el
conocimiento técnico fundamental en el proceso de formacion de los
piloto. Se trata de una saga de libros donde se abordan los temas mas
complejos de un modo didactico y sencillo, para lograr una rapida

comprension.

La historia universal nos viene transmitiendo generacion tras
generacion el legado de Sir Francis Bacon con respecto al
conocimiento... “knowledge is power” reza la famosa frase. En la
aviacion la adaptamos y podemos aseverar que el conocimiento es
seguridad. Cuanto mas sepa el piloto, mas preparado estara para
ejercer las acciones adecuadas, de estar informado para una asertiva
toma de decisiones, etc. Es decir: aprender es fortalecer la segunidad

operacional.

Con esa premisa se forjaron cada uno de los textos de esta
coleccion. En este caso, dedicado integramente los fundamentos del
motor en la aviacion general; como instancia y lugar donde se genera
la formacion de todo. Nadie comanda un Airbus A350 de la nada,
para llegar, seguramente el piloto habra volado una gran cantidad de
horas en aeronaves livianas donde pudo forjar todos sus
conocimientos de base. Ahi es donde esta centrado el foco de la
coleccion... a fortalecer la impronta del instructor y a formar parte

del conjunto de conocimientos esenciales.



Los conocimientos brindados en este libro no solo son de
Interés para el piloto en formacion, sino para todo aquel interesado
en el vuelo, la industria aeron&utica y por sobre todo el conocimiento
como fuente de seguridad. Todos los temas fueron desarrollados y
ejemplificados, con el objetivo de no quedar en un mero plano
teérico, sino contrastar el deber ser de la teoria con la realidad de las

operaciones.

Este libro puede acompaiiar al alumno piloto y también, ser
la referencia de consulta de un Capitan retirado. Compartimos la
teoria y desarrollamos las ensefianzas que nos deja cada vuelo, cada

inspeccion en pro de vuelos mas seguros y eficaces.

Bienvenidos a una nueva entrega
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Introduccion

La fisica define a la propulsion como la accion o movimiento
generado a partir de una fuerza determinada que empuja o da
impulso a algo. Mas precisamente, en la aviacion, es la fuerza que
empuja al avion para que este tenga velocidad y de ese modo consiga

generar sustentacion.

Las aeronaves se encuentran propulsadas por dos tipos distintos de
motores, que responden a su vez, a dos principios de la
termodinamica. Por mas que encontremos variantes, como las que se
muestra en el grafico a continuacion. Los principios de

funcionamiento son dos.

Maotores
asronauticos

Ciclo de Brayton Reactores Ciclo de Otto

Turbo reactor Aspiracion normal

|r'|'.l'1_'[:|;'ll;:lr1

Turbo
alimentados

Inyeccidn turbo
alimentado

Figura 1. Tipos de motores utilizados en la industria aerondutica




Los motores alternativos utilizados en la aviacion ya tienen
mas de un siglo de desarrollo. Desde el primer vuelo de los hermanos
Wright hasta la actualidad evolucionaron y fueron avanzando en la
confiabilidad en paralelo al desarrollo. Los motores a reaccion
utilizan los principios de las leyes fisicas de Newton y el ciclo
termodinamico de Brayton para generar empuje. Entre los motores a
reaccion mas utilizados en la aviacion, podemos encontrar los

siguientes:

* Turbo reactor (turbojet): fue el primero en desarrollarse y
equipar a distintos tipos de aeronaves (civiles y militares). Su origen
data de 1930 en Alemania. El motor consiste en un sistema de
entrada de aire, una etapa de compresor, una de combustion y otra de
turbina impulsada por los gases de escape; ese funcionamiento es el
que generaba el empuje que propulsaba a las aeronaves. Un ejemplo
tipico de este tipo de motor es el Pratt Whitney JT3D que propulsaba
a los Boeing 707, Douglas DC-8, Boeing B52, entre otras aeronaves
de gran porte.

* Turbo fan: es la evolucion del turbo reactor. Si bien posee el
mismo principio de funcionamiento, estos motores poseen doble
etapa de compresion y expansion de los gases. También cabe
remarcar que la combustion en las camaras se produce solo con un
porcentaje del aire que ingresa al motor, el restante pasa por un ducto
libre y se une junto con los gases de escape, para conformar el
empuje total. Este tipo de motor es el mas utilizado en la actualidad
en las aeronaves de gran porte. Un ejemplo tipico es la serie de

motores Rolls Royce Trent, que en sus distintas versiones, propulsan
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desde los Boeing 757, MD-11, hasta el moderno Boeing 787

Dreamliner (version Trent 1000).

* Turbo hélice: es un tipo de motor que revoluciono la aviacion. Se
trata de un reactor que, en vez de producir gases de escape que, a
su vez, generan empuje; produce trabajo mecanico que impulsa un
eje. Ese eje mueve una caja reductora que impulsa a la hélice. Es
el tipo de propulsion mas utilizada en aeronaves de medio porte
para transporte y entrenamiento. El ejemplo mas saliente de este
motor es el Pratt Whitney PT6, un turbohélice que equipa desde
aeronaves de fumigacion aérea como el Air Tractor AT-600 hasta
un avion multipropoésito de transporte como el Cessna 208 Gran

Caravan.

« Turbo eje: no es ni mas ni menos que el motor turbohélice
adaptado para impulsar las cajas de transmision de los helicopteros.
El motor Turbomeca Arrnel es un claro ejemplo, este motor en sus
distintas variantes, impulsa a los helicopteros Eurocopter AS 350 B2,
AS 350B3, entre otros.

En este libro nos centraremos en los principios de funcionamiento,
componentes, particularidades y proteccion de los motores
alternativos (o reciprocos); propulsion utilizada en la gran mayoria
de las aeronaves livianas de aviacion general. Por lo tanto,
empezaremos explicando cual es el principio fundamental del motor

alternativo... el Ciclo de Otto.



.Qué es el Ciclo de Otto?

Antes de responder la pregunta, debemos entender un
concepto clave: termodinamica. Es la rama de la fisica que estudia la
interaccion entre la temperatura y las distintas manifestaciones de la
energia; y desde alli todos los procesos de interaccion de estas dos

variables. Dicho esto, pasemos al Ciclo de Otto.

El Ciclo de Otto es un ciclo termodinamico que describe el
principio fisico de funcionamiento de los motores de combustion
interna (alternativos o reciprocos en la aviacion). Este ciclo fue
descubierto en 1876 por el ingeniero aleman Nicolaus Otto
(1832-1891) que luego lo aplico en la invencion del primer motor de

combustion interna.

Este principio termodinamico rige los motores de combustion
interna de dos tiempos y los de cuarto tiempos; en los de cuatro estan
incluidos los motores diésel. A los efectos del presente libro, nos
centraremos en el ciclo de cuatro tiempos, que es el que utilizan los

motores alternativos de aviacion.

El Ciclo de Otto para motores de cuatro tiempos consta de cuatro
instancias o tiempos. Ellos estan divididos en: admision, compresion,
combustion y expansion (o escape). En el siguiente grafico se puede
ver como se presentan los cuatro tiempos dentro del conjunto

cilindro, piston, cigiienal.
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Admision Compresion Combustion Expansion

Figura 2. Los cuatro tiempos del motor de combustion interna

Los cuatro tiempos que se observan en la figura anterior
comprenden el proceso de secuencia que se da en cada uno de los
cilindros del motor. El trabajo generado por cada uno de los pistones,
es el que impulsa al cigiiefial para producir el posterior giro de la
hélice, y consecuentemente, el efecto aerodinamico que propiciara la
propulsion final del avion. Vamos en detalle como se produce este

fenomeno.

El principio de los cuatro tiempos del motor se produce en
una sola vuelta o rpm. Es decir, en una giro completo del cigiieiial se

dan los cuatro pasos que a continuacion se detallan:
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ADMISION:

Al abrirse la valvula de admision del cilindro,
mientras que la de escape permanece cerrada, ingresa
la masa de aire a la camara del cilindro. Este
fenomeno se produce por el efecto de aspiracion que
realiza el piston durante la carrera de retroceso, hacia

el punto muerto inferior.

El piston actiia como un émbolo que succiona
el aire durante ese recorrido. Cuando el conjunto biela

y piston alcanzan al punto muerto inferior, habra

ingresado la cantidad de aire necesaria para la Admision

combustion.

El movimiento descendente del piston se produce por la
accion de la biela, que se encuentra solidaria con el cigiienal. El
cigiienal, es justamente, el encargado de producir el movimiento de
todas las bielas y pistones dentro de cada uno de los cilindros, de

modo secuencial y armonizado.

COMPRESION:

Luego de haber alcanzado el punto muerto inferior, el
conjunto biela piston inician el camino inverso hacia el punto muerto
superior. Cuando el piston alcanza el punto muerto inferior, la
valvula de admision se cierra, generando una camara sellada dentro

del cilindro.
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A medida que avanza el recorrido del piston
sobre las paredes del cilindro, el aire contenido se

comprime.

Cuando el piston alcanza el punto muerto
superior, la masa de aire se encuentra en su maximo
valor de compresion. El conjunto biela piston
mantiene la posicion alcanzada por un fragmento de

segundo, hasta que se inicia la fase siguiente.

Compresion
COMBUSTION:

Con la camara del cilindro completa de aire
comprimido y ambas valvulas cerradas, ingresa el

combustible y a continuacion se genera la chispa de
la bujia inserta en el cilindro. La accion del arco
que genera la bujia hace que el combustible
vaporizado junto con la masa de aire dentro del
cilindro, entren en ignicion repentinamente; y

produzcan una explosion controlada.

La explosion del combustible, como

cualquier otra explosion, produce una gran

liberacion de energia; en forma de calor y presion. combustién
El incremento repentino de la presion en la camara
impulsa al émbolo (conjunto piston biela) hacia el punto muerto

inferior. Instante donde comienza la cuarta instancia del ciclo.
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Una vez que se produjo la combustion, se genera la apertura
de la valvula de escapa, para permitir la salida de subproductos de la

combustion hacia el escape.

EXPANSION:

La presion contenida en la camara luego de la
combustion, produce un efecto de expansion que,
literalmente, empuja al émbolo (conjunto piston
biela) hacia el punto muerto interior. La accion que

produce la energia de expansion de la combustion, se

transforma en trabajo mecanico que transmite la biela

hacia el cigiienal.

Ya con la valvula de escape cerrada, durante

la ultima fase de la expansion, se produce la apertura
de la valvula de admision, para dar lugar nuevamente  Expansién

al inicio del primer ciclo de admision.

Los cuatro tiempos descriptos en los parrafos anteriores se
dan de modo secuencial en cada uno de los cilindros del motor. El
trabajo mecanico que cada uno de ellos transmite hacia el cigiienal es
el que luego se convertira en la fuerza y velocidad con que ese
componente gire. Es decir, la energia que producen cada uno de los
conjuntos de cilindro y la velocidad en la secuencia en que se da el
proceso, son las variables que se traducen en revoluciones por

minuto (rpm) y caballos de fuerza (hp) o caballos de vapor (CV).

14



El ciclo de Otto, en teoria, es un ciclo termodinamico
adiabatico 1deal. Sin embargo, en la practica, las transformaciones
que se presentan en la camara del cilindro no se desarrollan en un
volumen constante. Por lo tanto, el Ciclo de Otto, queda limitado a
una expresion teorica de base y fundamento para el principio fisico

que se genera en el motor de combustion interna.

El rendimiento o eficiencia del motor depende de la relacion
de compresion. Esa relacion es la expresion del volumen maximo
disponible en la camara sellada del cilindro, delimitada entre el punto
muerto maximo superior y el punto muerto maximo inferior. La
relacion de compresion del motor es la que genera el requerimiento
del tipo de nafta (octanaje) necesario para la optimizacion de la
energia de expansion de combustion. En los motores de uso
aeronautico, el uso de combustible esta limitado al AVGAS 100 LL;
mas adelante se desarrollaran las particularidades de esta nafta de

bajo contenido en plomo usada en la aviacion.

Por otro lado debe considerarse la relacion entre la masa de
aire y el combustible que generan la explosion. Esta relacion se la
conoce como “mezcla”, mas adelante nos referiremos
especificamente a este concepto. De momento, lo que es importante
sefialar es que la mezcla es una relacion especifica de cantidades de
aire y combustible que dan como resultado una explosion con una
liberacion controlada de energia. La proporcion de combustible y aire
de la mezcla se la denomina en quimica como proporcion o relacion
estequeomeétrica; este término define a las soluciones donde cada uno

de los elementos constitutivos se encuentran presentes en una
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cantidad determinada, con el objetivo de dar como resultado la
reaccion deseada... en este caso una reaccion exotérmica controlada

de temperatura y presion.

El Ciclo de Brayton

A contraposicion de lo que se desarrolld en los parrafos
anteriores, mencionaremos las generalidades del principio
termodinamico que utilizan los motores a reaccion mencionados al

micio de la obra.

El Ciclo de Brayton o Ciclo de Juole o Ciclo de Froude es el
principio termodinamico de un fluido compresible (aire) que,
consiste en una etapa de compresion, una de calentamiento y una
expansion adiabatica. Este principio simple, es la base de
funcionamiento de una infinidad de procesos en la industria, y por

sobre todo, es la base teorica fundamental del motor a reaccion.

La aplicacion de la turbina de gas basada en el ciclo Brayton
a la propulsion aérea se debe al ingeniero inglés Frank Whittle, quien
en 1927 patento la idea y la propuso a la fuerza aérea inglesa. Una
serie de expertos liderados por Alan Armold Griffith estudiaron en los
afos anteriores, las posibilidades técnicas de la turbina de gas como
medio de propulsion aérea, aunque su idea se basaba en emplear el
trabajo mecanico obtenido para accionar una hélice. Whittle, por el
contrario, proponia disponer de un ciclo Brayton tal que no se
produjera ningun trabajo mecanico neto, de manera que la turbina

generara tan solo la energia suficiente como para accionar el
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compresor. La propulsion se produciria, segin €l, debido a la elevada
velocidad de los gases a la salida de la turbina, formandose un chorro

propulsor que generaria sobre el motor una fuerza de empuje.

Etapas de compresor Camaras de combuston Turbina

e LT T

1 .

Ingreso y compresion Combustion Expansién
E Zona fria | Zona caliente

Figura 3. Proceso resumido del Ciclo de Brayton en un reactor:

En la figura 3 se puede ver el esquema de un motor turbo
reactor (del tipo Pratt Whitney JT3) sin derivacion de flujo. En las
flechas se aprecia la masa de aire que ingresa y es sometida al
proceso de compresion en las distintas etapas de compresion. Cuando
la masa comprimida llega a la etapa de camaras, se mezcla con el
combustible y se produce la combustion; en esta caso no produce
explosion, sino que genera una reaccion de alta liberacion de presion
y temperatura. La energia liberada es la que impulsa las etapas de

turbina y a su vez, se expande en el tubo de escape del motor,

generando la fuerza de empuje.

La combustion sin explosion se debe al uso de cnmhﬁﬂtibles
de alto rendimiento sin octanaje (o poder de detonacion). En la
industria aeronautica actual se encuentra normalizado el uso del JET
A-1 para este tipo de motores. El JET A-1 es un subproducto
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refinado de keroseno, con una muy alta capacidad de generar energia,

con aditivos antidetonantes.

En este tipo de motor, la capacidad de propulsar un avion se expresa

en términos de kilos de empuje y no de hp de potencia.

Variables atmosféricas

Tal como hemos mencionado, una de las partes
fundamentales en la generacion de potencia es el aire. El aire, no es
ni mas ni menos, que una “porcion” de toda la masa atmosférica que
nos rodea. Por lo tanto, es muy importante recordar algunas
particularidades que pueden modificar o alterar el funcionamiento de

los motores.

La atmosfera esta compuesta por una combinacion de gases,
donde la mayor parte es nitrogeno y casi un tercio del total es
oxigeno. Tengamos en cuenta que el oxigeno es la parte de la masa
de aire que participa de la combustion. A continuacion podemos ver,
a modo de recordatorio, como esta compuesta la masa atmosférica

(ver Figura 4) a nivel del mar.

Los valores expresados en el grafico siguiente, son
referenciales y dependen de una gran cantidad de variables. Entre los
mas importantes que debemos considerar es la altitud y la época del

afio (temporadas humedas, frias, calidas, etc.).
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Vapor de agua Otros gases
3% [ 2%

Argon

Oxigenao
21%

Mitrogeno
7%

Figura 4. Gases atmosféricos presentes a nivel del mar.

Por ejemplo, la masa de aire en invierno no siempre contiene
una cantidad de vapor de agua mayor que en verano, sin embargo
parece mucho mas himedo, esto se debe a que ese vapor no se
mantiene en estado de gas e invisible, sino en pequefias gotas cuya
existencia se advierte especialmente al notar como se moja el suelo y
todos los objetos expuestos a la intemperie. Esto se debe a que el aire
solo puede admitir una cantidad limitada de vapor de agua, que
guarda relacion con su temperatura. Cuando el aire posee todo el
vapor de agua que es capaz de admitir de acuerdo con su temperatura

se enuncia que el aire esta saturado, o que la humedad existente es
del 100%.

Cuando el contenido de vapor de agua no alcanza el maximo
que puede admitir, se dice que existe una humedad relativa (menor al
100%). Esta es la relacion entre el valor maximo de gramos de agua
que puede admitir y el que contiene. En la siguiente tabla podemos

ver una relacion entre la temperatura y la cantidad de vapor de agua
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que puede contener. Tengamos en cuenta esto, ya que sera muy

importante en los siguientes contenidos del libro.

Temperaturs C Gramos de vapor o8 agua par m?

Por lo tanto el rocio o

(1] 4,82
la escarcha no son productos ) —
del descenso de agua desde las B B.22

. 12 10,61
alturas, como las lluvias o - -
nevadas, sino por el 20 17,22

c 24 21,27
congelamiento del agua que ~ -
contiene el aire. = o

Cuando la atmosfera alcanza su humedad maxima, no admaite
mas vapor de agua, cualquier cantidad adicional de vapor que se

incorpore formara gotas o cristales de hielo.

La saturacion de una masa de aire en la atmosfera es el paso
previo a la formacion de nubes y puede alcanzarse por diversos
mecanismos como, por ejemplo, el enfriamiento local en capas bajas
o el ascenso de una masa de aire himedo (este ascenso puede
originarse como consecuencia de la actividad de frentes, por la
presencia de un relieve orografico, a causa de la conveccion, etc.).
Por ende, volar en nubes es estar en una masa de aire saturada,

proclive a que en ciertas condiciones se transforme en gotas y estas

en hielo.

Guardemos estos conceptos para tenerlos en cuanta y luego

aplicarlos mas adelante, los necesitaremos en varios temas que se

desarrollan en los proximos capitulos.
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Motores alternativos

El Ciclo de Otto descripto en los parrafos anteriores fue y es

la base fundamental de todos los motores de combustion interna.
Particularmente, en la aviacion, se dio un desarrollo evolutivo que
nos llevo desde un pequefio motor en linea que propulsaba al Wright
Flyer I de 12 CV a 1025 rpm, hasta los motores de cilindros opuestos

con turbo alimentacion que se utilizan en la actualidad. En la figura 5

se diagrama esquematicamente el camino evolutivo.

Molores
alternativos

Motor en linea

Motor rotativo

Aspiracion normal
Radial

Inyecaon

lurbo
alimentados

Inyeccion turbo
alimentado
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Por un lado se muestra el desarrollo de los motores en linea y
radiales, casi en desuso en la actualidad y por otro, los motores de
cilindros opuestos que equipan a la gran mayoria del parque de
aviacion general. A modo de introduccion al desarrollo de la
mecanica de los motores, a continuacion se resumen las
particularidades mas salientes de cada uno de los motores que se

mencionan en la figura 5.

Motor en Linea: en estos motores los conjuntos de cilindros
se ubican en una unica linea, la cantidad de cilindros puede ser par e
impar; sin embargo en la mayoria de los casos se utilizaron niimeros
pares (de 4 a 8 cilindros). La cantidad de cilindros y su posicion
permitia balancear la potencia producida y la transferencia de energia
a un unico cigiienal. Si el cigiienal del motor esta ubicado encima de
los cilindros se le llama un motor en linea invertido, esta
configuracion permite que la hélice sea montada en una posicion mas
alta, a una mayor distancia del suelo, permitiendo un tren de

aterrizaje corto.

Una de las desventajas de un motor en linea es que ofrece
una relacion potencia - peso inferior, debido a que el carter y el
cigiienal son largos y por tanto mas pesados. Aquellos motores eran
refrigerados por aire o por liquido, pero lo mas comun es que sean
refrigerados por liquido porque resulta dificil obtener un flujo de aire
suficiente para refrigerar directamente los cilindros de la parte

trasera.

Un ejemplo clasico de este tipo de motor es el De Havilland
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Gipsy Queen de 240 hp que equipaba a los aviones monomotores de

combate Fiat G64, Percivale Prentice, Percival procuro, entre otros.

Motores Rotativos o Radiales: este tipo de tecnologia fue un
paso superado en la aviacion durante varias décadas, que aun se
utiliza en alguno aviones especificos. El motor radial consiste en un
conjunto de cilindros que conforman una estructura tnica de estrella.
Comenzaron a desarrollarse a mediados de la Primera Guerra
Mundial como una fuente de propulsion mas eficiente (mayor

potencia), economica y de facil produccion en serie.

La particularidad del motor es que su estructura de
componentes internos conformados por una biela maestra, un
conjunto 1mpulsor similar al cigiiefial y conjunto de hélice,
literalmente giran alrededor de la estrella conformada por los

cilindros.

Si1 bien estos motores podrian generar mayor cantidad de
potencia, tenian una tasa muy elevada de fallas en servicio, un alto
consumo de aceite y combustible; por lo tanto requeria de

mantenimiento en intervalos de tiempo acotado.

Un caso para destacar de este tipo de motores es el Pratt
Whitney R-2800 Double Wasp. Este motor fue de los mas grandes en
su tipo construidos. Estaba compuesto por una doble estrella

conformada por 16 cilindros, que generaba una potencia de 2000 hp
(Figura 6).
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Una de las grandes particularidades de este coloso, era que
tenia un sistema de refrigeracion por
aire de 1mpacto, hecho que le
proporcionaba un menor consumo de
aceite. A pesar del tiempo, aun hoy
continian en servicio una cantidad
considerable de motores R-2800 que
propulsan aeronaves de coleccion o
restauradas... no es extrafio ver
algunos hermosos Douglas DC-3

cruzando el cielo de exhibiciones

aéreas alrededor del mundo.

Figura 5. Motor Pratt Whitney R-2800 en banco de muestra.

El motor R-2800 era la planta propulsora de los aviones de

transporte Douglas DC-6, los legendarios caza de la Segunda Guerra
Mundial Vought F4 Corsair y Republic P-47 Thuntherbolt, entre

otros.

En la actualidad, aun existen aeronaves propulsadas por este
tipo de motor; el caso mas conocido quizas sea el avion

aeroaplicador PZL-Mielec M-18 Dromader, equipado con un motor
radial Kalisz ASZ-621.

Motores de Cilindros Opuestos: son los motores que
actualmente se utilizan en la mayoria de las aeronaves de aviacion
general liviana. Se trata de un motor donde los cilindros se ubican

sobre los laterales del carter que se encuentra ubicado
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horizontalmente, en posicion opuesta uno respecto al otro. Debido a
la ubicacion opuesta de los cilindros, las fuerzas que se producen
durante la combustion tienden a equilibrarse entre si; generando de
ese modo un funcionamiento estable y seguro. A diferencia del motor
radial, estos motores y su configuracion reducen significativamente

las posibilidades de falla por bloqueo hidrostatico.

Los motores de cilindros opuestos se encuentran
configurados en variantes de 4 o 6 cilindros; existen algunos pocos
casos de motores de 8 cilindros. Poseen la capacidad de adaptarse a
sistemas de alimentacion por carburador o bien por inyeccion;
también pueden ser equipados con dispositivos turbo alimentadores

que aumentan el rendimiento.

Los motores de cilindros opuestos utilizados en la
aeronautica se encuentran disefiados para entregar un rango de
potencia que varia de los 60 a los 400 hp segin modelo y

capacidades (ver Figura 6).

Figura 6. Motor Lycoming de 6 cilindros
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Conceptos teoricos fundamentales

Antes de comenzar de lleno con el desarrollo del
funcionamiento, mecanica y particularidades de los motores
alternativos (de cilindros opuesto), es necesario hacer un repaso de
algunos conceptos teoricos fundamentales para la comprension del
resto de los contenidos. A continuacion, resumiremos las bases de
conocimiento necesarias para un mejor aprovechamiento de cada uno

de los conceptos.

.Qué es el trabajo mecanico?

Los fundamentos de la ingenieria y la mecanica del continuo
expresan que el trabajo es la fuerza que altera el estado de
movimiento de un cuerpo. La definicion formal expresa que: el
trabajo ejercido por la fuerza sobre el cuerpo es igual a la cantidad
de energia necesaria para moverlo de modo acelerado. El trabajo se
expresa en una magnitud fisica escalar y su unidad de referencia es el

Joule.

De modo coloquial puede decirse que el trabajo es la fuerza
que altera o le brinda el movimiento necesario a un conjunto o

sistema mecanico.
.Qué es la potencia?

La potencia es la cantidad de trabajo mecanico que se

desarrolla por unidad de tiempo. El concepto también puede

asociarse a la velocidad de un cambio de energia dentro de un mismo
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sistema necesaria para conseguir una determinada cantidad de trabajo
mecanico. Analiticamente, puede expresarse como la energia total de

un sistema dividida por el tiempo o unidad de tiempo.

El concepto de potencia se aplica en distintas ramas de la
ingenieria a la electricidad, a las caloria vy sistemas térmicos, al
sonido, entre otros. Sin embargo, en este libro nos quedaremos con el
concepto vinculado al trabajo mecanico. En ese sentido, la expresion
de la potencia se expresara en caballos de vapor (cv) o caballos de
fuerza (hp), como unidades de conversion del vatio (w) que es la

unidad fundamental de la potencia en todas sus variantes.

En téerminos coloquiales podemos decir que la potencia es la
fuerza que produce una maquina para lograr hacer funcionar otro

sistema asociado.

.Qué son los “caballos de fuerza™?

Como se explico en la pregunta anterior, los caballos de
fuerza representan la cantidad de trabajo mecanico que desarrolla el
motor para poder producir potencia. Ahora bien, la definicion
anterior es absolutamente cierta, pero teorica. Es decir, existen
factores que disminuyen la capacidad de degenerar potencia... el
fenomeno mas importante que se presenta para disminuir la potencia,
es el de friccion. S1 bien todos los componentes se encuentran
lubricados y en perfecta coordinacion; existe un factor de friccion

entre componentes que producen una disminucion en la produccion
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final de potencia. Justamente, a la potencia real que desarrolla el

motor se la suele denominar “caballos de fuerza™.

.Qué es la compresion en el motor?

La relacion de compresion de un motor alternativo es la
cuantificacion del volumen donde se produce la impresion de la
mezcla de aire combustible, previo a la combustion, dentro de la

camara del cilindro. Dicho en otras palabras, es el volumen maximo

que puede ocupar la mezcla comprimida dentro de la camara sellada
del cilindro.

La relacion de compresion del motor define el rendimiento
térmico del todo el conjunto. Esta variable es la expresion del nivel
de aprovechamiento del poder energético del combustible,
transformado en energia calorica y posteriormente en energia

mecanica.

La relacion de compresion del motor alternativo varia en

funcion de las rpm requeridas.

.Queé es el octanaje del combustible?

El nimero de octano u octanaje es una escala adimensional
que cuantifica la capacidad anti detonante de los hidrocarburos
refinados en naftas, al comprimirse dentro de la camara del cilindro.

Esta cualidad es la que le permite entrar en ignicion al producirse la
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chispa de bujia y generar la combustion. En términos generales se
dice que la eficiencia del motor aumenta conforme se incrementa
también, el indice o relacion de compresion; esta condicion es
controlada fundamentalmente por la capacidad anti detonante de la

nafta utilizada.

En definitiva, el nimero de octanos nos brinda informacion
cualitativa del combustible en cuanto a su respuesta en la combustion
y el poder energético que liberara en esa instancia. Mas adelante en
el texto se profundizara sobre las caracteristicas del combustible,

octanaje y demas caracteristicas importantes.

.Qué son las RPM?

RPM es el acronimo de “revoluciones por minuto”, un poco
obvia la respuesta, ;no? Pero ;Qué representan las rpm del motor?
Las rpm son una expresion de la velocidad angular de un cuerpo,
cuantifican la cantidad de rotaciones de ese cuerpo por minuto.
Habitualmente ese “cuerpo” en cuestion es un eje, vinculado a algin

tipo de sistema mecanico.

En el caso del motor alternativo, el eje por excelencia es el
ciguenal; ya que es el componente principal que vincula el
movimiento de cada uno de los conjuntos biela piston, dentro de los
cilindros; y a su vez, es el encargado de transmitir el movimiento
angular y fuerza a la hélice. Por lo tanto la referencia de la

cuantificacion de vueltas es referido al cigiienal.
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.Qué es la cilindrada?

Es la suman del total del volumen 1til de las camaras de los
cilindros. Habitualmente es una cualidad que se expresa en
centimetros cubicos (o pulgadas cubicas), ya que representa un area
destinada al trabajo que realiza el conjunto biela piston en el Ciclo de

Otto.

El volumen que se suma de cada uno de los cilindros es el
area definida entre el punto muerto superior y el punto muerto
inferior de cada uno de los cilindros. Si bien es una expresion que se
aplica mayormente a los motores alternativos de cilindros en linea,
algunos motores aeronauticos poseen esta caracterizacion o

identificacion del dato entre sus especificaciones.

.Qué es el rendimiento del motor?

El motor alternativo de uso aeronautico tiene tres formas de
expresar su rendimiento: el mecanico, el térmico y el general del

motor.

El rendimiento mecanico es la expresion de la potencia real
que puede generar el motor, y por lo tanto, la que puede ser
aprovechada por el conjunto de hélice. En los motores aeronautico, el
rendimiento mecanico ronda en un porcentaje de entre el 85 al 90%.
El rendimiento térmico expresa la cantidad de calor transformado en

trabajo mecanico en funcion del proceso de combustion y expansion.
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El rendimiento total del motor es el cociente entre la potencia
real obtenida y la cantidad de energia que se produce para generar

esa potencia.

. Como identifico un motor de acuerdo a su modelo y

nomenclatura?

Los grandes fabricantes de motores alternativos utilizados en

la industria aeronautica (7eledyne Continental Motors, Avco
Lycoming, entre otros) poseen una nomenclatura normalizada de los

modelos de motores. De este modo, a traves de la lectura del codigo

del modelo se puede 1dentificar el tipo de motor, sus caracteristicas

principales, su capacidad y datos relevantes de sus performances.

El modelo del motor esta compuesto por tres codigos
consecutivos conformados por: prefijo, descripcion de
desplazamiento y sufijo. En la imagen que vemos a continuacion se

muestra un ejemplo de identificacion de motor:

Prefijo Desplazamiento Subfijo

. & :
110 540 E1B4D

. L '

0: cilindros opuestos Capacidad de g ;
I: inyeccion de combustible desplazamiento |E= h::cmcl'z ;Edp:::::::
S: sobrealimentado dal plﬁ'l:lll'l O Camaras B: accesorios
L: rotacion hacia la izquierda de cilindros 4: aplicacién de contrapesos
T: turboalimentado (en pulgadas cubicas) D: soble magneto

V: vertical (helicopteros)
H: horizontal (helicopteros)
A: acrobatico
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En la identificacion que podemos observar en la imagen
anterior se aprecia un motor de instalacion delantera confirmado por
cilindros opuestos equipado con sistema de turbo alimentacion e
inyeccion de combustible, con una capacidad de desplazamiento de
540 inaj sistema de doble encendido y caja de accesorios. Como
vemos en el ejemplo, del codigo que conforma el modelo realizamos
la lectura e interpretacion alfanumeérica y obtenemos una descripcion

completa de las generalidades del motor.

Por lo tanto, si consideramos el ejemplo anterior y le
agregamos una “4” en el prefijo, se trataria de un motor
especialmente preparado para aeronaves acrobaticas. Este tipo de
motores posen caracteristicas mejoradas del sistema de lubricacion,
bombas de refuerzo... es decir, estan preparados para desarrollar las
mismas performances en vuelo invertido, elevadas G's tanto
positivas como negativas; sin presentar ningin detrimento de sus

caracteristicas de funcionamiento.

La informacion mas util para la rapida identificacion es la
que consigna el prefijo y el desplazamiento; el sufijo brida datos

complementarios.

El resto de la informacion de identificacion se puede hallar
de modo sencillo en la placa identificadora (ver Figura 7), que se
ubica instalada en el Block del motor, siempre sobre un lugar visible

y de facil acceso.
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Continental Aircraftfngine
Mooe L 3 7s Bore 35/8 STROKE |l C.R.

MADE IN MUSKEGOMN, MICH. U.5.A. BY
CONTINENTAL MOTORS corp. PC- Il

T

OCT. MIN. .' MAG. TIMING © BTC R -

2335186 =

Figura 7. Ejemplo de placa clasica de identificacion del fabricante

Continental Motors.

En la placa que se observa en la figura anterior se puede
encontrar informacion mas completa relacionada con los valores y

especificaciones de certificacion. En ella, entre otros datos, se puede

observar:

*  Dimension de cilindros

*  Potencia (hp)

»  Especificaciones de carburacion o sistema de inyveccion
 Combustible elegible

« Datos de puesta a punto de bobinas magnetos

«  Numero de serie del motor
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Componentes del motor

Para una mejor comprension del funcionamiento y los
componentes principales que forman parte del motor alternativo,
usaremos como base un caso real. Por lo tanto, la descripcion estara
referida al motor Avco Lycoming O-360, ya que es uno de los mas
utilizados en aeronaves livianas como los Cessna 172, Cessna 177,

Piper PA-28, Piper PA-24, Mooney M-20, Aero Boero 180, entre

Olros.

Figura 8. Motor Lycoming O-36() (imagen comercial del fabricante).

Componentes mecanicos principales

El motor que tomamos como referencia, es un motor
alternativo de cuatro cilindros opuestos, de aspiracion normal, con

carburador. Con la ayuda del Catalogo de Partes Ilustradas del

fabricante Lycoming iremos avanzando en la descripcion y el
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funcionamiento de cada uno de los componentes principales. Es
importante considerar que, un motor es un conjunto complejo de
componentes donde es necesario que todos funciones
coordinadamente para lograr generar la potencia y revoluciones
necesarias. Luego, nos detendremos en los conjuntos y sistemas
auxiliares al funcionamiento mecanico y que hacen al global del
motor. En el siguiente grafico (ver figura 9) se puede observar la
imagen cenital del motor Lycoming O-360 armado, sin accesorios.

Veamos las partes principales.

Acclonadores de vilvulas

|
Aletas refrigeradoras ~ ot

cilindro \‘ =

Conjunto krbeend
cilindro F=
5=
' I Transmision
‘ i mecanica
‘ Hl.‘-l:'!!-llﬂuﬁ
'-:Ellldl cables
' I-;}:lndidu
S -
Corona
Cancamo de izado
Semiblock

Conexion al =1 =1 - .
arnés de encendido -+ Tapa de valvulas

Figura 9. Vista superior del motor O-360.
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En la figura anterior se observa el conjunto de block, con sus
cilindros instalados, las guias exteriores de valvulas, las conexiones
de bujias y arnés de encendido, las bobinas magnetos y el conjunto

de transmision mecanica.

La estructura que contiene todos los componentes y donde
transcurren todos los procesos fisicoquimicos es el par de semiblocks
y los cilindros, en el caso del motor que describimos son cuatro

cilindros (ver Figura 10).

Botador de semiblock

Anclaje interno

de los semiblock Asiento de

Toma al
carter de aceite

Figura 10. Conjunto de semiblock del motor.
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Ambos semiblocks, al ser unidos, ajustan en su interior al
cigiienal y el arbol de levas. Esos dos ejes fundamentales del motor,
se encuentran aislados mecanicamente por los cojinetes. Los
cojinetes son asientos de acero endurecido que soportan los apoyos
del cigiienal y el arbol de levas; cada uno de ellos se encuentra
lubricado, por lo que se evita el contacto “metal-metal”. Los

cojinetes se ubican en los sectores llamados bancadas de block.

Los semiblocks son de fundicion (hierro alfa o acero
esferoidal), por lo que se trata de componentes donde se encuentran
preformados cada uno de los alojamientos, insertos y sistemas de
anclaje. La union de ambos semiblocks se realiza a través de bulones
internos (los internos se los conoce vulgarmente como “espdarragos™)
y externos de anclaje. Las superficies de contacto se encuentran
protegidas y selladas por juntas, separadores y aislantes de siliconas.

Ambos semiblocks unidos, se los llama block del motor.

El block del motor funciona como una unidad mecanica
sellada y lubricada constantemente. Una falla en el sistema de
lubricacion puede generar una colapso abrupto de cualquiera de los
componentes principales; mas adelante veremos los problemas mas
frecuentes. Los extremos del block se encuentran cerrados también,
por detras con la conexion hacia el tren de engranajes y accesorios y
por delante con el retén principal de la platina del cigiieiial (sentido

hacia la instalacion de la hélice).

Al ser un motor horizontal de cilindros opuestos, esos
conjuntos se instalan a los lados de cada uno de los semiblocks, y

pasan a ser parte global del sistema cerrado y lubricado.
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Figura 11. Esquema del cigiieiial.

En la Figura 11 se puede ver la configuracion del cigiiefial.

Se trata del eje principal del motor, que vincula directamente el
movimiento de cada una de las bielas dentro de los cilindros y

transmite velocidad angular a la hélice, que va instalada en su

extremo o platina. En el extremo opuesto se encuentra instalado un

engranaje que trasmite el trabajo y la velocidad angular a los

accesorios, arbol de levas y demas componentes del motor (bomba

de aceite, bomba de combustible, bomba de vacio, entre otros).

Los cigiienales se fabrican con una aleacion de acero

altamente resistente (solucion solida de martensita revenida de grano

medio uniforme) a la que se le aplican tratamientos superficiales de
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endurecido que aumentan la resistencia a generar fisuras
superficiales y sub-superficiales, como también procesos corrosivos.
Desde hace varios afios es obligatorio que todos los cigiiefiales
posean un tratamiento de revenido al arco vacio (VAR, por sus siglas
en inglés). Existen directivas de aeronavegabilidad al respecto que
tanto los propietarios como los talleristas deben verificar para

mantener la condicion aeronavegable del motor.

Los materiales de construccion y los tratamientos aplicados
permiten que el cigiefal posea caracteristicas seguras de
funcionamiento, sin perder la flexibilidad necesaria en cada ciclo de
funcionamiento del motor, como asi también la capacidad de

trasmitir y disolver las altas cargas de trabajo que se producen.

S1 bien este no es el caso, pero cabe mencionar que existen
otros modelos de motores de mayor tamafo, donde los cigiienales

poseen contrapesos internos para balancear su funcionamiento.

En la Figura 12 podemos ver el arbol de levas en la parte
superior del grafico. Este componente es el segundo eje principal del
motor. Al 1gual que el cigtienal los apoyos al block estan controlados
por metales endurecidos que, junto con el lubricante, evitan el
proceso de desgaste. El arbol de levas gira por el movimiento angular
que le transmiten los engranajes que lo vinculan al cigiiehal; su
funcion es la de generar secuencialmente el impulso para la apertura
y cierre de las valvulas de admision y escape en cada uno de los

cilindros.
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Figura 12. Arbol de Levas.

La secuencia de apertura y cierre de las valvulas de admision

y escape es clave para que puede transcurrir el Ciclo de Otto con el

rendimiento esperado, v de ese modo lograr la potencia necesaria por

parte del motor. Los cuatro conjuntos de cilindros se ubican a los

laterales del block, tal como se explico el los parrafos anteriores. A
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su vez, los conjuntos de biela piston también se fijan y quedan
ubicados hacia los laterales, dentro de cada uno de los cilindros. De
ese modo queda conformada una camara sellada, donde se
desarrollan los procesos termodinamicos a los que nos hemos

referido.

Una particularidad importante que debemos destacar es que,
las superficies de contacto tanto, del cigiieial como del arbol de

levas, se encuentran pulidas a espejo. El objetivo de esto es propiciar
la sinergia con el lubricante para que no se produzca el roce entre
metales. En la siguiente imagen (ver Figura 13) podemos ver un
cigiienal durante su proceso de inspeccion, control dimensional y

pulido de las partes de contacto.

T =

,J

Bancada ya retrabajada ™
¥y con pulido realizado

Figura 13. Trabajos de rectificado sobre un cigiiefial.

En la imagen anterior podemos observar un cigiieial para
cuatro cilindros, durante una inspeccion mayor. Estos trabajos
incluyen el rectificado del matenal, control dimensional ensayos no

destructivos (verificacion de dafos superficiales e internos con
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particulas magnetizables y demas ensayos) y pulido de las superficies

antes mencionadas.

En el siguiente grafico podemos observar como se encuentra
formado el conjunto émbolo del cilindro.

Bulon de

biela Cabezra de la
biela

H}‘tf‘ 2 /
Cuerpo de

yis

€, \v

Cojinetes
de biela

Figura 14. Conjunto Biela y Piston.

Tal como se ve en la figura anterior, la biela es un brazo de
acero reforzado, donde en uno de sus extremo posee el alojamiento y
buje para el pasador que vincula al piston; mientras que por el
extremo opuesto se encuentra la cabeza de biela donde toman los

cojinetes... este extremo es el punto de vinculacion con el cigiiefial.
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El piston queda tomado a la biela por el pasador interno. Esto
le permite tener una libertad de movimiento necesaria en el recorrido
ascendente y descendente del conjunto en el cilindro. El piston se
encuentra fabricado con una aleacion de aluminio extremadamente

resistente y conformado por forja.

En la circunferencia del cuerpo cuenta con un conjunto de
aros que cumplen una doble funcion: por un lado sellan el espacio
que queda entre la pared interna del cilindro y el cuerpo del piston, y
por otros facilitan el movimiento del piston haciendo las veces de
guias lubricadas. Asimismo cabe sefalar que, por detras del conjunto
de aros se ubica un ultimo aro cuya tnica funcion es la de retener el

lubricante.

Alojamiento de la

Incerto roscado
tapa de vélvula
ey - para adaptador de bujia

Alojamoento
de la bujia

y L ST \ N v Alojamiento de
Labio de apaya_. | || | [(FFITRINEANG £, SBedns AU/ —4— los balancines
al block \ Wl (1755=% (1. Sl de valvulas

Puntos de sujecidén
al block

Conjunto de aletas Guia de
disipadoras valvula

Alojamiento para
las valvulas

Figura 14. Componentes del Cilindro.
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Los aros del piston se encuentran fabricados con aleaciones
de acero particularmente duras, que previenen los efectos del

desgaste ante las altas temperaturas que se producen.

Por su parte, la cabeza del piston posee tratamientos
especificos que le brindan una mayor resistencia a la temperatura y
las altas cargas que se producen durante la combustion. La cabeza de
cilindro, junto con los aros y el cuerpo interior del cilindro, forman la

camara sellada donde transcurre la combustion.

En el cilindro que se ve en la figura 14 podemos observar los
elementos principales que lo conforman. En la pared exterior se
encuentra recubierto por aletas disipadoras que cumplen la funcion
de difundir el calor del interior del componente hacia el exterior; la
accion del aire de impacto genera el efecto de refrigeracion necesaria
para mantener el funcionamiento del motor dentro de rangos seguros.
La base del cilindro posee un labio que ajusta en la union al block,

los bulones anclados del block se alojan en los orificios de la base.

De modo independiente a la descripcion que se desarrolla
sobre el motor que nos encontramos analizando, es 1mportante
considerar que el conjunto de cilindro es critico en el funcionamiento
del motor. El conjunto de block, cigiiefial y arbol de levas, por su
material y funcionamiento son de altisima confiabilidad y robustez;
sin embargo, con respecto a los cilindros, en todo momento debemos

entender que:
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1) La estructura del conjunto debe ser lo suficientemente resistente

para soportar las cargas que se producen en la combustion.

2) El matenal de construccion debe poseer capacidad de disipar la

temperatura y ser liviano.

3) Todas las partes moviles debe estar perfectamente calibradas,
ajustadas, lubricadas e instaladas. Cualquier diferencia de ajuste o

sujecion acarreara una falla mecanica critica.

En la parte superior del cilindro se encuentran instaladas las
valvulas sobre los orificios de admision y escape. Por encima de ellas
y sus resortes, se ubican los balancines, que cumplen la funcion de
bascular sobre un eje tomado al cuerpo del cilindro. En la estructura
superior del se encuentran orificios roscados por donde se sujeta el

alimentador y ingresa el combustible a la camara.

Figura 15. Valvulas de Admision y escape.
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En la figura 16 se observa el conjunto de valvulas de cilindro, cada
una de ellas esta instalada en el cilindro y comprimida a través de dos
resortes (dependiendo del motor, puede ser tres). A su vez, los
resortes son soportados por los platillos. La apertura y cierre forzados
por el balancin y resorte permiten sellar la camara del cilindro, que a

su vez comandan alternadamente la admision y el escape.

Figura 16. Valvulas, resortes y pestillos.

Los balancines transmiten la fuerza de elevacion de las levas
a las valvulas. Los apoyos del brazo oscilante son soportados por un
cojinete liso, de rodillos o de bolas, o una combinacion de estos, que
sirve de pivote. En general, un extremo de la brazo lleva contra la
varilla de empuje y los otros en la vastago de la valvula. Un extremo
del brazo oscilante se encuentra ranurado para anclar el pasador de
acero. El brazo suele tener un tornillo de ajuste, para fijar el espacio

entre el balancin y la punta del vastago de la valvula.
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Figura 17 Vista de los conjuntos instalados.

En la imagen anterior (ver Figura 17) podemos observar
como queda instalado el conjunto de valvulas y resortes en las
posiciones de admision y escape del cilindro; en este caso la
disposicion separada lateral corresponde a un cilindro de mayor

capacidad, en este ejemplo se muestra el conjunto de un motor
Teledyne Continental TSIO-540.

Sobre el lateral del cuerpo del cilindro se encuentra un orificio
roscado en su interior, que sirve de alojamiento para la bujia. En el
grafico también se muestra un inserto adaptador, este se utiliza para

casos de re mecanizado y uso de bujias tamaiio estandar.

La conexion eléctrica a las bujias llega a través del arnés o cableado
del sistema de encendido. En los capitulos siguientes iremos

entrando en el tema de encendido particularmente, simplemente aca
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se ve la referencia del modo y ubicacion de la instalacion. En la
imagen que se ve a continuacion (ver Figura 18) se observa la

instalacion de las bobinas magnetos, el arnés de encendido y una de

las bujias a modo de ejemplo.

Conjunto de sujecion Instalacion
y transmision mecanica al block del motor ———a
a las magnetos P
* il
Bobina 1 o
magneto : - 4
4 -+
g o
. '
i - &
e - g
. ¢ #
: - . o2
% ] ) i
o e :
; Y
A ! Engronaje de vinculacion
e J ala salide de accesorion
\ del motor
onexidn al arnes
- - Bujia

Figura 18 Conjunto de magnetos y encablado.

Todo motor aeronautico posee doble sistema de encendido,
para asegurar su confiabilidad en servicio. Para aquellos interesados,
la norma de certificacion es la FAR 33 “Estandares de
aeronavegabilidad para los motores aeronauticos” de los EE.UU. y la
JAR 33 para la Union Europea... el restos de paises del mundo nos

hemos alineado con esa normativa, por lo tanto los estandares de

certificacion son los mismos.
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En el grafico de la Figura 19 se pueden ver ambos magnetos
instalados y vinculadas directamente en la zona trasera de los
accesorios de motor. Desde ambos dispositivos parte el arnés del
cableado hacia las bujias. El funcionamiento de las magnetos y las
bujias lo desarrollaremos en detalles cuando nos centremos en el

encendido del motor.

La seccion trasera de accesorios es parte del block del motor;
al 1gual que el block, son fabricadas en fundicion. Su funcion
principal es la de alojar los distintos trenes de engranajes que
impulsan las magnetos y las distintas bombas de sistemas. A su vez,
los trenes de engranajes estin conformados por engranajes rectos y
biselados; todo el conjunto se encuentra en una camara cerrada y
lubricada, tal como el resto de los componentes mecanicos del block

y cilindros.

Figura 19 Motor Lycoming 10-360 instalado en un Cessna 172
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En la figura anterior podemos ver el motor al que nos
referiamos en la descripcion de los parrafos anteriores, ya instalado
en el avion. Cabe mencionar que en la imagen se ve un motor
10-360, en este caso se trata del mismo motor, pero en vez de sistema
de carburacion, posee instalado sistema de inyeccion de combustible.
Mas adelante nos referiremos a la individualizacion segun el tipo de

motor.

Por detras del motor, en la Figura 19 observamos también el
conjunto de toma del motor a la estructura de la aeronave, a este se lo
conoce con el mombre de bancada. La bancada es un soporte
estructural de tubos de acero (generalmente acero AISI 4130). Entre
la bancada y el motor propiamente dicho se encuentra el parallamas,
se trata de un revestimiento de chapa de acero que aisla al motor y el
conjunto de alimentacion de combustible con el resto de la aeronave.
En parrafos mas adelante se describe en detalle el conjunto

estructural.

En los parrafos anteriores describimos los componentes
mecanicos principales del motor 0-360. A estos, debemos considerar
los siguientes sistemas auxiliares y componentes accesorios

indispensables para el fruncimiento integral. Ellos, son:

Sistema de encendido: esta compuesto por las bobinas,
magnetos, el cableado o amés de encendido y las bujias. En los
siguientes parrafos veremos las particularidades de cada uno de los

componentes del sistema.
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Sistema de lubricacion: esta formado por la bomba
mecanica impulsora, el conjunto de ductos interiores del block y
demas tuberias de distribucion. El aceite fluye a presion por los
ductos hacia los orificios de lubricacion del block, cigueial,
cojinetes, arbol de levas. La bomba genera la presion necesaria para
mantener todos los componentes metalicos del motor separados por

la pelicula lubricante.

Es importante mencionar que una obstruccion parcial de los
conductos de lubricacion en el block o en los cojinetes, durante el
funcionamiento con potencia de crucero, producira una falla
mecanica critica en menos de 5 segundos de funcionamiento. La falta
de lubricacion en los componentes principales provoca el contacto
entre metales que muy rapidamente deriva en la fractura de cigienal
o desprendimientos de bielas. Ambas fallas son las que mas se
presentan por este tipo de origen. En capitulo aparte se describiran en

detalle las particularidades de este sistema.

Sistema de combustible

Se encuentra conformado por la bomba de combustible
(segiin avion y motor se encuentran instaladas bombas mecanicas y
bombas eléctricas), las tuberias (rigidas y flexibles) de alimentacion,
los tanques de almacenamiento, medidores de presion de flujo,
valvulas selectoras de consumo, bombas complementarias o de

refuerzo y filtros.
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El sistema de combustible comienza en los tanques de
almacenamiento y termina en el sistema de combustible del motor.
En aviones propulsados con un motor alternativo, la bomba de
combustible impulsada por el motor y el sistema de medicion
consisten en los componentes principales desde el punto en el que el
combustible ingresa a la primera unidad de control hasta que el
combustible se inyecta en el tubo o cilindro de admision. Por
ejemplo, el sistema de combustible del motor de un motor tipico
tiene una bomba de combustible impulsada por el motor, la unidad de
control de combustible / aire (dispositivo de medicion), la valvula del
colector de combustible y las boquillas de descarga de combustible.
El sistema de medicion de combustible en los motores reciprocos
actuales mide el combustible en una proporcion predeterminada al
flujo de aire. El flujo de aire al motor es controlado por el carburador
o la unidad de control de combustible / aire; en el siguiente capitulo

nos ocuparemos del carburador y el proceso de carburacion.

La medicion de cantidad de combustible en los tanques varia

seglin el tipo de aeronave. En aviones livianos de aviacion general,

habitualmente se utilizan los siguientes tipos de medicion:

Lectura directa: es todo aquel dispositivo a través del que el
piloto observa el combustible remanente de modo directo con una
escala graduada. El principio de funcionamiento es un conjunto de
mangueras de trasvase que funcionan por el principio de vasos

comunicantes.
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Figura 20). lectura directa de combustible en cabina de un Piper J3.

Lectura directa con indicador: el
mismo principio de funcionamiento
explicado en el parrafo anterior puede ser

conectado a un instrumento de lectura |

directa. En estos casos, la escala graduada

se muestra como un cuadrante de un -

instrumento analogico tradicional de =

cabina.

Figura 21. Vista del indicador de combustible ubicado en el lateral

superior derecho de la cabina de un Cessna 170.

Sistemas combinados de indicacion: se trata de sistemas
eléctricos y/o electronicos que combinan dispositivos de toma de
lectura en el interior de los tanques con indicadores analogicos o
digitales en la cabina de vuelo. Se trata de una indicacion indirecta
procesada por un conjunto electronico. Estos sistemas utilizan el
principio de capacitancia o reactancia eléctrica para transmitir una
seflal hacia los instrumentos de cabina. Este tipo de principio es el

mas utilizado en aeronaves de aviacion general (ver Figura 22).
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Figura 22. Representacion de los indicadores de combustible de una

aeronave Beechcraft B55

La valvula selectora de combustible
(ver Figura 23) es el dispositivo que posee el
piloto en la cabina de vuelo para seleccionar
desde cual tanque se esta alimentando el o
los motores. En los aviones medianos y de
gran porte, esta seleccion se realiza de modo ™3

automatico para compenzar consumao.

Figura 23. Llave selectora de combustible.

Los tubos y mangueras de alimentacion de combustible son
facilmente identificables en la aeronave, ya que estan especialmente

individualizados y protegidos.

Es un conjunto de tuberias que vincula la salida de cada una
de las valvulas de escapa de los cilindros con un colector tnico (ver

Figura 24), cuya funcion es la de reducir el nivel de ruidos
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proveniente de la combustion y posterior escape. El silenciador se
vuelve a unificar en uno o dos ductos de salida, destinados a la

eliminacion de los gases de la combustion.

Figura 24. Vista del conjunto de tubos de escape.

El silenciador de escape que se ve en le figura anterior hace
las veces de “colector” de los gases de escape. Cada uno de los
cilindros posee instalado un tubo a la salida de la valvula de escape,
que es el encargado de transmitir los gases hacia el silenciador y

desde alli hacia el exterior.

Carburador: Es el dispositivo encargado de regular la
cantidad de aire que Ingresara a las camaras de los cilindros. Nos
dedicaremos en particular al funcionamiento del carburados en los

siguientes capitulos del presente libro.
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Accesorios mecanicos: El motor esta equipado con bombas
mecanicas que generan el impulso de los fluidos necesarios para su
funcionamiento; es decir: aceite y combustible. Cada una de las
bombas esta vinculada al motor a través de un tren de engranajes. Por
gjemplo, en la mayoria de los motores, la bomba mecanica de
combustible, esta impulsada por el engranaje principal a la salida del
arbol de levas. En la siguiente imagen podemos ver un ejemplo de

bomba mecanica de combustible (ver Figura 25).

Figura 25. Bomba mecanica de combustible.

En la imagen anterior podemos observar las vistas de la
bomba mecanica mencionada. Del lado i1zquierdo podemos
individualizar un bulén en el extremo que permite corregir y ajustar
el fluyjo de combustible que mmpulsa la bomba a través de un
diafragma interno de goma. A la derecha de la imagen vemos la
conexion de rueda dentada hacia el tren de engranajes que impulsa al

componentes desde el arbol de levas.

Algunas bombas de combustible se encuentran equipadas
con una capsula aneroide, que cumplen las veces de “altimetro™; es

decir, realizan correcciones y ajustes de caudal segin la altitud y los
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requerimientos especificos del motor de acuerdo con la presion que

censa el dispositivo.

Instalacion en el avion: El motor, independientemente de su
peso y potencia, requiere de una fijacion estructural de alta
resistencia. Por un lado, la estructura debe ser capaz de soportar el
peso propio del motor, y por otro debe disolver y transmitir todas las
cargas relacionadas con el torque, vibracion, y demas fuerzas

normales de servicio que se presentan durante el funcionamiento.

Para ello, existe un conjunto estructural llamado bancada. La
bancada es el soporte del motor en el avion. Veamos en la siguiente

imagen (ver Figura 26) un ejemplo en una aeronave monomotor.

RERELERRRRRRERORY T apmo

Estructura de
la Bancada

Elastﬁmutrns.

Conexiones
Eléctricas

Anclaje estructural

El principio de instalacion y anclaje es similar en todas las
aeronaves, depende del porte y dimensiones; pero mantiene el
criterio. La estructura suele estar fabricada en tubos sin costura de

acero (AISI 4130 acero al cromo molibdeno), vinculados entre si con
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soldaduras MIG o TIG y anclados mecanicamente con buloneria AN
de alta resistencia. Es muy importante la instalacion y estado de los
asientos elastoméricos, responsables primarios de absorber las
vibraciones... la goma en las que estan fabricados sirve de aislante

vibratorio entre el motor y el resto del avion.

[.a toma de la bancada, en el caso anterior, se realiza sobre el
extremo de la estructura de la cabina de la aeronave. Entre la bancada
y la cabina de vuelo se ubica una placa estructural de separacion
llamada “‘parallamas™; mas alla de separar la zona del motor con la
cabina, cumple las funciones de aislar al avion en caso de fuego en el

motor.

En el caso de aeronaves bimotores, el principio de fijacion y
vinculacion es el mismo. En la siguiente imagen (Figura siguiente)
podemos observar el caso de la aeronave Ted Smith 601 Aerostar y

su motorizacion Lycoming TSIO-540.

En el caso de aeronaves propulsadas por motores

turbohélices, s1 bien varia la forma de la bancada por las
caracteristicas del motor, el principio de instalacion es similar al del

motor alternativo. Por el contrario, los motores a reaccion poseen un
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conjunto de instalacion estructural distinto, llamado pilon... en este
libro no nos centraremos en motores a reaccion, por lo que el
desarrollo de este tema se desarrollara en los siguientes tomos de la

presente coleccion.
Sistema de lubricacion del motor

Lo primero que debemos conocer antes de defimir el
concepto de lubricacion son los fundamentos del fenomeno de
friccion y del de desgaste. La friccion basicamente es la resistencia al
desplazamiento o movimiento entre dos cuerpos en contacto (ver
Figura 28). En la friccion o rozamiento intervienen dos componentes
principales de fuerzas: la fuerza de friccion dinamica —componente
de esfuerzo que se opone al movimiento entre ambas superficies—, y
la fuerza de friccion estatica —fuerza nercial que se opone al inicio
del movimiento—. En forma general y con el objetivo de una mejor
comprension, pueden mencionarse las siguientes caracteristicas

generales del fenomeno de friccion:

« EI vector de rozamiento (expresion de la fuerza) es paralelo a las

superficies de contacto.

« El coeficiente de rozamiento (relacion de contacto) depende
directamente del tipo de superficie, su granulometria y el estado

que presente al momento de producirse el fenomeno.

+ La fuerza de rozamiento es mayor al momento en el que se inicia el

proceso (relacion fuerza dinamica frente a fuerza estatica).
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Figura 28 Esquema de representacion de las fuerzas de friccion
sobre un cuerpo extraido del libro Analisis de Fallos en Sistemas

Aeronauticos, Ed. Paraninfo.

En la figura anterior podemos observar un esquema simple

de representacion de los principales vectores de fuerza que
intervienen en este fenomeno. La gran mayoria de la bibliografia
resume las leyes del comportamiento y desarrollo de la friccion en

dos postulados:

«La resistencia al deslizamiento tangencial entre dos cuerpos es

proporcional a la fuerza normal ejercida entre los mismos.

«La resistencia al deslizamiento tangencial entre dos cuerpos es

independiente de las dimensiones de contacto entre ambos.

No vamos a introducirnos mas en el fendomeno fisico, sino
aplicarlo al funcionamiento del motor. Lo importante es conocer el
efecto que se produce entre el contacto de dos elementos... s1 lo

traspalamos al motor, veremos que la gran mayoria de sus
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componentes estdn en contacto, sujetos a una gran cantidad de
esfuerzos; por lo tanto es indispensable una capa protectora entre
esos elementos que evite la friccion, el posterior desgaste y la falla en
servicio. Justamente, esa funcion es la que cumple el lubricante

dentro del motor.

Podemos definir al proceso de lubricacion como el
mecanismo a traveés del cual se evita el contacto entre partes debido
al uso de un fluido viscoso que separa esos elementos y resiste las
cargas mecanicas sin que las superficies se togquen en ningun

momento. En el motor, el fluido viscoso es el aceite.

Por lo tanto, las propiedades y calidad del aceite influyen
directamente el correcto funcionamiento del motor. Como primer
aspecto destacado y relacionado directamente con el funcionamiento

del motor, debemos considerar las siguientes variables:

« El motor cuenta con componentes mecanicos en los que, gran parte
de su superficie se encuentra en condiciones de entrar en contacto

entre si.

*Existen una variedad de tipos de material en los componentes
constitutivos del motor (en su mayoria aleaciones de acero y de

aluminio).

« El motor es una maquina que funciona con alta temperatura. « El

motor genera una gran fuerza y trabajo mecanico.
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En virtud de estas cuatro variables, el lubricante utilizado
debe reunir las condiciones especificas de

modo tal que, pueda proteger todas las
superficies de contacto durante ciclos de
trabajo de altas cargas mecanicas y térmicas.
Para cumplir con esa funcion, el aceite debe
poseer una determinada viscosidad, indice de
viscosidad y punto de ignicion; ademas de
contener determinados aditivos que mejoren
su performance. A continuacion, veamos un

resumen de los conceptos y caracteristicas

claves de los aceites:

Viscosidad: Es una propiedad fisica de los fluidos que
expresa la relacion de movimiento entre las particulas constitutivas,
que permiten el movimiento (fluidez). Todos los fluidos presentan
esa caracteristica, excepto los fluidos ideales que carecen de

viscosidad.

La viscosidad se aprecia unicamente cuando un fluido esta en
movimiento, técnicamente se define a la propiedad como la relacion
entre los esfuerzos de corte y el gradiente de velocidad de
movimiento de la masa fluida. En pocas palabras, es la capacidad que
tiene el aceite de fluir y aislar superficies de contacto debido a las

fuerzas de resistencia que posee el liquido.

En los lubricantes, ese valor esta expresado por un valor
adimensional que varia del 10 al 70 (SAE 10 al 70), que 1dentifica la

caracteristica de viscosidad. Ademas del valor numérico, también se
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individualiza al aceite con letras, habitualmente la “W™; esto muestra
que el aceite cumple con la misma caracteristica de viscosidad en un

rango de temperaturas muy amplio. La “W” representa a la palabra

Winter -invierno en inglés- como sinonimo de capacidad de
operacion desde temperaturas extremadamente bajas por el clima,

hasta las maximas que desarrolle el motor.

Indice de viscosidad: El indice de viscosidad es un nimero
que indica el efecto de los cambios de temperatura en la viscosidad
del aceite. Cuando el aceite tiene un indice de viscosidad bajo,
significa un cambio relativamente grande de viscosidad al aumentar
la temperatura. El aceite sufre un proceso similar a la dilucion
cuando se lo expone a temperaturas extremas y se espesa a bajas
temperaturas. Los aceites con un alto indice de viscosidad tienen
pequefios cambios en la viscosidad en un amplio rango de

lemperatura.

El mejor aceite para la mayoria de los propositos es uno que
mantiene una viscosidad constante durante los cambios de
temperatura. El aceite que tiene un alto indice de viscosidad resiste el
espesamiento excesivo cuando el motor se somete a temperaturas

frias. Esto permite velocidades de arranque rapidas durante la puesta

en marcha y una rapida circulacion de aceite durante el arranque

micial.

Punto de inflamacion: Es el valor maximo de temperatura
que puede soportar el fluido antes de entrar en 1gnicion. Este valor se
comprueba para todos los aceites certificados para motores, con el

objetivo de asegurar que los valores de punto de inflamacion se
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encuentren muy por debajo de las temperaturas maximas de

operacion que puede soportar el motor.

La lubricacion del motor alternativo

Los motores alternativos de uso aeronautico poseen dos

principios basicos o tipos de sistema de lubricacion:
* Lubricacion por carter himedo
« Lubricacion por carter seco

La principal diferencia es que el sistema de carter humedo
almacena el aceite en un deposito dentro del motor. Una vez que el
aceite circula a través del motor, se devuelve a este deposito (base de
carter). Un motor de carter seco bombea el aceite del carter del motor
a un tanque externo que lo almacena. El sistema de carter seco utiliza
una bomba de barrido, algunos tubos externos y un tanque externo

para almacenar el aceite.

El aceite lubricante se distribuye a las distintas partes
moviles de un motor de combustion interna tipico mediante uno de
los tres métodos siguientes: presion, salpicadura o una combinacion
de presion y salpicadura. El flujo y movimiento interno del lubricante
se logra a través del impulso de una bomba mecanica, vinculada al
movimiento del arbol de levas, desde el tren trasero de engranajes del

motor.

El sistema de lubricacion a presion es el principal método de
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lubricacion de motores alternativos en la actualidad. La lubricacion
por salpicadura se puede usar ademas de la lubricacion a presion en
los motores de los aviones, pero nunca se usa sola. Las ventajas de la

lubricacion a presion utilizada en la actualidad son:

* Introduccion positiva de aceite a los rodamientos y cojinetes.

« Efecto de enfriamiento causado por las grandes cantidades de aceite

que pueden bombearse o circularse a través de un rodamiento.

« Lubricacion satisfactoria en diversas actitudes (y aceleraciones)
durante el wvuelo. Este tipo de sistemas de lubricacion estan
conformados por los siguientes componentes principales: Bombas

mecanicas de impulso.

« Bombas de presion (en algunos casos).» Vias de alimentacion y

retorno.

« Radiador o intercambiador de temperatura.

« Filtros

« Carter o colector. La lubricacion adecuada del motor es critica.
Como se menciond en parrafos anteriores, un detrimento en el
caudal de lubricacion puede causar el colapso mecanico abrupto de
bielas, pistones, cigiiefial, arbol de levas, entre otros componentes
mecanicos criticos; mas adelante veremos un caso practico que
ejemplifica este tema. El cuidado del motor también depende de la

cantidad y calidad del lubricante que contiene el motor.
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Sistema de Encendido

El sistema de encendido de un motor alternativo esta
compuesto por conjuntos de dispositivos eléctricos y mecanicos,
cuya funcion es la de suministrar la chispa adecuada constantemente,
mientras que el motor esta funcionando. Para poder entender el
funcionamiento, primero debemos mencionar que existen dos tipos
de sistemas de encendido: aquellos que utilizan bobinas magnetos y
los que se encuentran equipados con unidades de control eléctrico
digital del sistema de encendido y combustible (unidades FADEC -
Full Authority Digital Engine Control).

Sistemas de encendido por magnetos

En capitulo aparte se desarrollaran los conceptos relacionados
con la generacion de energia eléctrica a bordo. Por ello,
comenzaremos enumerando y explicando los fundamentos vy

componentes principales de los motores equipados con magnetos:

Bobinas magnetos

Motor de arranque

Arnés de encendido

Bujias

Los sistemas de ignicion por magnetos, a su vez, se pueden
clasificar en sistemas de alta tension o sistemas de baja tension. El

sistema magneto de baja tension, genera un bajo voltaje que se
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distribuye a una bobina transformadora cerca de cada bujia. Este
sistema elimina algunos problemas inherentes al sistema de alta
tension que contenia el alto voltaje hasta que paso a través de la
bujia. Los materiales que se usaban para los cables de encendido no
podian soportar el alto voltaje v eran propensos a filtrarse a tierra
antes de que la chispa llegara al cilindro. A medida que se
desarrollaron nuevos materiales y se desarrolldo el blindaje, se
superaron los problemas con los magnetos de alta tension. El sistema
magneto de alta tension sigue siendo el sistema de encendido de

aeronaves mas utilizado.

Las bobinas magnetos (ver Figura 29) consisten en un
generador basico de corriente alterna, que reciben el 1mpulso
mecanico proveniente del tren de engranajes del motor. Como
cualquier generador, su funcion es transformar la energia mecanica
en energia eléctrica; utilizan los fundamentos teoricos de los
principios fisicos del electromagnetismo a través de un iman

permanente y una bobina devanada tradicional.

Figura 29. Bobina magneto, arnés de encendido y bujias
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A medida que se produce la energia eléctrica se transmite por
el ammés o cableado de encendido hacia cada una de las bujias
instaladas en los cilindros. Dentro del magneto, en el momento
correcto, el flujo de corriente se detiene y el campo magnético
colapsa a través de un segundo conjunto de devanados en la bobina y
se genera un alto voltaje. Este es el voltaje usado para atravesar la
brecha de la bujia. En ambos casos, las tres cosas basicas necesarias
para generar energia eléctrica estan presentes para desarrollar el alto
voltaje que obliga a una chispa a saltar a traveés de la brecha de la
bujia en cada cilindro. El funcionamiento del magneto se sincroniza
con el motor de modo que se produzca una chispa solo cuando el
piston se encuentra en la carrera adecuada en un nimero especifico
de grados de cigiieiial antes de la posicion del piston del punto

muerto superior.

Existen magnetos simples y magnetos duales, que
indistintamente pueden ser utilizados en los motores aeronauticos. El
diseio de magneto simple o tnico incorpora el distribuidor en la
carcasa con el conjunto del interruptor del magneto, un iman
giratorio y la bobina; estos tres son los que producen el efecto
electromagnéticos de generacion de electricidad. El magneto dual

incorpora dos magnetos contenidos en una sola carcasa o estructura.
La bobina de magnetismo dual esta compuesta por un iman giratorio
y una leva que son comunes a dos conjuntos de puntos de ruptura y

bobinas.
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Puesta en marcha

El procedimiento de puesta en marcha de un motor
alternativo es sencillo y con pocos pasos de accion. El accionamiento
principal para la puesta en marcha se genera a través del control
ubicado en la cabina de wvuelo, llamado comunmente “llave de
magnetos” (ver Figura 30). La llave de accionamiento cuenta con

cinco posiciones para la operacion:

OFF: apagado del motor y con corte de suministro de

combustible y energia.

R - right: uso de la magneto derecha unicamente, esta
posicion solo energiza las bujias conectadas a esta bobina, por lo que

el motor queda funcionando un solo sistema de encendido.

L - left: uso de la magneto izquierda unicamente, esta
posicion solo energiza las bujias conectadas a esta bobina, por lo que

el motor queda funcionando un solo sistema de encendido.

BOTH: ambos. En esta posicion, ambas bobinas magnetos se
encuentran funcionando; por lo que el motor opera con el doble

sistema de encendido.

START: arranque. Posicion que acciona el sistema de puesta

en marcha del motor.
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Figura 30. Vista de la llave de magnetos en la cabina de vuelo de un
Cessna 152

Como hemos dicho, el sistema de encendido es vital para el
funcionamiento del motor; es por ello que debe realizarse una
comprobacion antes de cada vuelo. Cada aeronave tiene sus propios
procedimientos que deben cumplirse sin excusas... mas alla de ello,
podemos mencionar un procedimiento general aplicable a la gran

mayoria de motores alternativos:

« Comprobar los valores de presion de admision, temperatura y

presion de aceite.
* Seleccionar la potencia entre 1700 a 2000 vueltas (segun motor).

* Seleccionar la llave de magnetos desde la posicion BOTH a la
posicion L. Con la llave en L debemos comprobar que las rpm no

caigan mas de 100 vueltas (segiin motor).

« Volver la llave a la posicion BOTH vy luego llevarla a la posicion R,

repitiendo la comprobacion anterior.
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* Volver a comprobar los valores de presion de admision,

temperatura y presion de aceite.

Secuencia de encendido

La sincronizacion de las magnetos es vital para el correcto
funcionamiento integral del sistema. Si1 bien existe un margen de
tolerancia (en cuanto al tiempo y la posicion); es necesario mantener

su puesta a punto dentro de los valores de tolerancia establecidos.

La relacion de la sincronizacion del tiempo de encendido y la
energia transmitida depende de la cantidad de cilindro del motor y el
volumen interno de la camara. A este proceso de sincronizacion se lo

conoce como orden de encendido (ver Figura 31).

Figura 31 Orden de encendidos de motor de 6 cilindros.
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En el ejemplo del grafico anterior observamos el orden de
encendido de un motor Lycoming [10-540. Como todo motor
aeronautico, se encuentra equipados con dos bobinas magnetos.
Desde cada una de ellas parte un cable que la vincula a cada uno de
los cilindros, por lo tanto, a cada cilindro llegan dos cables que
energizan de modo independiente a cada una de las bujias. A esto es

lo que habitualmente se lo denomina sistema doble de encendido.

En la figura anterior podemos observar el detalle de la
conexion y el modo de encendido del motor, este es conocido con el
nombre de orden de encendido. Esta ultima define el orden
cronologico en que se produce la combustion en cada uno de los
cilindros. Como mencionamos al principio, los cuatro tiempos del

Ciclo de Otto se desarrollan en los cilindros con un orden de trabajo.

Cabe seialar que, los distintos fabricantes de motores
alternativos numeran los cilindros de moto distinto; por lo tanto, la
secuencia de encendido sera distinta, por ejemplo, para los motores

Avco Lycoming y para los motores Teledyne Continental.

El impulso eléctrico que parte desde los magnetos debe estar
perfectamente sincronizada para que, ambas bobinas energicen a la
bujia al mismo tiempo. De este modo se logra la combustion
completa de la mezcla de aire y combustible que se introdujo en la
camara del cilindro. Para que esta descripcion no solo quede clara en
el plano tedrico, sino que se transforme en un elemento de seguridad
en la operacion de vuelo, es importante considerar siempre las

siguientes variables:
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+ Estado de la malla y aislante del cableado o arnés de encendido
« Estado de las conexiones

« Sincronizacion de las magnetos

Figura 32. Estado correcto del cableado y su conexion a la bujia.

Sistemas electronicos de encendido y control

Los sistemas electronicos de control de encendido vy
administracion de combustible se encuentran representados por las
unidades FADEC (Full Authrority Digital Engine Control); estas
unidades pueden controlar las funciones tanto en motores

alternativos como en reactores.

Las FADEC son conjuntos de estado solido que estan

compuestos por un sistema de computadora central llamada EEC

(Electronic Engine Control), los dispositivos que controlan el
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impulso eléctrico hacia el armés de encendido, regulan la mezcla de
motor y el ingreso del combustible. Las FADEC monitorean y
controlan continuamente el encendido, la sincronizacion y la mezcla

e inyeccion de combustible.

Estos equipos también tienen la capacidad de controlar las
condiciones de funcionamiento del motor (velocidad del cigiienal
-rpm-, posicion del punto muerto superior, la presion del colector de
admision y la temperatura del aire de admision) y luego ajusta
automaticamente la mezcla de relacion combustible-aire y el tiempo
de encendido en consecuencia, para que cualquier ajuste de potencia
dado alcance un motor optimo. Debido a sus funcionalidades, los
motores equipados con FADEC no requieren ni magnetos ni ajuste

manual de mezcla.

El sistema FADEC se encuentra basado en el funcionamiento
de un microprocesador del ECEC que controla el tiempo de
encendido para el arranque del motor y varia el tiempo con respecto
con la velocidad del motor y la presion del colector de admision. Es
decir, el equipo ajusta constantemente todas las variables que
intervienen en la generacion de potencia, con el objetivo de optimizar
el uso del combustible, aprovechar la totalidad de la combustion y

transformarla en energia mecanica.
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L\ ZENITH750

Figura 33. Ejemplo de motor alternativo Rotax 912 § equipado con
una unidad FADEC.

El microprocesador que mencionamos en parrafos anteriores,
asigna una ECU (Electronic Control Unit) a un par de cilindros del
motor. Las ECU controlan la mezcla de combustible y la
sincronizacion de la chispa para sus respectivos cilindros del motor.
En el caso supuesto de un motor de 6 cilindros como el Lycoming
10-540 que vimos antes, la ECU 1 controla los cilindros opuestos 1 y
2, la ECU 2 controla los cilindros 3 y 4, y la ECU 3 controla los
cilindros 5y 6.

Cada ECU se divide en porciones superior e inferior. La
parte inferior contiene una placa de circuito electronico, mientras que
la parte superior aloja las bobinas de encendido. Cada placa de
control electronico contiene dos controladores de microprocesador
independientes que sirven como canales de control. Durante la
operacion del motor, se asigna un canal de control para operar un
cilindro de un solo motor. Por lo tanto, una ECU puede controlar dos

cilindros del motor, un canal de control por cilindro.
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Los canales de control son independientes y no hay
componentes electronicos compartidos dentro de una ECU. También
funcionan con fuentes de alimentacion independientes y separadas.
Sin embargo, si un canal de control falla, el otro canal de control en
el par dentro de la misma ECU puede operar tanto su cilindro
asignado como el otro cilindro del motor opuesto como control de
respaldo para la inyeccion de combustible y el tiempo de encendido.
Cada canal de control en la ECU monitorea las condiciones de
operacion actuales y opera su cilindro para lograr la operacion del

motor

El sistema de encendido a través del uso de FADEC esta
conformado por lo que se denomina como PLIS (Power Link Ignition
System). Este conjunto consta de las bobinas de alto voltaje que se

encuentran sobre la ECU, el ameés de alto voltaje y las bujias (ver
Figura 34).

Figura 34. Ejemplo del Power Link Ignition System (Fuente: doc.
FAA-H-8083-32-AMT).
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Dado que hay dos bujias por cilindro en todos los motores,
un motor de seis cilindros tiene 12 conductores y 12 bujias. Un
extremo de cada cable en el arnés de alto voltaje se conecta a una
bujia, y el otro extremo del cable se conecta a las torres de bujias en
cada ECU. EI par de torres de chispa esta conectado a los extremos
opuestos de uno de los paquetes de bobinas de la ECU. Dos paquetes
de bobinas estan ubicados en la parte superior de la ECU. Cada uno
de los paquetes de bobinas generan un pulso de alto voltaje para dos
torres de bujias. Una torre dispara un impulso de polaridad positiva y

la otra de la misma bobina dispara un impulso de polaridad negativa.

Por su parte, cada ECU controla la chispa de encendido para
dos cilindros del motor. El canal de control dentro de cada ECU
ordena a uno de los dos paquetes de bobinas que controlen la chispa
de encendido de los cilindros del motor. El arnés de alto voltaje
transporta energia de las torres de chispa de la ECU a las bujias del

motor.

S1 bien hemos mencionado hasta aqui todas las ventajas que
tiene el sistema de inyeccion de combustible; también es muy
importante considerar tres aspectos del sistema relacionados

directamente con la seguridad del vuelo:
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* Los motores con sistema de inyeccion de combustible
presentan una mayor dificultad de re encendido en caliente

(en vuelo, por lo general).

» El sistema es mas propenso a formar tapones de vapor

durante la operacion terrestre, sobre todo en climas calidos.

* Cuando se presenta una condicion de bajo combustible en
vuelo, las fallas se daran antes que si1 la misma condicion

ocurriese con un motor equipado con carburador.

Arrancador o cupla de impulso

El arrancador es un pequefio dispositivo electromecanico
cuya funcion es la de generar un impulso mecanico hacia las
magnetos para propiciar la puesta en marcha del motor. La gran
mayoria de los motores alternativos poseen instalado un arrancador,
que energiza a la bobina magneto 1zquierda durante la puesta en
marcha. La accion de impulso que produce el arrancador es breve, ya
que una vez que el motor logro la puesta en marcha, el impulso

mecanico de las magnetos proviene del tren de engranajes.

La cupla de impulso consta de un sencillo mecanismo de
elementos de traccion cargados por un resorte helicoidal y un par de
contrapesos; que son los que generan el impulso instantineo al
momento del arranque. La magneto se conecta a través de un vinculo

flexible al acople del arrancador.
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El contrapeso, debido a la rotacion lenta, se engancha en un
perno prisionero o topes de detencion, y el resorte magneto se enrolla
cuando el motor continia girando. El motor continia girando hasta
que el piston del cilindro que se va a disparar alcanza
aproximadamente una posicion de punto muerto superior. En este
punto, el contrapeso magneto entra en contacto con el cuerpo del
acoplamiento de impulso y se libera. El resorte retrocede a su
posicion original, dando como resultado un giro rapido del iman

giratorio del magneto.

Al ser equivalente a la rotacion del magneto de alta
velocidad, se produce una chispa que salta el espacio en los
electrodos de la bujia. Por lo tanto, el acople por impulsos ha
realizado dos funciones: rotar el magneto lo suficientemente rapido
para producir una buena chispa y retardar el tiempo de la chispa
durante el ciclo de inicio. Una vez que se arranca el motor y el
magneto alcanza una velocidad a la que proporciona suficiente
corriente, los contrapesos en el acoplamiento de impulsos vuelan

hacia afuera debido a la fuerza centrifuga o la rotacion rapida.

Esta accion evita que los dos miembros de acoplamiento de
contrapeso entren en contacto con el pasador de tope. Eso lo
convierte en una unidad solida, devolviendo el magneto a una
posicion de sincronizacion normal con respecto al motor. La

presencia de un acoplamiento por impulsos se identifica mediante un
fuerte chasquido cuando el cigiiefial gira a la velocidad de arranque

del arrancador mas alla del centro superior de cada cilindro.
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Bujias

La funcion de la bujia (ver Figura 35) en un sistema de
encendido es la de conducir un corto impulso de corriente de alto
voltaje a través de la pared de la camara de combustion del cilindro.
Dentro de la camara de combustion, proporciona un espacio de aire a
traveés del cual el impulso puede producir una chispa eléctrica para
encender la carga de combustible / aire. La funcion que cumple la
bujia en el proceso de la combustion es vital; por lo tanto su buen
estado de conservacion es clave... mas adelante veremos algunos

ejemplos de ello.

Figura 35. Vista general de una bujia Champion de aviacion, donde

se observa el detalle de los electrodos de encendido.

Las bujias funcionan a temperaturas extremas y presiones de
cilindro muy altas. Un cilindro de un motor que funcione a 2100 rpm
debe producir aproximadamente 17 chispas de alto voltaje separadas
cada segundo. Esta secuencia tan veloz, apareceria como una chispa

continua a traveés de los electrodos de la bujia a temperaturas de mas
de 1600° C. Al mismo tiempo, la bujia esta sujeta a presiones de gas
de hasta 2000 libras por pulgada cuadrada (psi) y presion eléctrica de
hasta 20000 voltios.
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Los tres componentes principales de una bujia son el
electrodo, el aislante y la carcasa exterior. La cubierta exterior,
roscada para encajar en el cilindro, generalmente esta hecha de acero
finamente mecanizado y, a menudo, esta chapada para evitar la
corrosion causada por los gases del motor y la posible incautacion de

la rosca.

Las roscas de tornillo de baja tolerancia y una junta de cobre
evitan que la presion del gas del cilindro se escape alrededor del
inserto. La presion que podria escapar a través del tapon es retenida
por los sellos internos entre la cubierta metdlica externa y el aislante,
y entre el aislador y el conjunto del electrodo central. El otro extremo
estd roscado para recibir el cable de encendido del magneto. Los
conectores con sellos para todo clima forman un sello entre el cable y
el enchufe a prueba de agua para evitar que la humedad entre en esta

conexion.

Problemas frecuentes con las bujias

Hemos descripto en algunos capitulos anteriores las
consecuencias que acarrea el mal uso de la mezcla de combustible,
las bujias también son uno de los elementos del motor que pueden
evidenciar ese uso inadecuado. También debemos considerar que, no
solo la evidencia del mal uso de la mezcla es un hecho, sino que en si
mismo acarrea problemas al motor que pueden causarle
funcionamiento irregular, rateo e incluso contra explosiones. Las
causas de que las bujias pueden estar generando un problema en el

motor, las podemos agrupar de la siguiente manera:
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» Desgaste severo de los electrodos: uso prolongado v falta de

mantenimiento.

* Contaminacion con carbon: uso inadecuado de mezcla y

combustion fria.
» Contaminacion con aceite: desgaste del motor.

» Perlada: depodsitos de micro-particulas en esferas de color
claro, uso de combustible con un elevado contenido de

plomo.

» Arcos en los electrodos: descarga eléctrica irregular que deja

dafos y puentes de vinculacion fisica entre los electrodos.

* Fisuras en electrodos: combustion con un elevado gradiente

térmico, signos de puesta en marcha en caliente y/o

combustion muy irregular.

Figura 36. Vista de tres bujias fuera de servicio.

En la imagen anterior venos tres ejemplos tipicos de bujias
de electrodo masivo, fuera de servicio debido a una acumulacion
excesiva de contaminacion. En el caso que observamos a la

1zquierda, los electrodos presentan un engrosamiento de las paredes
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de los electrodos debido a la acumulacion de carbono; en general se
la puede 1dentificar como una bujia ennegrecida y con depositos de
hollin. En este caso, las evidencias nos muestras el efecto del uso de
mezcla inadecuada y una combustion “fria” que, durante un tiempo
considerable, no llegd a entrar en combustion la totalidad de mezcla
dentro del cilindro. Los residuos de la combustion incompleta se
acumulan sobre los elementos de bujias, generando con el paso del
tiempo, problemas en el encendido. Los indicios que vemos nos
marcan el uso alternado de mezcla excesivamente rica y mezcla muy

pobre.

Ademas del uso de una mezcla inadecuada, una bujia en ese
estado puede ser una alerta de problemas en el cableado o arnés de
encendido (conexiones inadecuadas), falta de sincronizacion de las

bobinas magnetos o problemas en le generacion de una de ellas.

En las dos imagenes de la derecha podemos ver otras dos
bujias fuera de servicio, en este caso, individualizamos un tipo de
contaminacion hiumeda y aceitosa. Este tipo de contaminacion es un
indicador inequivoco de falla en los aros de piston, desgaste en las
valvulas, desgaste en el cuerpo interior del cilindro, como cualquier
otro tipo de falla que propicie el ingreso o filtracion de aceite a la

camara del cilindro.
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Electricidad del Motor

;0ué es la electricidad?

La electricidad puede definirse como el conjunto de
fenomenos fisicos vinculados con la presencia de un flujo de cargas
eléctricas. Esta es la propiedad de la gran parte de particulas
subatomicas que interactuan en forma de interaccion
electromagnética. La electricidad es una forma de energia con una
gran cantidad de aplicaciones. En los siguientes parrafos se resumen
brevemente los conceptos y criterios generales vinculados a la
electricidad del motor, para una mejor comprension de todos los

temas:
Carga eléctrica

Es la propiedad de determinadas particulas sub atomicas que
expresa su interaccion electromagnética. La materia o elementos que
esté cargada eléctricamente es influida por los campos magnéticos.
Por su parte, la corriente eléctrica es el flujo o desplazamiento de las
particulas cargadas eléctricamente por un material que posee la
capacidad de conducirlas. Ese desplazamiento de electrones a través

del conductor se cuantifica en amperios.
Corriente eléctrica

Expresa el movimiento de la carga eléctrica; es decir, es la
cuantificacion de particulas cargadas eléctricamente que se

encuentran en movimiento. El proceso por el que una corriente
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eléctrica circula a través de un material (o conductor) se lo conoce

como conduccion eléctrica.
Campo Electromagnético:

Es un campo fisico que se produce por la accion de
elementos cargados eléctricamente. La generacion de este campo se
divide en dos partes, la eléctrica y la magnética. Sin embargo, esta
distincion no puede ser universal sino dependiente del observador.
Asi un observador en movimiento relativo respecto al sistema de
referencia medira efectos eléctricos y magnéticos diferentes, que un
observador en reposo respecto a dicho sistema. Esto ilustra la
relatividad de lo que se denomina "parte eléctrica" y "parte

magnética" del campo electromagnético.

Voltaje

Es la expresion de la tension eléctrica o diferencia de
potencial eléctrico. Se trata de una magnitud fisica que expresa el
potencial eléctrico entre dos puntos dados. Esta cuantificacion
también puede ser entendida como el trabajo por unidad de carga
ejercido por un campo eléctrico sobre una particula cargada, para ser
trasladada entre dos posiciones predeterminadas. Si1 dos puntos
distantes, que poseen una diferencia de potencial, se unen a través de
un elemento conductor, se producira un flujo o transferencia de
electrones desde un punto al otro. Este traslado de cargas se lo
conoce como corriente eléctrica. Existen dos tipos de corriente

eléctrica: la continua y la alterna.
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Amperaje

El amperaje puede expresarse como la intensidad de la
corriente eléctrica. La intensidad de una corriente eléctrica es la
cuantificacion de los electrones que fluyen por unidad en un material
dado durante un determinado periodo de tiempo. En el Sistema
Internacional de Unidades se mide o expresa en amperios, cuyo

simbolo es A. Un amperio es igual a un culombio por segundo, esto

es, un flujo de 6.241 x 10  electrones por segundo. Cuando se habla
de amperaje, se representa la intensidad de corriente eléctrica

expresada en amperios.
Vatio (Watts):

Es la expresion de la potencia del flujo eléctrico que transita
entre dos puntos dados. Analiticamente se define como la umdad
derivada coherente para la cuantificacion de la potencia eléctrica. El
término Vatio es la castellanizacion “Watt”, unidad que recibio su
nombre en honor a James Watts y sus desarrollos sobre la maquina

de vapor; de alli bien la génesis de la adopcion en el sistema

internacional de medidas. Cabe sefialar que: I wart (W) = 1 Joule por

segundo.

El sistema eléctrico es el encargado de producir, acumular,
transformar, distribuir y controlar la energia eléctrica (corriente
continua y corriente alterna) desde y hacia todos los sistemas de la
aeronave. Para comenzar, recordemos los conceptos elementales de

los dos tipos de corriente eléctrica que se utilizan en los sistemas:
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Corriente continua (CC o DC): es un flujo continuo de carga
eléctrica que se desplaza a través de un conductor, entre dos puntos
de distinto potencial. En la DC las cargas eléctricas circulan siempre
en una misma direccion (los electrones siempre se mueven en un
mismo sentido) de modo constante. La DC mantiene siempre la
misma polaridad, por mas que disminuya su intensidad conforme se

agote la carga o impulso inicial.

Corriente alterna (CA o AC): es el tipo de flujo eléctrico
donde su magnitud y sentido varian ciclicamente, es decir, es un flujo
de corriente oscilatorio periodico. Se puede definir el movimiento

sinusoidal a través de la siguiente expresion analitica:

a(f)y=A .sen wt+f
0 (

Donde A, es la amplitud expresada en voltios o amperios, @
es la pulsacion en radianes o segundos, f es el tiempo y B el angulo

de la fase inicial expresado en radianes.

a(t)

:mt
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De modo general, puede mencionarse que gran parte de las
aeronaves certificadas para uso civil coexisten ambos tipos de
corrientes. Habitualmente en las aeronaves de transporte actuales, se
utiliza corriente alterna a 115 voltios y corriente continua a 28
voltios. Los equipos abordo del avion se alimentan tanto en corriente
continua como en corriente alterna en funcion de los requerimientos
de la carga, es por ello que aunque la generacion en aviacion
comercial sea en forma de corriente alterna sera necesario disponer
de conversores o rectificadores de onda, con el objetivo de alimentar

a cada dispositivo con el tipo de corriente que requiera.

Generacion de energia eléctrica

La industria posee una gran cantidad de variables para
producir energia eléctrica destinada al consumo de diversos
propositos. Desde la generacion tradicional en centrales
termoeléctricas y nucleares, hasta recursos renovables y amigables
con el medio ambiente como los parques eolicos y solares; sin
embargo, no son tutiles a los fines de energizar eléctricamente una
aecronave. Con este fin, las aeronaves cuentan con sistemas de
generacion propia de energia que utiliza la energia mecanica y
cinética, y las transforma en energia eléctrica a través de los
generadores de a bordo; en el caso de los motores alternativos, esta

funcion la cumple el alternador.

Un generador es un dispositivo capaz de mantener una

diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos conocidos como
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polos o bornes, que transforman la energia mecanica en eléctrica. La
transformacion energética se logra a través de la accion de un campo
magnético sobre los conductores eléctricos dispuestos sobre una
armadura o estator. El movimiento que se produce entre los
conductores y el campo generara lo que se conoce como fuerza
electromotriz (fem); fundamentado teoricamente en la Ley de

Faraday:.

La ley de Faraday o ley de la induccion electromagnética,
establece que la tension inducida en un circuito cerrado es
directamente proporcional a la velocidad con que cambia en el
tiempo el fluyjo magnético que atraviesa una superficie, con el

circuito como borde.

El generador es un dispositivo que produce corriente alterna.
A confinuacion se observa un ejemplo de generador simple (ver

Figura 35).

Figura 36. Ejemplo de generador simple (alternador)
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El proceso de produccion de la energia eléctrica consiste en
un bucle rotativo, marcado con A y B, colocado entre dos polos
magnéticos, N y S. Los extremos del bucle estan conectados a dos
anillos deslizantes metalicos (anillos colectores), C; y C». La
corriente se toma de los anillos del colector mediante cepillos. Si el
lazo se considera como alambres separados A y B, y se aplica la regla
de la 1zquierda para generadores, entonces se puede observar que a
medida que el alambre A se mueve a través del campo, se induce un

voltaje que hace que la corriente fluya hacia adentro.

A medida que el alambre B se mueve hacia abajo a través del
campo, se induce un voltaje que hace que la corriente fluya hacia
afuera. Cuando los cables se forman en un bucle, los voltajes
inducidos en los dos lados del bucle se combinan. Por lo tanto, para
fines explicativos, la accion de cualquiera de los conductores, A o B,

mientras gira en el campo magnético es similar a la accion del bucle.

Alternadores

Un alternador no es ni mas, ni menos que un generador
eléctrico impulsado mecanicamente por el funcionamiento del motor
(alternativo). El alternador es un generador de corriente alterna, por
lo que no requiere de un sistema de regulacion de la intensidad, sin
embargo, si1 requiere de un regulador de voltaje que vincule al
alternador con el sistema de encendido, la bateria y los sub sistemas
de alimentacion del resto de los equipos de la aeronave. Los

alternadores también requieren del uso de un rectificador de onda.
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Estrucura
resortes Estator alojamiento
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Eje de transmision
Conjunto de rotor

Figura 37 Vista en corte de un alternador:

Debido al principio de generacion simple de la energia que
explicamos en los parrafos anteriores, el alternador no posee
escobillas mi elementos internos que generen chispas o saltos
energeticos significativos. También es importante recordar que es un
dispositivo relativamente pequeiio y de facil instalacion en el motor
(ver Figura 37). Ademas debemos considerar que, aunque el motor
esté funcionando a un régimen bajo de rpm, el alternador continuara

generando energia eléctrica.

Veamos un ejemplo real de un alternador:
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Figura 38. Detalle del alternador del motor Lycoming 10-54(0)

Baterias

La bateria es un dispositivo disefiado para almacenar energia
electroquimica, que luego sera utilizada como energia eléctrica.
Esencialmente existen dos tipos de baterias: primarias y secundarias.
Las primarias son aquellas donde la reaccion electroquimica es
irreversible; es decir, son aquellas baterias que no pueden ser
recargadas. Las baterias secundarias, presentan una reaccion
electroquimica reversible, por lo que pueden ser recargadas. Las
baterias secundarias suelen tener un rendimiento de entre un 75 a un

90% en ciclos de recarga.
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La gran mayoria de las baterias basan su funcionamiento en
el principio de celda o pila galvanica. La celda galvanica es una celda
electroquimica que obtiene la energia eléctrica a partir de reacciones
de reduccion y oxidacion (redox) espontaneas que tienen lugar dentro
de la misma. Por lo general, consta de dos metales diferentes
conectados por un puente salino, o semi celdas individuales
separadas por una membrana porosa.

|

catodo

Figura 39. Principio electroguimico de la celda galvanica

En el ejemplo anterior se observan el anodo de zinc
(responsable de la oxidacion) y el catodo de cobre (responsable de la
reduccion), en presencia de un puente salino que actia como

elemento electrolitico (o conductor) en la reaccion.

Las baterias aeronauticas se utilizan para muchas funciones
(por ejemplo, potencia, energia de emergencia, mejorando la
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estabilidad del bus de CC, y limpieza de fallas). La mayoria de los
aviones livianos usan baterias de acido/plomo. La mayoria de
aviones comerciales y corporativos usan pilas de niquel-cadmio
(NiCd). Sin embargo, otro plomo tipos acidos de baterias estan
disponibles, como las baterias de plomo-
acido reguladas por valvula (VRLA).
Con respecto a la aeronavegabilidad,
debe considerarse que cualquier cambio
de tipo de bateria en una aeronave puede
ser considerado una alteracion mayor y

requerir de la emision de un Certificado

Tipo Suplementario.

Como se menciond en los parrafos anteriores, existen
distintos tipos de baterias aprobadas y de utilizacion en la industria
aeronautica. A continuacion, se exponen las caracteristicas

principales de las mas utilizadas.

Baterias de plomo acido

Tradicionalmente han sido las baterias mas utilizadas debido
a su caracteristica de buena respuesta a la recarga; a pesar de ser
dispositivos de gran volumen y peso. Los formatos tradicionales ya
han quedado en desuso, sin embargo, existen versiones de baterias de
células de gel (“celgell”) que aun se utilizan en algunas aeronaves

militares.
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En aviacion también se utilizan las baterias de plomo acido
de celdas secas. Estas se conforman a través de un grupo de 6 a 12
celdas conectadas en serie entre si; este tipo de bateria suelen aportar
una carga de 24 voltios. Estas baterias de celda seca ain se continiian

utilizando en aeronaves livianas de aviacion general.

También existe otra variante mas compleja de baterias de
acido plomo, estas son las de acido plomo de valvula regulada
(VRLA). Este tipo de baterias contienen el material electrolitico
inmerso en material compuesto de fibra de vidrio. Estos dispositivos
poseen una gran mejora en su respuesta
con relacion a las regulares de acido
plomo. Se utilizan para equipar aeronaves
livianas y aeronaves propulsadas por
motores turbohélices; incluso, en algunos

casos son compatibles e intercambiables
con bateria de Ni1Cd.

Baterias niquel cadmio

Una bateria de NiCd consiste en una caja metalica,
generalmente de acero inoxidable, acero recubierto de plastico, acero
pintado o titanio que contiene un numero de celdas individuales.
Estas celdas estan conectadas en serie para obtener 12 voltios o 24
voltios. Las celdas estan conectadas por cobre de niquel altamente
conductivo. Dentro de la caja de la bateria, las celdas se mantienen
en su lugar con particiones, revestimientos, espaciadores y un

conjunto de cubierta. La bateria tiene un sistema de ventilacion para
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permitir el escape de los gases producido durante una condicion de
sobrecarga y proporcionar refrigeracion durante el funcionamiento

normal.

Es importante mencionar que la carga de las celdas de NiCd
fundamentan su proceso electroquimico en un proceso endotérmico;
lo que significa que, bajo condiciones normales de servicio, las
baterias no sufriran un aumento de temperatura.

Para que una bateria de N1Cd se mantenga estable y con un buen
rendimiento, la mayoria de los fabricantes sugieren los siguientes
estandares de carga de prueba expresada en funcion de cada una de

las celdas constitutivas:
* Minima carga por celda: 1 Voltio
* Carga marginal: 1 a 1,05 voltios
* (Carga aceptable de servicio: 1,05 a 1,1 voltios

* Carga optima: superior a 1,1 voltios

\ y = 1
i | LR S )

Figura 40 Ejemplo de bateria de N1Cd,

96



Las aeronaves que estin equipadas con baterias de NiCd
generalmente poseen un sistema de proteccion de fallas que
monitorea el estado de la bateria. El cargador de bateria es la unidad

que la supervisa con relacion a las siguientes variables:
* Sobre-temperatura

* Condiciones de temperatura excesivamente baja (por debajo
de los -40°F)

* Desbalanceo entre celdas
*  Circuitos abiertos involuntariamente
*  (Corto circuitos

Las baterias de NiCd son capaces de funcionar a su capacidad
nominal cuando la temperatura ambiente de la bateria esta en el
rango de aproximadamente 60-90° F. Un aumento o disminucion en
la temperatura puede generar una reduccion en la capacidad del
dispositivo.; es por ello que, estas baterias tienen un sistema de
ventilacion para controlar la temperatura. Una combinacion de
temperatura alta de la bateria (en exceso de 160° F) y la sobrecarga
puede conducir a una condicion térmica critica. La temperatura de la
bateria debe ser controlada constantemente para garantizar la
seguridad operacion. La fuga térmica puede dar como resultado una
sustancia quimica de NiCd fuego y/o explosion de la bateria de N1Cd
bajo recarga por una fuente de tension constante y se debe a un ciclo

ciclico, en constante aumento de temperatura y corriente de carga.
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Una o mas celdas en corto o una alta temperatura existente y baja

carga pueden producir la siguiente secuencia ciclica de eventos

* Exceso de corriente

* Aumento subito y/o critico de temperatura
* Disminucion de la resistencia de las celdas
* Aumento subito de la corriente

* Incremento critico de la temperatura

Existe una variedad especifica de este tipo de baterias, que si1 bien
no suelen aplicarse a la alimentacion general de la aeronave; tiene
aplicaciones de uso aeronautico en diversos sistemas electronicos de
a bordo. Esta variedad es la bateria de niquel hidruro metalico. Este
dispositivo se constituye del mismo modo que las celdas de una
bateria de N1Cd tradicional; la inclusion de un anodo metal hidruro
reduce el impacto medioambiental de |3 bateria Otra de las
caracteristicas importantes es la reduccion significativa del efecto
“memoria”, hecho que beneficia el rendimiento general. Si bien
posee muy buenas caracteristicas para el servicio, debe mencionarse
que este tipo de baterias no tienen la capacidad de entregar picos de
potencia de un valor considerable, ademas de tener un alto indice de
auto descarga. La bateria de hidruro metalico es muy estable, sin
embargo, ante una condicion de sobrecarga se tornan inestables,

constituyéndose un alto riesgo en si mismo.
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Baterias de ion de litio

Se trata de un tipo de bateria de una tecnologia relativamente
nueva; con aplicaciones limitadas en la industria aeronautica. La
bateria de ion litio tiene una capacidad tres veces mayor que la de
plomo acido en cuanto al suministro de energia. Este tipo de baterias
son capaces de recibir carga completa en un tiempo mucho menor a

las tradicionales. Ademas son mucho mas compactas y livianas.

En promedio posee una capacidad de 3.5 voltios por celda de
acumulacion; esto permite reducir la cantidad de celdas para alcanzar
un determinado valor de requerimiento energético. Otra de las
caracteristicas destacadas es que poseen una tasa casi nula de auto-

descarga.

Considerando las caracteristicas antedichas, pareceria un
dispositivo 1deal; sin embargo, poseen una muy rapida degradacion y
una muy alta sensibilidad a las altas temperaturas, hechos que pueden

resultar en la explosion o incendio de la bateria.

Con relacion a las condiciones de inestabilidad que muestran
estas baterias, es importante recordar la sucesion de hechos inseguros
que se present0 desde mediados de 2011 en los que se vio afectada la
flota de Boeing 787 Dreamliner. El 7 de enero de 2013 se registro un

hecho atiin mas critico, donde una falla de una de las materias de 1on
litio instalada en un Boeing 787 de la Empresa Japan Airlines

produjo un incendio a bordo, con posterior aterrizaje de emergencia.
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Caracteristicas de servicio, carga y mantenimiento de las baterias

Como primera caracteristica general de las baterias debe
considerarse que su capacidad se mide y expresa en funcion de los
amperios — hora entregado a una tasa de descarga en voltios de corte
(a temperatura ambiente). Generalmente se considera como voltaje
de corte: 1 voltio por celda de la bateria. La capacidad disponible se
ve condicionada o propiciada por una gran cantidad de varables, a

continuacion se expresan las mas significativas:

* Diseiio de la celda: la geometria, el grosor de las placas, el tipo
de bornes o terminales; sumado al tipo y calidad de los
materiales utilizados en la fabricacion, se constituyen en un
factor determinante en el rendimiento de la bateria. La velocidad
de carga, descarga y temperatura normal de servicio se ven

influenciados en gran medida por esas variables.

* Tasa o rango de descarga: una tasa alta de corriente produce

menos capacidad que las tasas menores.
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* Temperatura: cada vez que la bateria se
encuentre funcionando con una temperatura
fuera del rango térmico de 16°C 32 °C.

* Tasa o rango de carga: a una mayor tasa de

carga se optimizan las performances de la

bateria.

Vinculado con lo que se menciond en el parrafo anterior
relacionado con la temperatura, es vital recordar que las baterias de
plomo (en condicion de descarga) pueden sufrir el congelamiento de
la solucion electrolitica cuando son expuestas a temperaturas bajas.
En el resto de las baterias esta condicion disminuye, pero no se

elimina por completo.

Tal como se desarrollo en el ejemplo de los parrafos anteriores,
durante el funcionamiento en servicio de las baterias, ante una falla
de algin componente del sistema eléctrico o de la misma bateria,
puede generar excesos de temperatura o de voltaje de carga pueden.
Esta condicion puede producir un efecto de ebullicion electrolitica,
con un rapido deterioro de las celdas y la posterior falla de la bateria.
La relacion entre el voltaje maximo de carga y el nimero de celdas
en la bateria también es importante. Esto determina (para un dado
temperatura ambiente y estado de carga) la velocidad a la que la
energia se absorbe como calor dentro de la bateria. Para las baterias
de plomo-acido el voltaje por celda no debe exceder 2,35 voltios. En
el caso de las baterias de Ni1Cd, el limite de voltaje de carga varia con
el disefio y la construccion. Los valores oscilan entre 1.4 y 1.5

voltios.
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Con respecto al modo de carga de las baterias aeronauticas, de
modo independiente al funcionamiento de los alternadores o
generadores de abordo, existen dos modos distintos de carga: la carga

de voltaje constante y la carga de corrientes constante.

El voltaje que proviene del alternador se controla a través del
regulador de voltaje conectado en el circuito de campo; previo a que
la energia llegue a la bateria. Para un sistema de 12 voltios, el voltaje
del generador se ajusta a aproximadamente 14.25. En sistemas de 24
voltios, el ajuste debe estar entre 28 y 28.5 voltios. Al presentarse
estas condiciones existen, la corriente de carga inicial de la bateria se
considera alta. A medida que aumenta el estado de carga, el voltaje
también aumenta, lo que hace que la corriente disminuya
gradualmente. Cuando la bateria esta completamente cargada, su
voltaje es casi igual a la tension del alternador, por lo que casi no
fluye energia hacia el bateria. Cuando la corriente de carga es baja, la
bateria puede permanecer conectado al generador sin que se

produzcan.

Los procedimientos de inspeccion y mantenimiento de las baterias
varian con el tipo de tecnologia quimica y el tipo de fisico
construccion. Es fundamental seguir las instrucciones del fabricante
en todo momento; El rendimiento de la bateria en cualquier momento
en una determinada aplicacion depende de su “edad” en servicio.
Mas alla de esto, deben considerarse algunos aspectos esenciales en

las Inspecciones rutinarias y pre vuelo, con respecto a las baterias:
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* Inspeccion visual del contenedor y colector de fluidos, por

estado y condicion.

* Inspeccion de estado, condicion y ajuste de los terminales,

bornes.

* Limpieza y ausencia de puntos de corrosion y/o
subproductos de la corrosion sobre las terminales vy

conectores de la bateria.

* Inspeccion del estado de drenajes y lineas de ventilacion, con
el objetivo de
constatar obstrucciones, suciedad o cualquier otro agente que

pudiera bloquear el paso de fluidos.

* Toda inspeccion pre vuelo debe incluir la verificacion del
ajuste de terminales, evidencia de daiio fisico, como
cualquier otro factor que pueda condicionar las performances

de la bateria.

* La bateria siempre debe estar sujeta en su contenedor, y este
cerrado. Los bornes o conectares siempre debe estar

separados del contenedor y bien ajustados.

La seleccion de tipo de bateria es una variable mas que los
fabricantes consideran en el disefio de las aeronaves, de acuerdo a las
prestaciones necesarias, los costes que sean requeridos y las

performances de las aeronaves.
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Alimentacion v Lubricacion

Sistema de induccion y admision: Los sistemas de
induccion pueden consistir en varios conjuntos diferentes. Los mas
utilizados en motores con carburador, son los de admision de
corriente ascendente y los de corriente descendente. Un sistema de
induccion de corriente ascendente consta de dos guias y un tubo de
equilibrio con tubos de admision para cada cilindro para suministrar
aire de induccion al puerto de admision de cada cilindro. El tubo de
equilibrio se utiliza para reducir la descompensacion de presion entre

las dos guias de induccion laterales.

En los motores equipados con carburador, es importante
mantener una presion constante y uniforme en el sistema de
induccion para que cada cilindro reciba cantidades iguales de
combustible. En los motores de inyeccion de combustible, el
combustible se inyecta en el puerto de admision justo antes de la
valvula de admision. Es importante mantener controlada la presion

de admision para el correcto funcionamiento del motor.

Un sistema de induccion equilibrada de tiro descendente
proporciona un flujo de aire optimo a cada uno de los cilindros
individuales en un amplio rango operativo. Las mejores relaciones de
combustible a aire proporcionadas brindan una operacion del motor
mucho mas suave y eficiente. El aire del colector de induccion fluye
hacia los puertos de admision donde se mezcla con el combustible de
las boquillas de combustible y luego ingresa a los cilindros como una

mezcla combustible cuando se abre la valvula de admision.
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El sistema de admision posee un colector general y desde alli
parte la tuberia de alimentacion hacia cada uno de los cilindros (ver

Figura 41).

Figura 4 I C anjunrﬁ de m:z‘mwmn a’ef mamr Ly-::'ﬂmmg 10-540.

Generalidades de los sistemas de alimentacion

Los requisitos basicos de un sistema de alimentacion de
combustible para un motor reciproco es el mismo, que los de un
avion de mayor porte, que poseen otro tipo de propulsion. El sistema
debe alimentar combustible proporcionalmente a la masa de aire,
para establecer la proporcion adecuada de mezcla de combustible y

aire, dependiendo de los requerimientos de potencia.

El sistema de alimentacion de combustible debe atomizar y
distribuir el combustible del carburador al flujo de aire. Esto debe
realizarse para que las cargas de combustible / aire que van a todos
los cilindros contengan cantidades 1guales de la mezcla. Cada uno de
los cilindros del motor debe recibir la misma cantidad de mezcla de

combustible y aire y en la misma relacion combustible / aire.
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En los motores equipados con conjuntos de inyeccion el
principio de funcionamiento es similar, solo que se simplifica y

optimiza el ingreso y uso del caudal de combustible.

Debido a la caida de la presion atmosférica a medida que
aumenta la altitud, la densidad del aire también disminuye. Un motor
de aspiracion normal tiene una cantidad o volumen de aire fijo que
puede aspirar durante la carrera de admision, por lo tanto, se
introduce menos aire en el motor a medida que aumenta la altitud.
Menos aire tiende a hacer que los carburadores funcionen mas ricos a
la altura que a nivel del suelo, debido a la disminucion de la densidad
del flujo de aire a través de la garganta del carburador para un
volumen dado de aire. Por lo tanto, es necesario que se proporcione
un control de mezcla para compensar este enriquecimiento natural.
Algunos aviones utilizan carburadores en los que el control de la
mezcla se opera manualmente. Otros aviones emplean carburadores
que inclinan automaticamente la mezcla del carburador a la altura

para mantener la mezcla adecuada de combustible y aire.

Mezcla aire combustible

El combustible, en nuestro caso AVGAS 100 LL, necesita del
aire para poder generar la combustion necesaria. Para que la mezcla
de aire y combustible se queme correctamente dentro del cilindro, la
proporcion de aire y combustible (relacion estequeométrica) debe
mantenerse dentro de un cierto rango. En los siguientes capitulos nos
centraremos en conocer mas acerca de los combustibles y sus

caracteristicas.
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Es importante tener en cuanta que de la masa de aire que
forma parte de la mezcla, la “parte util” es el oxigeno, ya que el resto
de los gases son Inertes y no intervienen en la combustion. El 68%
del aire que ingresa es nitrogeno y como dijimos no participa del
proceso termoquimico; solo el 21% del aire que ingresa es oxigeno y

es parte de la combustion.

Al quemarse la mezcla de combustible y oxigeno se produce
el aumento subito de la presion y la temperatura en la camara. El
nitrogeno y los subproductos gaseosos de la combustion absorben
esta energia térmica y la convierten en energia por expansion. Por lo
tanto, si bien el nitrogeno y el remanente de gases no son parte de la
combustion, son esenciales en el resto del proceso que transmite la

energia hacia el cigtienal.

En general, las caracteristicas de la mezcla pueden medirse
en términos de velocidad de la llama (expansion térmica) y
temperatura de combustion. La composicion de la mezcla se define
en funcion de las proporciones de sus partes; para una identificacion
mas precisa se ufilizan medidas de peso para cuantificar las
cantidades. Entonces, una mezcla con una relacion de 12:1 esta

compuesta por 12 libras de aire por cada libra de combustible.

En general y aplicado a una gran cantidad de motores
aeronauticos, las relaciones de mezcla varian de 8:1 mezclas muy
ricas a 16:1 como mezclas muy pobre. Es importante considerar que
la mezcla mas rica no es la que mejor hace funcionar al motor; por lo
generar, una relacion de 12:1 es la que proporciona la mayor cantidad

de rpm en el motor.
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A continuacion podemos ver un grafico tipico donde se
aprecia la relacion entre el tipo de mezcla, la potencia del motor y el

consumo de combustible.
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Mezcla aire / combustible

Desde el punto de vista estrictamente estequeomeétrico
quimico, la relacion i1deal de mezcla es de 15:1. En esta relacion
teorica se presenta la condicion ideal para que entre en combustion la

totalidad de la mezcla con el maximo de rendimiento térmico.

Control de mezcla

Las relaciones de mezcla entre 7:1 y 22:1 permiten generar
combustion, sin embargo, como se dijo en los parrafos anteriores la

relacion 1deal es de 15:1; con mezcla rica la relacion seria de 12:1.

En la gran mayoria de los aviones livianos, el mando de
mezcla debe estar en “mezcla rica” durante las fases de despegue,
ascenso, circuito de transito y aterrizaje. Algunos fabricantes de

aeronaves resumen la operacion con un umbral de altitud, es decir,
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por debajo de los 3000 a 5000 pies, es
recomendable mantener la mezcla en
rica. Solo deberia empobrecerse la 8
mezcla por encima del umbral 3
mencionado. El piloto tiene el control de =

la mezcla de combustible a través de la

palanca o mando de control en la cabina

de vuelo.

En paralelo a la altitud de operacion, también debe
considerarse que los principales fabricantes no recomiendan
empobrecer la mezcla con el motor funcionando con un valor de

potencia por encima del 75% de su capacidad total.

Cada aeronave y motor poseen sus propios valores tipicos y
procedimientos estandarizados; por lo que en todo momento debera
consultarse el Manual de Vuelo de la Aeronave (AFM) para operar el
control de mezcla con seguridad. En paralelo a ello, y como

procedimiento general para el control durante la puesta en marcha

(momento critico para el motor), puede considerarse la siguientes

tres acciones secuenciales:
|. Puesta en marcha del motor con rpm constantes y mezcla rica.

2. Correccion suave del mando de mezcla, hasta notar que las rpm
aumentan; si se continua empobreciendo la mezcla el motor puede

detenerse.
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3 Enriquecer levemente la mezcla nuevamente, hasta que

decrezcan las rpm luego de haber alcanzado si pico maximo.

Conservar estos tres pasos enumerados ayuda a una puesta en
marcha segura y sin causar otros dafios que luego puedan repercutir

en una falla del motor durante el vuelo.

La utilizacion de una mezcla inadecuada, trae aparejado una serie
de problemas al motor, que pueden llegar a condicionar la seguridad
del vuelo. Cuando se utiliza una mezcla demasiado rica por tiempo

prolongado, pueden presentarse las siguientes situaciones:

« Aumento significativo del consumo de combustible, con el obvio

detrimento de la autonomia de vuelo.

« Combustion irregular de la mezcla, que consecuentemente afecta a

que el motor pueda generar la totalidad de la potencia requerida.

« Temperatura del motor por debajo de los umbrales normales de

operacion.

» Tendencia a generar depositos grasos en las bujias, producto de no
poder completar la combustion de la totalidad de la mezcla presente

en el cilindro.

Por su parte, la utilizacion de una mezcla demasiado pobre durante
un tiempo considerable, puede producir en el motor los siguientes

efectos:

« Pérdida de potencia.
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« Aumento de las vibraciones y variacion no comandada de las rpm.
* Temperatura de operacion por encima de los umbrales de seguridad.

« Aumento de las posibilidades de ocurrencia de detonaciones dentro
del cilindro.

Mas alla de los cuidados que deben tener todos los pilotos
durante la operacion con relacion al motor, existen una serie de
indicios de muy facil individualizacion. Conocerlos nos permitira
tener una apreciacion sobre como fue el funcionamiento del motor en

el corto y mediano plazo.

A modo de ejemplo, a continuacion podemos observar una

imagen del interior del tubo de escape de (

un motor Lycoming 10-360 que ha tenido

una vida en servicio con todos sus

parametros controlados y un control

adecuado de mezcla durante los vuelos.

Carburacion

Para comprender el funcionamiento del carburador primero
debemos hacer una referencia a un principio fundamental de la
mecanica de fluidos y la aerodinamica: el efecto Venturi. Este
principio fundamental consiste en el desarrollo del fenomeno que se

produce en una masa de fluido (liquido o gaseoso) cuando transita en
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un canal o ducto cerrado. El efecto de Venturi explica por qué cuando

el fluido atraviesa una seccion menor dentro del ducto, disminuye la

presion y aumenta la velocidad.

= h 2 S

e~
Y . O

= 0=

El efecto de Venturi tiene su fundamento fisico en el
Principio de Bernoulli y en el teorema de conservacion de la energia.
A modo de resumen y para comprender el fenomeno es importante
recodar el siguiente concepto teorico: “si el caudal de un fluido es
constante, pero la seccion interior del conducto disminuye,
necesariamente la velocidad de la masa de gas o liguido aumenta al
atravesar ese area disminuida; cuando se produce ese pasaje,
consecuentemente, la presion disminuye”. En la figura anterior
podemos ver graficado ese fenomeno en una representacion genérica
de un tunel aerodinamico. Este mismo efecto se reproduce en

tuberias, carburadores o cualquier sistema cerrado de fluidos.

Ahora bien, comprendido este concepto, vamos al
funcionamiento del carburador. El carburador es el dispositivo
encargado de controlar el ingreso de la masa de aire que sera parte de

la combustion, y a su vez, regular la cantidad de combustible que

Ingresara a esa masa de aire.
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Dentro del carburador, se utiliza el efecto que antes se
describio para lograr la accion deseada dentro del motor. A medida
que aumenta la velocidad del aire para atravesar la parte estrecha
interior del carburador, la presion disminuye. Debemos tener en
cuenta que la presion en la garganta del carburador es mas baja que
en cualquier otra parte del dispositivo. Esta caida de presion es
proporcional a la velocidad vy, por lo tanto, es una medida del flujo de
aire. El principio de funcionamiento basico de la mayoria de los
carburadores depende de la presion diferencial entre la entrada v la
garganta Venturi.

El tamafio y la forma del Ventur1 dependen de los requisitos
del motor para el que esta disefiado el carburador. Un carburador
para un motor de alta potencia puede tener un Venturi grande o varios
pequeiios. El aire puede fluir hacia arriba o hacia abajo del Venturi,
dependiendo del disefio del motor y del carburador de modo
indistinto. Aquellos en los que el aire pasa hacia abajo se conocen
como carburadores de via o tiro descendente, y aquellos en los que el
aire pasa hacia arriba se denominan carburadores de corriente

ascendente.




El aiwre fluye a través del sistema de admision Cuando un
piston se mueve hacia el cigiienal (abajo) en la carrera de admision,

la presion en el cilindro disminuye.

El aire fluye a través del carburador y el colector de admision
al cilindro, para reemplazar el aire desplazado por el piston a medida
que se desarrolla la carrera de admision. Debido a esta area de baja
presion causada por el movimiento del piston hacia abajo, el aire a
mayor presion en la atmosfera transita para llenar el area de baja
presion. Mientras esto transcurre, el flujo de aire debe pasar a través

del Venturi del carburador, mas conocido como “garganta™.

La valvula del acelerador se encuentra dentro del dispositivo,
junto en la zona superior de ingreso de aire (ver figura 42); esta
valvula habitualmente recibe el nombre de “mariposa™. La
articulacion mecanica conecta esta valvula con la palanca del
acelerador en la cabina de vuelo. A través del accionamiento del
acelerador, el flujo de aire a los cilindros se regula y controla la

potencia de salida del motor.

El accionamiento del acelerador genera la regulacion de
admision de aire en el motor. Al acelerar, ingresa mas cantidad de
aire y el carburador suministra automaticamente suficiente
combustible para mantener la relacion correcta de combustible / aire.
Este fenomeno se produce gracias a que, a medida que aumenta el
volumen del flujo de aire, aumenta la velocidad en la garganta del

carburador.
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Figura 42. Vista de posicion abierta y cerrada de la mariposa de

distintos carburadores. La posicion cerrada equivale al corte

completo de suministro.

Para que un carburador sea efectivo en el funcionamiento
durante todas las fases del vuelo y a cualquier régimen de rpm que se
le requiera, debe estar compuesto por los siguientes seis sistemas o

modos de trabajo:
Admision principal

En esta funcion, el carburador suministra el combustible a
cualquier régimen por encima del minimo de ralenti. El combustible
que fluye es proporcional a la caida de presion que se produce en la

garganta de Venturi.
Ralenti

Es una funcion similar a la anterior, pero con la
particularidad de trabajar de modo independiente, con el objetivo de
mantener un régimen estable de bajas vueltas, sin que el motor se

detenga. A bajas velocidades el acelerador se mantiene casi cerrado;
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es decir, la mariposa permanece casi cerrada. Al estar la mariposa
casi cerrada, la velocidad en el tubo Ventun es relativamente baja;

por lo que la caida de presion también es baja.

Aceleracion

El sistema de aceleracion es el que permite suministrar una
cantidad adicional de combustible cuando se requiere repentinamente
mayor potencial al motor. Cuando se abre el acelerador, el flujo de
aire a traves del carburador aumenta para obtener mas potencia del
motor. El sistema de admision principal aumenta la descarga de
combustible. Sin embargo, durante la aceleracion repentina, el
aumento en el flujo de aire es tan rapido que hay un ligero lapso de
tiempo antes de que el aumento en la descarga de combustible sea
suficiente para proporcionar la relacion de mezcla correcta con el
nuevo flujo de aire. Al suministrar combustible adicional durante este
periodo, el sistema de aceleracion evita un desbalanceo temporal de

la mezcla y proporciona una aceleracion suave.

Control de mezcla

El sistema de control de la mezcla determina la proporcion
de combustible y aire en la mezcla. Por medio de un control que
tiene el piloto en la cabina de vuelo, el control de mezcla manual
permite seleccionar la relacion de mezcla para adaptarse a las
condiciones de operacion. Ademas de estos controles manuales,
muchos carburadores tienen controles de mezcla automaticos. La

automatizacion es util y necesaria ya que, a medida que el avion
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asciende y la presion atmosférica disminuye, hay una disminucion
correspondiente en el peso del aire que pasa a través del sistema de

induccion.

El volumen, sin embargo, permanece constante. Dado que es
el volumen de flujo de aire lo que determina la caida de presion en la
garganta del venturi, el carburador tiende a medir la misma cantidad
de combustible a este aire delgado que al aire denso al nivel del mar.
Por lo tanto, la tendencia natural es que la mezcla se vuelva mas rica
a medida que el avion gana altura. El control automatico de la mezcla
evita esto al disminuir la velocidad de descarga de combustible para

compensar la disminucion de la densidad del aire.

Ralenti y corte

El carburador tiene un sistema de corte de ralenti para que el
combustible pueda cortarse para detener el motor. Este sistema,
incorporado en el control manual de la mezcla, detiene
completamente la descarga de combustible del carburador cuando la
palanca de control de la mezcla se coloca en la posicion de "corte de
ralenti". Un motor de avion se detiene impidiendo el flujo del
combustible en lugar de apagar el encendido. Si1 se apaga el
encendido con el carburador atn suministrando combustible, la
mezcla de combustible / aire continia pasando a través de los
sistemas de induccion hacia los cilindros. Debido a que el motor se
detiene por inercia y si esta excesivamente caliente, esta mezcla
combustible puede encenderse por puntos calientes locales dentro de

las camaras de combustion.
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Esto puede hacer que el motor continie funcionando o
produciendo contra explosiones. Ademas, la mezcla puede pasar a
través de los cilindros sin quemar, pero puede encenderse en el
colector de escape caliente. @ bien, el motor llega a una parada
aparentemente normal, pero una mezcla combustible permanece en
los pasos de induccion, los cilindros y el sistema de escape. Esta es
una condicion insegura ya que el motor puede voiver a girar después
de que se haya detenido y causar lesiones graves a alguien cerca de la

hélice.

Cuando el motor se apaga mediante el sistema de corte de
ralenti, las bujias continian encendiendo la mezcla de combustible y
aire hasta que cesa la descarga de combustible del carburador Esto
solo debe evitar que el motor se detenga con una mezcla combustible
en los cilindros. Algunos fabricantes de motores sugieren que justo
antes de que la hélice deje de girar, el acelerador se abra
compietamente para que los pistones puedan bombear aire fresco a

través del sistema de admision.

Incremento de potencia o crucero econémico

El sistema de enriquecimiento de potencia aumenta
automaticamente ia riqueza de la mezcla durante la operacion de alta
potencia. Esta variable, posibilita la adaptacion en la relacion
combustible / aire necesaria para adaptarse a diferentes condiciones
de operacion. Es importante recordar que a velocidades de crucero,
una mezcla pobre es deseable por razones econémicas, mientras que

a una potencia alta, la mezcla debe ser rica para obtener la maxima
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potencia y ayudar a enfriar los cilindros del motor. El sistema de
enriquecimiento de energia provoca automaticamente el cambio

necesario en la relacion combustible / aire.

Esencialmente, es una valvula que se cierra a velocidades de
crucero y se abre para suministrar combustible adicional a la mezcla
durante la operacion de alta potencia. Aunque aumenta el flujo de
combustible a alta potencia, el sistema de enriquecimiento de energia
es en realidad un dispositivo de ahorro de combustible. Sin este
sistema, seria necesario operar el motor en una mezcla rica en todo el
rango de potencia. La mezcla seria mas rica de lo necesario a la
velocidad de crucero para garantizar un funcionamiento seguro a la
maxima potencia. El sistema de enriquecimiento de energia a veces

se llama economizador o compensador de energia.

Formacion de hielo en el carburador

Hemos descripto al principio las caracteristicas generales de
la atmosfera y también mencionamos que esos conceptos se
utilizarian mas adelante... bueno, ahora el es momento de aplicarlos.
La formacion de hielo en el carburador depende de wvariables
atmosféricas que, segin las condiciones climatologicas del dia y la
zona donde se realizara el vuelo; aumentaran o disminuiran las
probabilidades de acumular hielo dentro del carburador. Las
variables mas importantes que intervienen en el fenomeno que
describimos son la temperatura de la masa de aire (relativa y total o
bulbo humedo y bulbo seco) y la cantidad de humedad relativa que

contiene el aire.
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La temperatura del aire disminuye conforme se incrementa la
altitud y la humedad del ambiente puede encontrarse en tres estados:
vapor de agua, hielo o agua liquida. Complejas las variables ;No? En
el siguiente grafico (ver Figura 43) se puede observar el

comportamiento tipico del agua presente en la atmosfera.

Punio
crifico
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E 1
nnﬂﬁ ............... : :
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Df E‘|L_{]1 100 374

TEMPERATURA (°C)

Figura 43. Grafico del comportamiento de la humedad en la

atmosfera.

Mas alla de esto también debemos considerar el concepto de
gradiente térmico atmosférico. Como todo piloto sabe, la temperatura
atmosfeérica desciende a medida que la aeronave asciende. Sin entrar

en los detalles fisicos y meteorologicos, lo importante que debemos

recordar es que hasta los 12000 metros de altitud el gradiente térmico
es de -6,5 grados Celsius; es decir, la temperatura disminuye un

grado cada 154 metros. Este valor es un concepto general que debe

ser revisto en cada posicion geografica del planeta. Debemos
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mencionar que, por ejemplo, en las zonas inter ecuatoriales el
gradiente térmico varia de 1:154 a 1:180. No vamos a profundizar en
la teoria, pero debemos considerar que la temperatura es una
magnitud intensiva que adopta un valor distinto para cada punto del
espacio, por lo que siempre debe expresarse como un campo (0

producto) escalar.

Al tratarse de variables numeéricas que dependen de los
pronodsticos meteorologicos, suele ser complicado el calculo de
probabilidad de formacion de hielo. Es por ello que, la autoridad
aeronautica canadiense (Transport Canada) elaboré un grafico en
forma de abaco, muy sencillo de utilizar. A través de los valores de
temperaturas y humedad, vy a su vez, en funcion de régimen de
funcionamiento del motor; es posible tener una estima muy certera
de las probabilidades de formacion. Veamos el abaco:
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El abaco nos proporciona informacion grafica sobre cuatro
zonas para evaluar el comportamiento que puede tener el hielo en el

carburador. Las cuatro zonas son:

* Ligero congelamiento y formacion de hielo leve, con

potencia de descenso o potencia de crucero.

* Severo congelamiento con potencia de descenso.

* Congelamiento moderado, con potencia de crucero o

congelamiento severo con potencia de descenso.

* Congelamiento severo con cualquier régimen de potencia.

El grafico anterior también nos muestra un ejemplo en lineas
punteadas, sobre como deberan interpolarse los datos y la
informacion para un correcto uso del abaco. Este grafico es una
referencia muy atil, sin embargo, siempre debera referirse a los
valores del Manual de Vuelo del avion y las especificaciones del

motor.

Cuando la temperatura exterior del aire se encuentra en valores
entre -7° a +21° C en condiciones de humedad relativamente alta, se
dice —genéricamente— que hay probabilidades de formacion de hielo
en el carburador. Ante la presencia de hielo en el carburador, el motor
experimentara una caida en las rpm, fallos esporadicos, hasta incluso

la detencion del mismo.
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La formacion de hielo se produce por el efecto Venturi en el
interior del sistema. Como lo explicamos en parrafos anteriores, ese
efecto hace que se produzca un aumento de la velocidad de ingreso
del aire, debido a la disminucion de la seccion de la garganta, lo que
conlleva a la inmediata disminucion de la presion y la temperatura de
la masa de aire. Es por ello que existe la posibilidad de formacion de
hielo en temperaturas del aire exterior por encima de los 0° C.
Sumado a este efecto, debemos tener en cuenta que la vaporizacion
del combustible tienda a “absorber” temperatura de la masa de aire
(reaccion endotérmica), por lo tanto, existe una mayor caida de la
temperatura. En estas condiciones de servicio, es vital analizar lar
posibilidad de formacion de hielo, de acuerdo a las siguientes

variables:

* Humedad y punto de rocio de la masa de aire donde se

encuentre volando la aeronave.
* Temperatura exterior del aire.
* Reégimen de rpm del motor.
* Fase de vuelo.
* Operacion del sistema de aire caliente al carburador.

Cuando comienza a formarse hielo en el carburador, el primer
sintoma que nota el piloto es una caida en las rpm de motor,

independientemente s1 posea hélices de paso fijo, variable o de
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velocidad constante. También puede presentarse una disminucion en
la presion de admision. De persistir el problema, el motor comenzara
a tener un comportamiento Irregular en cuanto al régimen de
potencia. Este funcionamiento irregular del motor se ira
incrementando conforme no se solucione el problema y la
protuberancia de hielo aumente de dimension y desprenda
fragmentos de hielo hacia el resto del sistema. Mas alla de la
preparacion del vuelo y el estudio de las condiciones meteorologicas
previo al inicio de una operacion, en general, los motores con
carburador, cuentan con una defensa tecnologica ante este peligro, el

sistema de aire caliente al carburador.

El sistema de calefaccion toma aire a alta temperatura (ver Figura
44), proveniente de los gases de escape del motor, y lo direcciona
hacia las tomas de aire del sistema de admision. Esto produce un
aumento de la temperatura del conjunto que consecuentemente

aumenta la temperatura interior de la masa de aire.

Tubo de escape Conexion de Ingreso de aire Manda del ingreso lngreso de Carburador
escape al carburdor  de impacto de aire combustible

Figura 44. Vista carburador y su sistema de calefaccion, instalado

en un motor Continental O-300A4 que propulsa a un Cessna 1710).
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Como podemos ver en la figura anterior, los gases de escape a aita
temperatura son utilizados como fuente de calor (y fluo) para
controlar la temperatura del carburador. Del lado derecho de la
imagen, se puede ver el cable de control que permite al piloto
comandar el ingreso de aire de impacto y gases de escape al sistema.
Es muy imporiante que consideremos que el sistema de aire caliente
al carburador es una defensa y no una solucion absoluta. Por lo tanto,
cada piloto debera tener en mente estos tres recordatorios durante la

planificacion y ejecucion del vuelo.

* Elsistema de aire caliente al carburador es efectivo como medida
preventiva, una vez que hay una cantidad considerable de hielo
acumulado, esa defensa pierde efectividad ante su uso tardio; por

lo que el problema persistira.

* El uso del sistema de aire caliente al carburador puede disminuir
la generacion de potencia del motor. Debe consultarse con el
manual de cada motor y avion, en general puede disminuir en el

orden del 5% la potencia, con el aire caliente conectado.

* Para el analisis de probabilidad de formacion de hielo, es 1til el
uso del “abaco de formacion de hielo”. Donde a través de la
interpolacion de los datos meteorologicos, puede conocerse los
rangos de posibilidad de formacion, segliin el régimen de

potencia del motor.

Considerando lo que hemos mencionado en los tres pilares

anteriores, es importante desglosar esos conceptos, en el vuelo
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directamente. Como hemos dicho, el Efecto Venturi y los
fundamentos termodinamicos son complejos; sin embargo, las
acciones que deben considerar todos los pilotos en la operacion son

simple... veamoslos:

o Es probable que, en determinadas condiciones atmosféricas
durante el vuelo de crucero, la de formacion de hielo sea infima,
por lo tanto no se nota en el motor una consecuencia directa en el
funcionamiento. Sin embargo, al llevar el mando de potencia a
una posicion reducida o ralenti; toda la entrada de aire podria
cubrirse de hielo repentinamente. Por lo tanto, es importante
considerar las probabilidades de formacion, ante los distintos

regimenes de potencia y fase de vuelo.

o Con el motor funcionando a bajas rpm, todo el conjunto se enfria
mas rapido; por lo que esto aumenta las probabilidades de
formacion de hielo, obviamente segin las condiciones

atmosfericas.

o Por encima del 75% de la potencia (segin el motor, debe
consultarse los manuales de cada uno) no es recomendable el uso
del sistema de aire caliente, ya que podrian generarse

detonaciones.

o Existen algunos motores que en determinadas fases de vuelo, el
ajuste de la mezcla también puede ser una defensa ante la
formacion de hielo. Debera consultarse las especificaciones de

cada aeronave, para realizar esta técnica.
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o Es necesario verificar las performances, valores y
procedimientos especificos para cada tipo de avion y motor.
Ningin piloto debera aplicar procedimientos generales o de
transmision verbal, sin que antes se compruebe en la

documentacion el modo adecuado de su aplicacion segura.

Inyeccion de combustible

El sistema de inyeccion de combustible tiene muchas ventajas
sobre un sistema de carburador convencional. Este sistema posee
menos probabilidades de formacion de hielo en el sistema de
admision, ya que la caida de temperatura debida a la vaponizacion del
combustible tiene lugar dentro o cerca del cilindro. La aceleracion
también se mejora debido a la accion positiva del sistema de
inyeccion. Ademas, el sistema de inyeccion de combustible mejora la
distribucion. Esto reduce el sobre calentamiento de los cilindros de
modo individual, que a menudo se produce por la variacion en la
mezcla debido a una distribucion desigual. El sistema de inyeccion
de combustible también ofrece una mejor economia en cuanto al

consumo de combustible.

Los sistemas de inyeccion de combustible varian en sus detalles de
construccion, disposicion y operacion. A continuacion haremos una
descripcion general del sistema. Para conocer los detalles especificos
de cualquier sistema, deberan consultar las especificaciones del

fabricante para el equipo en cuestion.
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Los sistema de inyeccion de combustible proveen un flujo
constante de alimentacion los cilindros,
que optimiza su funcionamiento. La
alimentacion de cada uno de los cilindros
se realiza de modo individual, a través
del uso de un divisor de flujo
(habitualmente se lo conoce con el
nombre de “arafiita”) y un conjunto de

tuberias independientes hacia las -

boquillas de cada uno de los cilindros.

El conjunto de inyeccion de combustible esta formado por

los siguientes componentes principales:

« Seccion de flujo de aire

« Seccion de regulador

« Unidad de control de mezcla o distribucion del combustible

Veamos algunos detalles importantes de cada una de las

partes principales de este sistema. En la siguiente imagen (ver Figura
45) podemos apreciar la instalacion definitiva del sistema de

inyeccion en el motor.
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Figura 45. Vista superior y detalle del sistema de inyeccion de

combustible de un motor Lycoming 10-540 que propulsa un bimotor
TedSmith Aerostar 601P.

Combustibles de Uso Aeronautico

Los motores aeronauticos utilizan destilados de
hidrocarburos como combustibles, dentro de ellos se pueden
diferenciar dos grandes grupos: los destilados de naftas o gasolinas
destinados a los motores alternativos o reciprocos y los destilados de
keroseno, destinados a los motores a reaccion (turbofan, turbohélice

y turboeje).

Todos los fabricantes de motores, certifican sus productos
para un tipo elegible de combustible y en muchos casos uno o dos
mas, como alternativa de uso en caso de emergencia; en todos los
casos, las certificaciones y performances conocidas de los sistemas
propulsores son considerados a través de la utilizacion de

combustibles en condiciones optimas de calidad.
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Para comprender mejor de que se trata un combustible y
cuiales son las caracteristicas principales que debemos conocer,
primero debemos hacer una diferencia por su origen y destilacion.
Para el caso de las gasolinas o naftas aeronauticas -de aqui en mds
nos referiremos a la nafia aeronautica como 100LL-, ya veremos por
que- las principales caracteristicas dependen de la estructura
molecular de los hidrocarburos que contiene y del método de

obtencion o método de destilado.

Para nombrar un ejemplo simple, el petroleo utilizado en
Europa y los Estados Unidos, permite refinar hasta 6 tipos de naftas
distintas (con distintos octanajes); en cambio, el petréleo usado en la
Rep. Argentina permite obtener 3 tipos bases de naftas, con un mayor
contenido de moléculas de alcohol. Estas variantes no solo dependen
de la composicion del petroleo, sino también de los métodos de

destilacion y los aditivos que se utilicen.

Técnicamente debemos mencionar que el 100LL es una
mezcla de hidrocarburos parafinicos, cicloparafinicos y aromaticos
bajo en contenido de tetraetilo de plomo. Todas las naftas se
encuentran aditivadas con antidetonantes de plomo, con una

concentracion maxima de 0,56 g/l. La denominacion 100LL esta
dada por: 100 nimero de octanos RON/ MOM vy el “LL” por su

significado en inglés low lead o bajo en plomo (referido a la cantidad

de tetraetilo de plomo).

Para evaluar la calidad y caracteristicas las del AVGAS

100LL, deben considerarse los siguientes aspectos:
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Volatilidad: es la cualidad del fluido que expresa la facilidad
de una sustancia para pasar del estado liquido al gaseoso.
Poder antidetonante: es la propiedad que expresa la caracteristica del

combustible a reaccionar o detonar de modo irregular.

Octanaje: la detonacion o indice de octano representa el
fenomeno de inflamacion subita que se produce dentro del cilindro.
En la industria aeronautica se toma como valores dos niveles de
octanaje, el que se obtiene con mezcla pobre (RON — Research
Octane Number), y el que se obtiene con mezcla rica (MOM — Motor
Octane Number). En parrafo aparte desarrollaremos mas sobre el

octanaje.

Numero de potencia mecanica: es el porcentaje de potencia
maxima (libre de detonacion) que se obtiene del motor con una
determinada gasolina, comparado con la maxima potencia que se

genera a traves del uso de una gasolina de 100 octanos.

Condicion de tapon de vapor (¥) (vapor lock): es la
tendencia que tiene una nafta para generar una excesiva evaporacion
en las tuberias del sistema de alimentacion de combustible. Esto se
produce por la formacion de burbujas de gas (suspendidas en la
gasolina), hecho que dificulta el paso normal del fluido, debido a la

presion y espacio que ocupan las burbujas de gas.

Las gasolinas para uso en aviacion deben contar con un valor

minimo y maximo de tendencia al vapor raid. El valor minimo (0,38

kg/em = 5.5 psi) es cuantificado con el objetivo de controlar la
puesta en marcha y el periodo de calentamiento; durante este
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proceso, debe asegurarse que la presion de vapor minima es superior
a la que pueda desarrollarse en vuelo en los depositos, tuberias y

sistemas asoclados a la admimnistracion del combustible.

Cuando la presion en el sistema es inferior al valor de vapor
del combustible, este comienza a volatilizarse, con el riesgo de
obstaculizar areas de movimiento del fluido. Debido a este fenomeno
fisico es que es necesario que, conforme aumente la altitud de vuelo,
los tanques de combustible y sistema se encuentren presurizados con

una presion conocida y constante.

El valor maximo de la presion de vapor raid para una

: . 2 :
gasolina de uso aeronautico es de 0,5 kg/cm = 7 psi). Este valor
determina el exceso o tope de volatilidad en las tuberias y sistema de

combustible. Al final del presente apartado, veremos en detalle de

que se trata el fenomeno de tapon de vapor.

Si bien en la actualidad estamos acostumbrados a referirnos a
la nafta aeronautica como AVGAS 100 LL; esta denominacion y
especificidad es relativamente joven en la aviacion. La mayoria de
los motores alternativos (sobre todo los mas longevos) se encuentran
certificados para distintos tipos de naftas aeronauticas... a
continuacion, veamos a modo de ejemplo los tipos de naftas que se

han utilizado en la aviacion y sus caracteristicas principales.
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) T e ) e
Color Rojo Purpura Verde Azul

Azufre % maximo 0,05 0.07 0,05 0,05
Composician

Aromatices % - - 5 5

minimao

10 % 75 7o 75 ]

40 % Fil i ] 75

50 % 15 s — 140 15 103
Volatilicdad

S0 % 1315 180 135 135

Funto fimal 170 225 170 170

Presién en psi 55T 5.5-9 55-T 557

Mezcla pobre B0 92 100 85,5
Imdice de octanos

Mezcla rica &7 92 130 130
Aditivios TEL (™) ml 0,14 - 1,12 0,56

maxirmos
Densidad klA .75 0,75 0,75 0,75
Fluidez Funto de « ] C =58 C « 58 C = 58 L

congelacion

Tal como vemos en la tabla anterior, existe muy poca
diferencia entre los valores de la tradicional nafta 100/130 y el

AVGAS 100 LL, la principal mejora que observamos en el actual

combustible es el bajo contenido de aditivos de TEL... Ahora bien,
.Qué es el TEL?

El TEL es el contenido de plomo del combustible, recibe su
nombre por el acronimo de Tetraetilo de Plomo; que es el compuesto
quimico del plomo como aditivo del combustible. En la tabla se
menciona al TEL como uno de los principales aditivos utilizados en
las naftas, sin embargo, durante su produccion se suelen agregar

componentes quimicos que mejoran las caracteristicas en cuanto a la
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condicion de ant1 detonantes que deben poseer las naftas, compuestos
que prevengan los procesos de oxidacion o corrosion interna de los
sistemas e Inhibidores cataliticos que disminuyen los efectos

adversos del cobre y otro metales sobre la gasolina.

Especificidades sobre el octanaje

Como hemos mencionado anteriormente, el octanaje es la
medida de la capacidad antidetonante del combustible. Esta cualidad
de las naftas se obtiene a partir de dos ensayos distintos y se
promedia el resultado. Es decir, se cuantifican los octanos RON vy los
octanos MOM a través de pruebas normalizadas de acuerdo a la
norma ASTM D-2700 (MOM) y ASTM D-909 (RON); la norma
ASTM D-910 y la DEF STAN 91-90 son aplicadas a ambas

evaluaciones.

El RON o numero de octanos de investigacion o tedricos, se
determinan aplicando un promedio de 600 rpm con una temperatura
de entrada de aire de 51,7 C, mientras que los octanos del motor o
MOM se obtienen con una corrida real a unas 900 rpm con una
temperatura de entrada de aire de 150 C. La suma y promedio de
ambos ensayos, aplicando las normas mencionadas, da como

resultado el “octanaje comercial”; es decir, ni mas ni menos que el

valor adimensional que vemos identificar a las naftas.

La prueba de determinacion del octanaje se lleva a cabo en

una maquina especial, que simula ser un motor de cilindro tnico; en

134



la que se aumenta progresivamente la compresion hasta que
comienzan a manifestarse las detonaciones. Luego, se hace funcionar
nuevamente el motor sin variar la compresion, pero se varia la
relacion de composicion quimica del combustible (porcentaje de 1so-
octano y n-heptano) que representan al octanaje final. En ambas
pruebas se evaluan las temperaturas de combustion, la generacion de

subproductos de la combustion y emision de gases.

Concepto de tapon de vapor

Dentro del sistema de alimentacion y en el motor, el
combustible permanece en estado liquido hasta que se descarga en la
corriente de aire y luego se convierte instantineamente en vapor.
Bajo ciertas condiciones, el combustible puede vaporizarse en las
lineas de alimentacion, bombas u otras unidades. Las pequefias zonas
de vapor que se forman debido a la vaporizacion prematura que
restringen el flujo de combustible a través de unidades que estan
disenadas para manejar liquidos en lugar de gases. La interrupcion
parcial o completa resultante del flujo de combustible se denomina
bloqueo de vapor. Las tres causas generales del bloqueo de vapor son
la disminucion de la presion sobre el combustible, las altas
temperaturas del combustible y la excesiva turbulencia del

combustible.

En operaciones en altitudes elevadas, la presion sobre el
combustible en el tanque es baja. Por lo tanto, se reduce el punto de

ebullicion del combustible y causa vapor.
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También debemos considerar que, la transferencia de calor
del motor tiende a causar la ebullicion del combustible en las lineas y
la bomba. Esta tendencia aumenta si el combustible en el tanque esta
caliente. Las altas temperaturas del combustible a menudo se
combinan con la baja presion para aumentar la formacion de vapor.
Esto es mas probable que ocurra durante un ascenso rapido en un dia
caluroso. A medida que el avion asciende, la temperatura exterior
desciende, pero el combustible no pierde la temperatura rapidamente.
S1 el combustible esta lo suficientemente caliente al despegar, retiene
el calor suficiente para hervir facilmente a gran altura. Las
principales causas de la turbulencia del combustible son el derrame
del combustible en los tanques, la accion mecanica de la bomba
accionada por el motor y las curvas pronunciadas o las elevaciones

en las lineas de combustible.

El bloqueo o tapon de vapor puede ser lo suficientemente
serio como para bloquear completamente el flujo de combustible y
detener el motor. Incluso pequefias cantidades de vapor en la linea de

entrada pueden restringir el flujo a la bomba accionada por el motor
y reducen su presion de salida. Para reducir la posibilidad de bloqueo

de vapor, las lineas de combustible se mantienen alejadas de fuentes

de calor.

Ademas, la volatilidad del combustible se controla en la
fabricacion para que no se vaporice con demasiada facilidad. Sin
embargo, la mayor mejora en la reduccion del bloqueo de vapor es la
incorporacion de bombas reforzadoras en el sistema de combustible.

Estas bombas reforzadoras, que se utilizan ampliamente en la
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mayoria de los aviones modernos, mantienen el combustible en las
lineas de la bomba accionada por motor bajo presion. La presion
sobre el combustible reduce la formacion de vapor y ayuda a mover

una bolsa de vapor a lo largo.
; Por qué se prohibio el uso de nafta automotor en muchos paises?

La discusion sobre el uso de naftas tipo automotor en
motores aeronauticos (alternativos) ha preocupado a gran cantidad de
autoridades aeronauticas de distintos Estados, operadores y
fabricantes. Originalmente la aprobacion se realizo en los Estados
Unidos, donde se emitieron Certificados Tipo Suplementarios (STC,
por sus siglas en inglés) para el uso de combustible automotor en

dEeronaves.

La inclusion de esos combustibles como elegibles de acuerdo
con los nuevos STC no expresaban limitaciones criticas de
aplicacion, ya que los estudios que se habian realizado no
demostraron inconvenientes en el uso. Sin enldargo, debemos
considerar que, estos estudio fueron realizados en los Estados
Unidos, con un tipo de destilado de combustible distinto al de
muchos otros paises. Las naftas utilizadas poseen un nivel de alcohol
muy bajo - despreciables desde el punto de vista quimico - hecho que
posibilita su uso sin generar subproductos de combustion, alterar la
combustion o generar cualquier otro inconveniente en el
funcionamiento del motor. Los EE.UU. posee cinco variantes de
grado de nafta automotor certificada, y en todos los casos se presenta

la misma relacion con el alcohol.
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Esto llevo a que todos los ensayos realizados, fueron hechos
con un combustible de caracteristicas 1deales para el remplazo del
100LL. Sin embargo, la aplicacion de estos certificados en otros
paises, donde las caracteristicas de las naftas no es la misma; trajo

aparejado una gran cantidad de fallos.

Debido a que en muchos paises el destilado del petroleo (por
las caracteristicas propias del hidrocarburo local) da como resultado
naftas con un determinado contenido alcoholico; luego de extensos
estudios, las autoridades aeronauticas tuvieron que prohibir el uso de

naftas automotor.

El uso de naftas con contenido alcoholico elevado, por mas
que conserven el nimero de octanos, acarrean problemas a largo y
mediano plazo en el motor. Estos varian entre la pérdida de potencia,
la acumulacion de subproductos de la combustion en valvulas y
bujias, hasta otro tipo de novedades que pueden producir la detencion

del motor en vuelo.

Cuidados del sistema de combustible

El combustible es el alimento del motor, su calidad y estado
pueden alterar el funcionamiento del motor, condicionando la
seguridad del vuelo. Es por ello que, es vital su cuidado, control y
manejo. A continuacion, enumeraremos las variables destacadas que
deben considerarse con respecto al uso, carga, estado y control del

combustible y sistema de combustible del avion y motor.
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El proceso de carga de combustible

El almacenamiento, manejo y carga de combustible en las
aeronaves es la primera defensa que debe tener el sistema de
combustible. Cualquier proceso inadecuado llevado a cabo en esta
etapa traera acarreado el ingreso de particulas extrafias al sistema,

que luego seran el origen de una variedad de dificultades en servicio.

Cuando las cargas de combustible se realizan por parte de
una empresa distribuidora, en el ambito de un aerodromo; los
procedimientos estan normalizados y los equipos verificados... es
decir, la tarea se lleva a cabo en un contexto seguro. Ahora bien, en la
aviacion general existen una infinidad de variables que hacen que las
cargas de combustibles se realicen en el campo, en pistas privadas o
lugares que no se encuentran certificados; estos contextos de
operacion pueden alterar la seguridad del proceso normal de carga de

combustible.
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La carga de combustible fuera de los ambitos aeronauticos

certificados puede propiciar las condiciones para:

« Acumulacion de humedad y/o suciedad en las cisternas de acopio.
« Uso de cisternas no homologadas y sin capacidad de drenado.

« Uso de filtros caseros o no aprobados.

« Falta de control sobre el estado y calidad del combustible.

» Falencias de seguridad durante el proceso de carga.

Acumulacion de agua y drenaje de tanques

Los tanques de combustible, al no ser camaras presurizadas y
tener intercambio de aire con la atmosfera; indefectiblemente se ven
afectados al ingreso de la humedad que contiene la masa de aire
atmosfeérico. Al quedar aire retenido dentro de los tanques,
progresivamente la humedad se condensa, pasa a estado liquido, y

cae en el combustible.

Al ser fluidos inmiscibles entre si, el agua y el combustible,
no se mezclan. También debemos considerar una caracteristica que se
menciono en la tabla anterior: el combustible es menos denso que el
agua; por lo tanto, el agua que se acumule decantara por debajo del
combustible. Es decir, si pudiésemos ver un tanque de combustible
en perspectiva de corte, veriamos que el agua se acumula en la base y

la nafta por encima de esta.
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Es por esta razon que todas las aeronaves poseen un
dispositivo de drenado de agua. Su funcion es eliminar el agua
retenida en el sistema de alimentacion y
evitar que esta llegue a ser parte de la
mezcla que entrard en combustion. En la
siguiente imagen podemos ver el detalle
el dispositivo de drenado ubicado por
debajo del filtro principal de combustible
en una aeronave Cessna 170 equipada

con un motor Continental O-300A.

Contaminacion del combustible

No solo agua es el potencial contaminante del combustible.
Es importante que recordemos que el combustible puede
transformarse en un solvente, en tanto lo pongamos en contacto con

productos quimicos susceptibles al ataque por parte de hidrocarburos.

Existe una gran variedad de polimeros que pueden alterar sus
propiedades y estados ante la presencia de distintos hidrocarburos.
Los polimeros son la base constitutiva de resinas, sellantes, adhesivo
y demas productos quimicos utilizados en distintos sistemas de a
bordo. Por ejemplo, se aplican como sellantes en tanques de
combustible, incluso como resina constitutiva de materiales

compuestos utilizados en la fabricacion de tanques.
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En la imagen de la derecha se observa una
muestra de combustible 100 LL que evidencia una
importante contaminacion en la parte inferior del
contenedor. Si bien tiene un aspecto barroso, no lo es;
se trata de una solucion conformada por combustible
y residuos parafinicos presentes en la resina utilizada
en la reparacion del tanque de combustible de una

aeronave Piper PA-25.

La reaccion quimica que se produjo entre el combustible
acumulado en los tanques por largo tiempo (aeronave en desuso por
mas de 10 meses) y la resina utilizada en la su reparacion; hizo que
se solidificara el matenal (ver Figura 46) que quede suspendido en el
combustible. Al comenzarse a operar la aeronave nuevamente, las
escamas del material retenido fluyeron por el sistema de
alimentacion y terminaron tapando los filtros y las lineas, hecho que
provoco la detencion en vuelo del motor y el posterior aterrizaje de

emergencia, con consecuencias para la aeronave.

Figura 46 Detalle de las escamas solidificadas extraidas del tanque

de combustible de la aeronave Piper PA-25.
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Contaminacion microbiologica

Como primera consideracion debemos tener en cuenta que la
acumulacion y proliferacion de sustancias organicas en el
combustible se da en climas calidos y sobre todo, en tanques,
sisternas o lineas de alimentacion con poco uso, movimiento y falta

de drenaje.

El crecimiento microbiano produce una variedad de
productos quimicos que son perjudiciales para los sistemas de
combustible incluyendo: hidrogeno, sulfuro, revestimiento proteico,

acidos organicos y tensioactivos / jabones.

El avance de colonias de microbios y bacterias suelen
aparecer como una sustancia limosa y de color ambar con una

consistencia gelatinosa; normalmente se la denomina “Apple

Jelly” (Jalea de manzana). Este fenomeno puede cubrir los
componentes de los sistemas de combustible y eventualmente puede
causar obstruccion de los filtros del motor o tuberias, que causan
deficiencias en el sistema de combustible 0 anomalias, deterioro de la
capa de proteccion (sellante - pintura) y, eventualmente, corrosion.
La ASTM (ASTM - American Standard Testing Materiales, por sus
siglas en inglés), organismo Internacional rector en materia de
evaluacion y control de materiales para todas las industrias, a través
Fred Passman unos de sus investigadores principales en materia de
contaminacion de combustible por colonias microbianas han
expresado que hay variedades de formaciones organicas que pueden

literalmente “infectar” a los combustibles. Esos micro organismos
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aumentan la cantidad de acidos corrosivos y promueven la
proliferacion de moléculas que contienen y transportan una gran
cantidad de humedad a través de todo el combustible y todo el

sistema de alimentacion de la aeronave.

Las bacterias que intervienen en procesos corrosivos pueden
ser tanto aerobicas como anaerobicas. Las aerobicas, que requieren
de oxigeno para su subsistencia, tienen la capacidad de vanar las
condiciones de los oxidos sulfuricos (o sulfurosos) presentes y
transformarlos en acidos sulfuricos (o sulfurosos), a través de los
productos metabolicos que muchas de ellas segregan. Por otro lado,
las bacterias anaerobicas, que no necesitan del oxigeno en su vida,
suelen alimentarse y atacar compuestos norganicos, en forma de
oxidos. La metabolizacion de esas sustancias ataca directamente a las

aleaciones.

Con respecto a los hongos, debemos decir que son
organismos que se nutren de material organico. Requieren de un
ambiente con una temperatura que oscile entre los 20 y 40 °C con
una humedad relativa de entre 85 y 100 %. Las colonias de hongos
causan la formacion de acidos organicos, variantes de alcoholes y
ésteres que atacan a los materiales adyacentes en donde se hayan

alojado.

Uno de los ambientes y condiciones mas propicios para la
formacion de hongos son los tanques de combustible, maxime
cuando presentan remanentes de agua no drenada. Una de las
variantes de hongos mas conocidas que se desarrollan en los tanques

de aeronaves que operan en zonas tropicales o calidas es el “focus-
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resinae”. Este organismo tiene la particularidad de alimentarse del
combustible y poder subsistir y reproducirse en esos ambientes
durante largo tiempo. Existen otras variedades de hongos, como los

T EL

“fusarium spp”, “aspergillus spp”, entre otros.

Hélices

La hélice es el dispositivo que, a través del trabajo mecanico
generado por el motor, proporciona el efecto aerodinamico capaz de
impulsar a la aeronave. Al girar alrededor del eje del motor
(ciguefial) produce una fuerza dey

propulsion o bien de traccion de la

Para introducirnos en el tema debemos mencionar que
podemos clasificar en dos grandes conjuntos. Por lo tanto, las
podemos discriminar de acuerdo a su material de construccion o bien
de acuerdo el sistema de funcionamiento... o bien combinar las
variables de ambos conjuntos para una mejor identificacion. Veamos

el siguiente grafico:
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Las hélices tienen dos componentes principales, el cubo
estructural y las palas. La cantidad de palas de una hélice varia desde
dos hasta seis 0 mas, dependiendo de la tecnologia y complejidad del
sistema. Como primera aproximacion al tema debemos aclarar que
existen, de acuerdo al tipo de material de construccion, tres tipos de
hélices:

Hélices de madera

Son las hélices basicas que se utilizaron en la aviacion desde
el primer vuelo del Wright Flyer I en Kitty Hawk, hasta la actualidad
en aeronaves livianas pequeifias, como por ejemplo los Piper PA-11 y
gran cantidad de aeronaves ultralivianas y experimentales. Se trata de
hélices de paso fijo que equipan motores de 90 hp de potencia como

mAaximo.
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Las hélices de madera son componentes que requieren de un
control de calidad extremo tanto de la materia prima como en el
proceso de manufactura. La construccion de estas hélices es un
proceso artesanal que considera la cantidad de nudos y vetas de la
madera; complejos procedimientos de encolado, sellado y torneado,

hasta llegar a las dimensiones y pesos necesarios.

Hélices metalicas

Las hélices metalicas han sido las mas utilizadas, incluso
hasta en la actualidad. Equipan aeronaves livianas como los Cessna
150, pasando por el clasico Douglas DC-3, hasta un avion
turbohélice actual como el Raytheon Beechraft B200. Pueden ser de
paso fijo 1gual que las de madera (las que equipan aeronaves

livianas) o de paso variable.

La hélice metalica estd conformada por un cubo central que
aloja a cada una de las palas. Las hélices de paso variable poseen un
mecanismo que les permite el movimiento angular de cada una de las
palas durante el vuelo... mas adelante desarrollaremos este concepto.
Tanto las palas, como el cubo se fabrican en aleaciones de aluminio
que le permiten combinar una buena relacion de resistencia

mecanica, peso y flexibilidad.
Hélices de material compuesto

Podriamos decir que las hélices de compuesto son la
evolucion tecnologicas de las hélices metalicas. Su estructura

3

funcionamiento y disposicion es similar al de las hélices metalicas;
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sin embargo, poseen un peso significativamente inferior con una
rendimiento aerodinamico por encima de la media de las hélices

metalicas.

La estructura esta compuesta por un cubo metalico de
aleacion de aluminio y palas fabricadas con nucleos livianos,
refuerzos estructurales internos y un revestimiento también de fibras
de compuesto (suelen utilizarse distintos tipos de fibras de carbono).
Existen hélices de material compuesto que combinan un
revestimiento de carbono con nicleo de combinacion de distintos

tipos de madera.

Este tipo de hélices son las que utilizan las aeronaves
turbohélices modernas de altas performances. Poseen una
adaptabilidad y prestaciones que permiten propulsar mas
eficientemente aeronaves de gran porte como el avion de transporte
militar Airbus A400, hasta aeronaves de transporte mediano como el
Saab 2000, entre otros.

Principios de funcionamiento de las hélices

Como mencionamos en los primeros parrafos, la hélice es un
conjunto relativamente simple conformado por un cubo y una

combinacion de palas (ver Figura 47).
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Figura 47. Vista de la hélice de un bimotor Beechraft B90 equipado
con motor Pratt Whitney PT6.

Los perfiles aerodinamicos que componen una hélice estan
sujetos a las mismas leyes y principios que cualquier otro perfil
aerodinamico, tal como el ala del avion. Cada uno de estos perfiles,
que en este caso son las palas, tienen un angulo de ataque, respecto al
viento relativo de la pala que en este caso es cercano al plano de
revolucion de la helice, y un paso (igual al angulo de incidencia). El
giro de la hélice, que es como si1 se hicieran rotar muchas pequefias
alas, acelera el flujo de aire hacia el borde de fuga de cada perfil, a la
vez que empuja este hacia atras (lo mismo que sucede en un ala).
Este proceso da lugar a la aceleracion hacia atras de una gran masa
de aire, movimiento que provoca una fuerza de reaccion que es la

que propulsa al avion hacia adelante.
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Un punto critico en el disefo de las palas es la velocidad a la
que giran los extremos, dado que, si la velocidad de giro se proxima
a la velocidad del sonido, se produce una gran disminucion en el
rendimiento. Este hecho pone limites al diametro y las rpm con las
que pueden girar las hélices, y es por lo que en algunos aviones se
intercala un mecanismo reductor basado en engranajes o poleas,
entre el eje de salida del motor y la hélice. Ese mecanismo conocido
como caja reductora, es el encargado de mantener el nivel de rpm de
la helice dentro de rangos seguros y de maxima performance del

conjunto.

La fuerza de propulsion de la aeronave esta directamente
relacionada con la cantidad de aire que mueve y la velocidad con que
lo acelera; por lo tanto, depende del tamafio de la hélice, de su paso,
y de su velocidad de giro. Su disefio, forma, numero de palas,

diametro, etc.

Mas alla de la cantidad de palas, las hélices se clasifican
basicamente en hélices de paso fijo y hélices de paso variable
(velocidad variable y velocidad constante). Se denomina paso de la
hélice al angulo que forma la cuerda de los perfiles de las palas con

el plano de rotacion de la helice.

Es importante que recordemos que el paso (pitch) no es lo
mismo que el angulo de pala. Habitualmente estos términos se
utilizan como sinénimos, sin embargo, el pitch esta condicionado por
el angulo de pala; esta diferencia se conoce como paso geomeétrico y
paso efectivo de la pala. El deslizamiento de la hélice es el que marca

la diferencia entre el paso geométrico y el efectivo. Por su parte, el
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paso geométrico es la distancia que una hélice debe avanzar en una
revolucion, sin considerar el efecto de deslizamiento aerodinamico;

mientras que, el paso efectivo es la distancia real de avance.
Por lo tanto, la relacion entre ambos se puede entender como:
Paso geométrico — paso efectivo = deslizamiento

Aungue el angulo de la pala y el paso de la hélice estan
estrechamente relacionados, el angulo de la pala es el angulo entre la
cara o la cuerda de una seccion de la pala y el plano en el que gira la

helice.

La linea de la cuerda de la pala de la hélice se determina
aproximadamente de la misma manera que la linea de la cuerda de un
perfil aerodinamico. De hecho, se puede considerar que una pala de
hélice esta compuesta por un nimero infinito de elementos de pala
delgada, cada uno es una seccion aerodinamica en miniatura cuya

cuerda es el ancho de la pala de hélice en esa seccion.

La pala de la hélice tipica se puede describir como una
superficie aerodinamica sujeta a torsion de forma irregular. Para una
mejor comprension, una pala se puede dividir en segmentos
(estaciones similares a las que se divide de modo teorico el fuselaje)
que se ubican por numeros de estacion en pulgadas desde el centro.
En el grafico que se muestra a continuacion, puede verse en forma
sencilla el efecto de la torsion a lo largo de la pala, el cambio del
espesor y las cualidades del perfil aerodinamico a lo largo de todo el

componente (ref. grdfico adaptado del documento de la Federal
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Aviation Administration FAA-H-8083-32-AMT). Las distancias estan

referidas en pulgadas.
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A continuacion, veamos las particularidades de cada uno de

los distintos tipos de hélices y sus aplicaciones.
Hélices de paso fijo

En este tipo de hélices, el paso esta impuesto por el mejor
criterio del disefiador del avion y no es modificable por el piloto (ver
Figura 48). Este paso es tinico para todos los regimenes de vuelo, lo
cual restringe y limita su eficacia; una buena hélice para despegues o
ascensos no es tan eficiente la para velocidad de crucero, y viceversa.
Una hélice de paso fijo es como una caja de cambios con una tnica

velocidad; compensa su falta de eficacia con una gran sencillez de

funcionamiento.
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En aviones equipados con motores de baja potencia, la hélice
suele ser de diametro reducido, y esta fijada directamente como una
prolongacion del cigiiefial. Por lo tanto, las rpm de la hélice son las

mismas que las del motor.

Cuando se trata de motores mas potentes, la hélice es mas
grande para poder absorber la fuerza desarrollada por el motor. En

estos casos, entre la salida del motor y la hélice, se suele instalar un
mecanismo reductor o caja reductora y las rpm de la hélice difieren
de las rpm del motor; manteniendo los valores dentro de las

performances optimas para el rendimiento aerodinamico.

Figura 48 Heélices McCauley de paso fijo.

Hélices de paso y velocidad variable

Este tipo de hélice, permite al piloto ajustar el paso o calado
de las palas. Es decir, optimizar la posicion angular relativa de las
palas durante las diferentes fases de vuelo, con lo cual obtiene su
rendimiento optimo en todo momento. El ajuste se realiza mediante
la palanca de paso de la hélice, la que acciona un mecanismo que
puede ser mecanico, hidraulico o eléctrico (ver Figura 49). En
algunos casos, esta palanca solo tiene dos posiciones: paso fino o

corto (menor angulo de las palas) y paso grueso o largo (mayor
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angulo de las palas), pero lo mas comun es que pueda seleccionar

cualquier paso comprendido entre un maximo y un minimo

Figura 49. Vista en corte del mecanismo de accionamiento y control

del paso de palas de hélice instalado dentro del cubo del conjunto.

Es importante que consideremos las siguientes dos variables,

para poder comprender mejor el uso del paso de hélice:

l. La mayoria de los motores alternativos generan su maxima

potencia en un punto cercano al maximo de rpm

2. La potencia requerida para volar de forma economica a velocidad

de crucero es usualmente menor a la potencia maxima que pueda

generar el motor.

El paso fino, implica un menor angulo de ataque de la pala;
por tanto genera menor resistencia inducida. Esta combinacion
permite que la hélice puede girar “mas libre” y rapidamente, de este
modo se logra la mejor utilizacion de la potencia del motor. Por lo

tanto, el paso fino, es la posicion angular de las palas mas eficiente
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para maniobras en las que se requiere maxima potencia: despegue y
ascenso. El paso fino no es un paso adecuado para régimen de

CTUucero.

El paso grueso, supone mayor angulo de ataque de las palas
y en funcion de ello, una mayor resistencia inducida. Estas variables
requieren menos rpm en la hélice, por ende, un desarrollo de la
potencia del motor. En esta condicion permite fraccionar una mayor
cantidad de masa de aire. Con este paso, decrece el rendimiento en
despegue y ascenso, pero sin embargo se incrementa la eficiencia en
régimen de crucero; por lo tanto, el motor trabaja con menos rpm y

consume menos combustible.

Hélices de paso variable y velocidad constante

Es un tipo de hélice que combina la capacidad de varnar el
paso de las palas, con un sistema de automatizacion. Es decir, el paso
se regula de forma automatica, manteniendo fija la velocidad de giro
de la hélice, con independencia de los cambios de potencia en el
motor. Estas hélices tienen un regulador que ajusta el paso de las
palas para mantener las revoluciones seleccionadas por el piloto. Este
sistema permite una utilizacion mas eficaz de la potencia del motor

para cualquier régimen de vuelo.

El uso de hélices de paso variable esta relacionado también
con aeronaves de mayor porte. Las hélices de paso fijo equipan
motores de potencia limitada; por lo tanto, sistema de propulsion de

aeronaves de bajo peso.

135



Gobernador de hélice

Mas conocido en la jerga aeronautica como “‘governor” por
su denominacion en inglés, es un conjunto formado por un
dispositivo de deteccion de rpm del motor y una bomba de aceite de
alta presion. En un sistema de hélice de velocidad constante, el
gobernador responde a un cambio en las rpm del motor dirigiendo el
aceite a presion al cilindro hidraulico de la hélice o liberando aceite
del cilindro hidraulico. El cambio en el volumen de aceite en el
cilindro hidraulico es lo que varia el angulo de la pala y mantiene las
rpm del sistema de la hélice. El gobernador se puede configurar para
un valor de rpm especifico a través del control de la hélice en la

cabina de vuelo de la aeronave.

En resumen, el gobernador de hélice, comprime o libera el
resorte del regulador de velocidad y de ese modo se controla el
movimiento angular de las palas de hélice. Con respecto al
funcionamiento y la seguridad del vuelo, es importante reconocer las
principales fuerzas que intervienen en el control del paso y el

funcionamiento de hélices y gobernador son las siguientes:

« Momento de torsion centrifuga: se desarrolla un vector de fuerza
centrifuga que actia sobre la pala y tiende a reducir el paso

selecclonado.

« Presion del fluido propulsor del gobernador: es la fuerza encargada
de equilibrar los contrapesos de las palas; este sistema
compensa la fuerza durante el movimiento angular de

variacion de paso.
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« Resortes de retroaccion: el conjunto de gobernador se encuentra
sometido a una carga mecanica a traves de los resortes. Estos
son los que generan el impulso contrario al empuje del
fluido, equilibrando las fuerzas de control del movimiento

angular de las palas.

« Fuerzas aerodinamicas de torsion: los vectores de fuerzas que se
producen por el efecto aerodinamico tienden a que la pala
gire hacia la posicion de maximo paso o paso fino; el resto
del sistema y fuerzas actuantes compensan estas cargas y

mantienen a la pala en equilibrio.

« Sincronizacion de hélices: La mayoria de los aviones multimotores
estan equipados con sistemas de sincronizacion de hélice.
Los sistemas de sincronizacion proporcionan un medio para
controlar y sincronizar las rpm del motor. A través del
sincronizado, se reduce la vibracion y elimina el movimiento
y sonido desagradable producido por la operacion de la

hélice no sincronizada.

El principio de funcionamiento de este sistema se basa en un
dispositivo eléctrico que mide las rpm que producen ambos motores
y realiza las correcciones necesarias para que entreguen la misma
cantidad de vueltas. Del mismo modo, establece una relacion entre el
funcionamiento de ambas hélices, con el objetivo de generar una

unica fase de trabajo, que propicie la reduccion de vibraciones y

ruidos molestos.
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El control de funcionamiento se ubica en la cabina de vuelo,
generalmente, junto con los mandos de motor. En la gran mayoria de
aeronaves equipadas con este tecnologia, el conjunto de
sincronizacion también tiene control sobre el gobernador y el
movimiento angular o paso de las hélices; de modo que la
sincronizacion sea integral y optimice realmente el funcionamiento

de ambos conjuntos propulsivos.
Precauciones y cuidados con las hélices

Como hemos mencionado en los parrafos anteriores, las
hélices y sus palas, no son m1 mas ni menos que, perfiles
aerodinamicos destinados a la propulsion del avion. Por lo tanto, las
palas se encuentran afectadas a todos los procesos y fendomenos
fisicos que transcurren en el ala. Por lo tanto, debemos considerar

que en las palas se produce:

« Fuerzas aerodinamicas (vectores de sustentacion y resistencia).

Fenoémenos de compresibilidad en las punteras durante un régimen

de rpm por encima de los aprobados.

Esfuerzos de flexion y torsion dentro del limite elasticos.

Vibracion.

Probabilidad de acumulacion de hielo. Es por ello que para
mantener un vuelo seguro, es muy importante considerar las

limitaciones de operacion, junto con una serie de cuidados. A
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continuacion enumeraremos y desarrollaremos las
particularidades mas criticas de los fenomenos a los que estan

expuestas las hélices.

Para todo piloto que opere aeronaves equipadas con hélices, la tarea
de mspeccion visual de las palas durante la walkaround, es un item
que debe exceder el mero hecho de observar el estado general de
palas y cubos. Una inspeccion eficaz del conjunto debe incluir los

siguientes criterios:

» Bordes de ataque (palas de aluminio): no solo debera observarse el
estado general, sino que es necesario el contacto de la mano a lo
largo de toda la superficie del borde de ataque. A través de este
contacto deben detectarse 1rregularidades superficiales, si1 las
hubiere. Es posible que la pala presente deformaciones, melladuras
y huecos, al estilo de “filo de sierra”. De hallarse esta novedad, es
fundamental contactar urgente con personal de mantenimiento. Mas

adelante veremos en detalle este problema en particular.

« Bordes de ataque (palas de madera): las palas de madera, en su
gran mayoria, poseen un refuerzo metalico de borde de ataque en
la zona proxima a la puntera. Es necesario prestar especial
atencion a la fijacion de ese refuerzo y su estado. Si se encuentran
deficiencias en su fijacion es prioritario consultar con personal de
mantenimiento antes de iniciar la operacion. El mal estado de los
remaches de fijacion, pueden producir el desprendimiento del
refuerzo en vuelo; y consecuentemente, un desbalanceo critico de

la hélice.
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« Superficies de pala (material compuesto): la inspeccion visual y el
contacto con la pala debe asegurar que no existen irregularidades,
impactos, discontinuidades, ni zonas con aspecto de “hinchado™.
Cualquier tipo de dafio superficial que se observe, puede ser un
indicio de dafos internos, la deteccion de zonas “hinchadas”
puede indicar la presencia, no solo de daifio, sino también de

acumulacion de humedad.

« Calefactores de resistencia eléctrica (aluminio y material
compuesto): es importante observar el estado de adherencia de las
resistencias al borde de ataque. Cualquier dafio puede afectar el
funcionamiento del dispositivo y propiciar la acumulacion de
hielo en vuelo, hecho que afectara adversamente las performances

de la helice.

« Estado de cubos: es fundamental detectar s1 existen pérdidas de
fluidos, ya que seria un signo de una deficiencia en el sistema de
variacion de paso de las palas. También es de maxima importancia
detectar fisuras o melladuras en las superficies expuestas (no en los
conos). Cualquier novedad debera ser notificada de inmediato al

personal de mantenimiento, previo al inicio de cualquier vuelo.

Lamentablemente la pérdida de una porcion de pala de hélice en
vuelo es un problema recurrente. Este tipo de falla se produce debido
al desarrollo de una mecanica de fisuracion progresiva conocida
como fatiga de material. La fatiga produce el avance de una fisura
desde un punto de concentracion de tensiones... ese punto puede ser

una imperfeccion del material, una marca, una mella, un raspon, etc.
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La discontinuidad que se produce en el material propicia las
condiciones para que avance la fisura. El progreso de la grieta se
produce durante los ciclos normales de servicio del componente,
hasta que alcanza un tamaio critico. Cuando la seccion resistente
remanente no llega a soportar las cargas normales de servicio, el
componente (en nuestro caso la pala de hélice) termina por

fracturarse.

El origen de las discontinuidades superficiales suele estar
asociadas al impacto con objetos extraios, pequefios elementos duros
sueltos que impactan la hélice durante la operacion terrestre, entre

otros (ver Figura 49).

Aquellas aeronaves que operan habitualmente en pistas de
ripio o césped son las mas propensas a acumular daios de este tipo,
que luego pueden resultar en una falla critica en wvuelo. El
desprendimiento de un fragmento de pala genera un desbalanceo tal
que hasta puede perderse el control del avion, con resultados

catastroficos.

Figura 49. Vista de una pala de hélice Mc Cauley 3AF32C87 que equipaba a un

Cessna 310y colapso en vuelo, producto del avance de fatiga.
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El ejemplo que vemos en la imagen anterior muestra un caso
critico de colapso en servicio. Una situacion realmente grave que

genero un accidente.

Para no llegar a la situacion anterior, la tinica opcion viable
es el mantenimiento preventivo. Durante las fases de inspeccion, se
realizan tareas de medicion y evaluacion de las tolerancias de
deformacion y estado de los bordes de ataque que permiten
determinar si es seguro continuar con la hélice en servicio. Cada uno
de los fabricantes de hélices publican las tolerancias permisibles de

daios, de acuerdo al siguiente criterio:

1) Deformaciones de flexion proximas a la puntera: de acuerdo al
angulo y distancia se establece la posibilidad de continuar en

serviclo, asi como la viabilidad de reparaciones.

2) Deformaciones de torsion de pala: el exceso de torsion se evalua a
lo largo de toda la pala, con el objetivo de determinar si puede
continuar en servicio. Habitualmente la deformacion de torsion

requiere el retiro de servicio de la pala.

Estado del borde de ataque: de acuerdo a la cantidad y
profundidad de impactos, dafios y melladuras se determina la
factibilidad de continuar en servicio, reparacion o retiro definitivo
del servicio. Los daiios se evaluan en funcion del largo de la pala vy la
cuerda de la misma en las distintas estaciones, tal como se mostro en
la descripcion geomeétrica de las palas. En la 1magen que se muestra
a continuacion se ven ejemplos de inspecciones visuales y

metrologicas sobre palas con dafios visibles (ver Figura 50):
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Figura 50 Vista de puntera de pala donde se detectaron dimensiones

fuera de tolerancia durante una inspeccion rutinaria.
Formacion de hielo en las palas de hélice

Como se mencionod en los parrafos anteriores, la pala de
hélice se encuentra sometida a las mismas fuerzas aerodinamicas que
se desarrollan en el ala del avion. Trazando un paralelismo podemos
demostrar que la formacion y acumulacion de hielo en las palas se

produce por el mismo fenomeno que en el ala.

Sabemos que las aeronaves que operan en niveles de vuelo
donde mas afecta el fenomeno de engelamiento se encuentran
equipadas con botas desoladoras y sistemas de calefaccion para
evitar los problemas que genera el hielo. Lo mismo sucede con las
palas de hélice. Debido al modo de funcionamiento y la respuesta
aerodinamica esperada, las palas no pueden ser equipadas con botas
neumaticas (solo en algunos casos poseen botas); por lo que poseen

calefactores eléctricos que evitan la acumulacion de hielo.
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Figura 51. Vista del calefactor eléctrico del borde de ataque en una
hélice MC Cauley.

Los calefactores de pala estan compuestos por una
resistencia eléctrica recubierta de una funda polimérica flexible que
se adhiere el borde de ataque. Como se ve en la imagen anterior
cubren una porcion que va desde el puiio de la pala hasta un cuarto
aproximadamente del largo de la pala. La zona protegida es la mas

propensa a la acumulacion.

La resistencia eléctrica es energizada desde los conectores
ubicados en el cubo de la hélice, que a su vez, reciben la electricidad

desde el motor.

Al 1gual de lo que mencionamos en los parrafos anteriores, es
fundamental el cuidado del estado del borde de ataque. Los posibles
dafos que se producen ante el impacto de cuerpos extrafios pueden
generar discontinuidad en la resistencia eléctrica, y por ende, perder

la capacidad de calefaccionar el borde de ataque.
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Control e Instrumentos del Motor

La cabina de vuelo del avion es literalmente el centro de
control y gestion que tiene la tripulacion para realizar cada
operacion. El adecuado uso del motor requiere una supervision
constante de cada uno de los parametros y el ajuste de ellos, de

acuerdo con los requerimientos de cada una de las fases de vuelo.

A continuacion, haremos un repaso y explicacion de cada una de las
herramientas de gestion y control de la potencia y parametros con

que cuentan los pilotos.

Figura 52. Vista del detalle de la posicion de piloto al mando de la cabina de vuelo

de un bimotor Beechcrafi B35 Baron.

A los efectos de una mejor comprension e ilustracion del
tema, tomaremos como ejemplo la 1lustracion de la Figura 52 donde
se aprecia la representacion de la cabina de vuelo de un avion
bimotor Beechcraft B55 Baron, realizada en XPlane 11.
Considerando el realismo de la representacion, se utilizara como

referencia didactica.
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Comenzaremos con el mstrumental. Como se aprecia en la
imagen, los instrumentos que estan al frente de la vista del piloto son
el conjunto de indicadores de las variables elementales del vuelo y lo
basico de la navegacion, al respecto aqui podemos individualizar: el
velocimetro, indicador de giro ladeo, variometro, altimetro y demas
instrumentos de navegacion. Los instrumentos de motor se
encuentran, en esta caso, en un panel a la derecha de los instrumentos
principales... como norma general, en todas las aeronaves veremos
que los indicadores de motor se encuentran en la periferia de los
instrumentos principales de wvuelo; esto aplica desde aeronaves

livianas, hasta aeronaves de transporte.

Sistemas de comandos de propulsion

El piloto cuenta con tres controles fundamentales sobre el
funcionamiento del motor y la generacion de potencia (ver Figura

53), ellos son:
* Control de potencia o rpm
* Control de mezcla

* Control de paso de hélice (en aeronaves equipadas con hélice

de paso variable)
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Figura 53. Detalle de las palancas de mando de propulsion del B55

Baron.

En el recuadro superior de la figura 53 observamos seis
palancas, agrupadas en pares. Las dos palancas de la 1zquierda (color
negro) corresponden al control de potencia y rpm del motor, esta
palanca comanda la admision de aire y el flujo de combustible al
sistema; ya sea en motores con carburador, o motores con sistema de

Inyeccion.

Las dos palancas centrales son las que controlan el paso de
ambas hélices instaladas en los motores; por supuesto, este comando
estd disponible solo en aeronaves equipadas con hélices de paso
variable. Es decir, hélices que pueden variar la posicion angular de
cada una de las palas para generar mayor traccion, mayor 0 menor
resistencia aerodinamica y posicion neutral o de minima resistencia

aerodinamica, conocida como “paso bandera™.
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Las palancas ubicadas del lado derecho de color rojo,
corresponden al control de mezcla. A través de ellas, se puede
modificar la relacion de la mezcla aire-combustible de acuerdo a la
necesidades de la operacion y lo que indique como necesario el
manual de vuelo de la aeronave. Mas adelante nos centraremos en el

funcionamiento y especificidades de las hélices.

S1 bien hemos tomado como referencia la cabina de vuelo del
Beechcraft B55 Baron, es necesario mencionar que los mandos de

potencia difieran en su modo de accionamiento en la cabina de vuelo,
seglin el tipo de aeronave. En aviones livianos y equipados con un
solo motor, suelen encontrarse como dispositivos de “tira-empuje”

(ver Figura 54). Si1 bien el modo de uso en cabina es distinto, la

funcion que cumplen es exactamente la misma.

Figura 54. Vista (representacion) de la cabina de vuelo de una

aeronave Cessna 172.
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Como se aprecia en el sector medio inferior de la imagen
anterior, en este caso, la cabina solo cuenta con dos mandos de
propulsion de tipo “tira-empuje”: uno para el control de potencia y
rpm (negro) y uno rojo para el control de mezcla. En este caso, estar
equipado con una hélice de paso fijo, no tiene control de paso de

hélice.
Instrumentos de motor

Los instrumentos de motor son un conjunto de indicadores que
brindan informacion sobre el funcionamiento, generacion de potencia
y estado de la planta de poder (ver figura 55). Las mediciones que se
muestran en la cabina de vuelo, se pueden agrupar del siguiente

modo:
* Medicion y control de temperaturas y presiones
* Medicion y control del sistema de combustible

* Control de las rpm de motor

Figura 55 Detalle de los instrumentos principales de motor:
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De los instrumentos mencionados en el parrafo anterior,
podemos 1dentificar cuales son los principales que necesita el piloto
para la operacion del avion. Estos los podemos identificar en un
panel especifico ubicado en el sector central del tablero de
instrumentos de wvuelo (ver Figura 55). Los indicadores mas

importantes para el vuelo son:

Presion de admision

La presion de admision suele medirse en el ingreso del
multiple o colector de admision; la medicion se logra a traveés del uso
de un dispositivo similar a las capsulas androides que utilizan los
altimetros, para medir diferencias de presion. Conocer la presion de
admision permite controlar al funcionamiento del motor. Los valores

se expresan en pulgadas de mercurio.

Flujo de combustible (FF)

El indicador de flujo de combustible (FF), por sus siglas en
inglés Fuel Flow, expresa la relacion de caudal de combustible por
unidad de tiempo que esta ingresando el motor y se esta
consumiendo. Habitualmente el instrumento expresa la relacion en

galones por hora.
Tacometro (rpm)

Tal como se explico en parrafos anteriores, las rpm del motor

es la expresion de la velocidad angular o velocidad de giro del
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cigiienal; por lo tanto, es la velocidad angular que se transmite hacia
la hélice. Algunos motores se encuentran equipados con cajas
reductoras (la gran mayoria son motores turbohélice), donde las rpm
tramitadas a la hélice son las que entrega ese dispositivo posterior al

impulso brindado por el motor.
Temperatura de gases de escape (EGT)

La EGT, por sus siglas en inglés Exhaust Gas Temperature,
es la medicion se obtiene sobre la salida de los gases de escape en el
cilindro. Esta informacion permite al piloto mantener la relacion de
combustion dentro de los valores de temperatura adecuados vy

detectar deficiencias en el proceso.

La indicacion de temperatura es la referencia obligada para
realizar las distintas correcciones de mezcla durante el vuelo. Los
valores altos de EGT indican el uso de una mezcla pobre, mientras
que los valores bajos de EGT muestran el uso de una mezcla mas

rica.
Temperatura de aceite

Los sensores de medicion se ubican generalmente en la
entrada de aceite al motor, procedente del radiador de enfriamiento.

Siempre es importante recodar que, el aceite requiere de un tiempo
de calentamiento luego de la puesta en marcha; para lograr el

funcionamiento adecuado del motor.
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La cabina también se encuentra equipada con otros
instrumentos que brindan informacion complementaria sobre el
motor o las funciones de energizado a otros sistemas, que cumplen

los motores.
Voltimetros y amperimetros

Este tipo de instrumentos debe clasificarse en el grupo de los
instrumentos de medicion. El voltimetro es el dispositivo que mide la
tension de la bateria, mientras que el amperimetro expresa la
intensidad de la corriente en todo el sistema eléctrico del avion.

Ambos instrumentos también permiten evaluar al piloto el estado de

funcionamiento del alternador del motor,

En la imagen que se muestra a continuacion, se tomé como
ejemplo el panel de instrumentos del Cessna 172 visto anteriormente,
y se destaco la ubicacion y presentacion dual del instrumento de

voltimetro y amperimetro combinado (ver Figura 56).

Figura 56 Vista del voltimetro / amperimetro del Cessna 172,
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Problemas Recurrentes en Motores Alternativos

Los sintomas mas frecuentes:

Como hemos dicho a lo largo de los capitulos anteriores, el
motor es un sistema complejo; en el que es necesario que todos sus
componentes y conjuntos funcionen coordinadamente y de acuerdo
con todas las especificaciones para lograr la potencia necesaria en
cada fase del vuelo. A modo de resumen y como una aproximacion
general a la deteccion de las posibles fallas del motor, a continuacion
desarrollaremos cada uno de los “sintomas™ que el piloto puede
detectar y el origen de cada uno de ellos. Para una mejor
individualizacion, agruparemos esos sintomas por fases de vuelo o

distintos regimenes de potencia requeridos.
Fallas durante la puesta en marcha
* Falta de combustible o contaminacion del combustible
* Seleccion inadecuada de la posicion del acelerador
* Bujias contaminadas o con suciedad
* Falta de tension en el cable de acelerador
* Problemas de bateria

* Fallas de una 0 ambas magnetos

* Falta de ajustes en el carburador (s1 lo hubiere instalado)
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Fallas durante bajos regimenes de rpm - funcionamiento irregular

Mezcla inadecuada (demasiado pobre)

Fallas en el sistema de encendido (problemas en los

contactos de los magnetos)
Problemas de compresion en uno o mas cilindros
Combustible inadecuado (menor octanaje del requerido)

Formacion de hielo en el carburador (en caso que tuviere

instalado)

Fallas durante bajos regimenes de rpm - falta de incremento de

rpm

Mando del acelerador mal regulado

Pérdidas en el sistema de induccion

Obstrucciones en el sistema de admision

Combustible inadecuado (menor octanaje del requerido)

Fallas en el sistema de encendido
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Aumento subito de las vibraciones con cualquier régimen de

potencia
* Fisuras en la bancada de motor

* Fallas en los asientos elastomeros de la bancada de motor

* Falla en la hélice (desprendimiento de una parte en vuelo)

* Desbalanceo de la hélice

* Fallas en el ajuste de componentes mecanicos

Falla abrupta de un componente mecanico del motor
Indicacion de baja presion de aceite

* (Cantidad de aceite insuficiente en el carter

* Pérdidas en las lineas

* Filtro de aceite obstruido

*  Obstruccion en la admision de la bomba de aceite
Elevada temperatura del aceite

* Alimentacion de aceite insuficiente

* Aceite contaminado o distinto al requerido para el motor
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* Obstrucciones parciales en el sistema de lubricacion

* Defecto en las bancadas y cojinetes del motor (esto es critico
y en caso de suceder, puede transformarse en una falla
abrupta con detencion del motor a cualquier régimen de

potencia).
Excesivo consumo de aceite

* Desgaste excesivo o Instalacion madecuada de los aros de

piston
* Aceite de grado distinto a lo requerido por el tipo de motor

* Desgaste excesivo o dafo en cojinetes y bancadas internas

del motor

Excesivo consumo de combustible
* Fallas de carburacion (motores con carburador)
* Uso excesivo de mezcla rica
* Pérdida en las lineas de alimentacion o en filtros
Fallas en clima frio

* (Carga inadecuada de la bateria
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* Cebado inadecuado en la puesta en marcha
* Fluidos congelados
Reconocimiento temprano de formacion de hielo en el carburador

* La formacion de hielo obstaculiza o impide la circulacion de
la mezcla en el carburador lo que provoca una disminucion
de potencia (no falla), del motor hasta detenerlo. Lo 1deal es
no llegar a este punto, y prevenir siempre la formacion, pero
si no lo hemos podido evitar, podemos identificarlo de la

sigulente manera.

* Sila hélice es de paso fijo, notaremos una disminucion de las

rpm en el motor. Con lo que perderemos altitud y velocidad.

* Sila hélice es de velocidad constante no se notara la perdida
de rpm, pero si una pérdida de potencia que se traducira en

perdida de altitud y velocidad.

* §Si tenemos un indicador de presion de admision y

observamos un descenso es un buen indicador que se esta

formando hielo en el carburador.

* Si el motor comienza a tener un comportamiento irregular,
puede ser que trozos de hielo se estin desprendiendo y

entrando en el motor.

* Todo esto ocurrira sin haber tocado el comando de potencia.
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* Tener un indicador de temperatura del carburador es sin duda

de gran ayuda.

* La formacion de hielo es bastante improbable, aunque no
imposible, con el motor funcionando a mas del 75% de su

rendimiento.

Fuentes de contaminacion del combustible

* Estado inadecuado de cisternas o tanques.

* Uso de cisternas no aprobadas o sistemas de carga manuales
que incluyan elementos, herramientas o filtros no aprobados

para el uso aeronautico.

* Acumulacion de agua en los tanques. La condensacion de
humedad dentro de los tanques propicia la acumulacion de

agua, que debe ser drenada.

* Presencia de hongos en tanques, filtros y lineas de

alimentacion.

* Uso de combustibles no aprobados.

¢ Cudando es necesario realizar un cambio de motor?

La decision del recambio del motor de una aeronave quizas
es una de las ultimas opciones de mantenimiento. El costo que ello

conlleva requiere de un analisis pormenorizado del estado del motor
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y la imposibilidad de realizar otras tareas de mantenimiento
restaurativo que conserven la aeronavegabilidad. En todos los casos,
las opciones de mantenimiento y evaluacion del estado deberan ser
llevadas a cabo por parte de un taller habilitado, con personal idoneo

y con toda la documentacion técnica elegible al tipo de motor.

El motor alternativo no es un componente que posea una
vida atil limitada o de una determinada extension. Su vida en
servicio depende del mantenimiento preventivo y restaurativo que se

lleva a cabo a lo largo de todo su historial de operacion.

En virtud de ello, cada uno de los fabricantes establece los
tiempos de intervencion en el motor. Sobre la base de la experiencia
de servicio, es posible establecer un tiempo maximo esperado antes
de una tarea de mantenimiento e inspeccion mayor (Time Between
Overhaul - TBO) o el lapso de tiempo dentro del cual se debe revisar
un motor. Sobre el maximo tiempo en servicio, cada uno de los
fabricantes, requiere un plan de mantenimiento preventivo y
restaurativo que asegura el adecuado funcionamiento del motor entre

los tiempos de TBO.

A continuacion enumeraremos las variables técnicas y de
operacion que pueden condicionar y acortar la vida del motor;

incluso en los casos criticos, requerir un cambio inmediato.
Detencion brusca

Es la condicion mas extrema en la que un motor puede

detenerse por motivos externos. La detencion brusca suele estar
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asociada a un accidente de la aeronave, que si bien no fue grave,
produjo que el motor se detenga violentamente durante el impacto o
la toma de contacto de la aeronave con el terreno. Entre los
principales sucesos de ocurrencia vinculados a la detencion brusca

podemos mencionar los siguientes:
* Aterrizaje con tren replegado.

* Repliegue del tren de aterrizaje durante la operacion

terrestre.
* Aterrizaje anormal, con actitud de narnz abajo.

* Accion de frenado brusco, con contacto de la hélice en el

terreno.

Al entrar en contacto la hélice con el terreno se produce un
vector de fuerza de similar magnitud y sentido opuesto al que
desarrolla el torque del motor y el giro de la hélice. Es decir, todo el
conjunto mecanico se detiene debido al bloqueo del giro de la hélice.
Subitamente todos los elementos se detienen por la accion de una
fuerza de frenado violento. Ante esta situacion, es probable que se
generen deformaciones en los componentes principales que excedan
los limites de tolerancia y reparacion. Toda vez que se produzca una
detencion brusca de un motor, por mas que no muestre dafios
externos, ese motor debe ser sometido a una Inspeccion mayor y
control metrologico y aplicacion de ensayos no destructivos. Por
ejemplo, una de las acciones mandatorias consta de realizar un

ensayo de particulas magnetizables al cigiiefial... al ser uno de los
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componentes mecanicos principales y vincular todo el trabajo del
motor con el giro de la hélice se encuentra expuesto a sufrir
deformaciones y fisuras ante una deteccion brusca; dafios que quizas
solo son detestables con la aplicacion de ensayos de matenal.
Asimismo cabe sefalar que la hélice también debe ser sujeta a una
inspeccion para evaluar el nivel de dano y la viabilidad o no de

realizar una reparacion.
Reduccion repentina de la velocidad o bloqueo temporal

En este caso se presenta una situacion analoga a la descripta
en los parrafos anteriores, con la diferencia que el motor no llega a
detenerse completamente. Una reduccion repentina en la velocidad
del motor puede ocurrir cuando una o mas palas de la hélice golpean
un objeto con el motor funcionando a bajas revoluciones. Luego de
producirse el impacto, el objeto extrafio se expulsa y el motor
recupera las rpm y continia funcionando a menos que se detenga

para evitar dafios mayores.

Al rodar un avion, puede ocurrir una reduccion repentina de
la velocidad cuando la hélice golpea un objeto extrafio, como una
seccion elevada en la pista, FOD sueltos en el area operativa. Cuando
el accidente ocurre a altas revoluciones del motor, los choques son
mucho mas severos. En caso de producirse este tipo de suceso,
debera darse intervencion inmediata al personal de mantenimiento
para que se lleven a cabo las inspecciones de acuerdo a la gravedad
del impacto y en funcion de lo establecido en la documentacion de

mantenimiento de motor y hélice.
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Excesiva acumulacion de particulas en el lubricante

S1 bien no se trata de un examen habitual, el control de
particulas presentes en el aceite brinda informacion concreta

relacionada con el estado de desgaste general del motor.

Cuando se realiza un analisis espectométrico se determina
exactamente cual es la composicion quimica del fluido. Es decir,
tenemos informacion cualitativa de la cantidad de particulas de cada
elemento quimico que da forma al lubricante. De este modo es

posible 1dentificar cada uno de los elementos extraios.

El hecho de hallar particulas en suspension en el lubricante,
nos evidencia de un problema en el filtro; ya que no ha podido
retener la totalidad de los elementos extrafios en el sistema. El tipo de
particulas detectadas es la que nos dara datos sobre el estado del
motor y lubricante... veamos un pequefio resumen y su

Interpretacion.
Lubricante con contenido de particulas no metalicas

Habitualmente corresponde a contaminacion
medioambiental, agua, etc. Se trata de una situacion donde el motor
necesitara un cambio de aceite, filtros y limpieza general. No es aun

tipo de contaminacion que nos pueda brindar una alerta de riesgo.
Lubricante con contenido de particulas metalicas no ferrosas

La acumulacion de particulas no ferrosas nos indica un

desgaste avanzado de alguno de los componentes. La mayoria de los
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elementos que forman parte del motor son aleaciones ferrosas
(aceros), esas aleaciones poseen un determinado porcentaje de otros
metales no ferrosos... es decir, indirectamente nos alerta sobre una

condicion riesgosa de operacion.
Lubricante con contenido de particulas metdlicas ferrosas

Al detectarse una cantidad importante de elementos ferrosos
en suspension es indudable que el motor se encuentra en una
condicion de desgaste severo; con un alto riesgo de fallar en vuelo.
En esta condicion, el motor debera ser sometido a una inspeccion
mayor y a través de ello determinar si los componentes principales se
encuentran en condiciones de ser mecanizados, inspeccionados y

retornados al servicio de modo seguro.
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Lecciones Aprendidas

A lo largo de la evolucion de la industria aeronautica nos
hemos visto frente a grandes accidentes que cambiaron el rumbo del
disefio, marcaron la necesidad de la profundizacion en el estudio del
factor humano y organizacional; entre otros grandes cambios

evolutivos en materia de seguridad.

Ya hemos desarrollado y narrado extensamente en el libro
“CRM y FFHH, Analisis de Accidentes Reales” los vinculos entre la
interaccion de cabina y los grandes accidentes de la historia.
Justamente, esos analisis son los que nos proporcionan la materia
prima para aprender y reformular todo. En este libro, no nos

apartamos de ese principio fundamental de la seguridad operacional.

Como se menciono en el prologo, el objetivo de este libro es
brindar conocimientos y criterios técnicos en la formacion
profesional de los pilotos; decidimos desglosar al detalle una de los
problematicas técnicas y operacionales de ocurrencia mas frecuente
en los vuelos de instruccion y adiestramiento... la evaluacion,
prevencion y consecuencias de la formacion de hielo en el

carburador.

Para ello tomamos las estadisticas de ocurrencias en aviacion
general de la republica Argentina en el periodo 2006 a 2016. Los
valores fueron obtenidos del sitio publico de la Junta de
Investigaciones de Accidentes de Aviacion Civil (JIAAC) Argentina.
Como primera aproximacion a la problematica, veamos en el

siguiente grafico (ver Figura 57) como se distribuyeron los fallos
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vinculados a los sistemas propulsores en ese periodo de tiempo

evaluado.
Fallos de motor (2006 a 2016)
Reaccidn
Alternativos
0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 57 Fallos por tipo de motor:

Seglin nos muestra la estadistica, sobre un total de 822 fallos
de motor, 620 de ellos se presentaron en motores alternativos; este
valor representa una relacion de porcentajes de 75,6% de fallos en

motores alternativos.

Como podemos observar, la mayor parte de los fallos en
motores vinculados con accidentes e incidentes de aviacion se
detectaron en motores alternativos. Esto tiene que ver con una
infinidad de variables que van desde la cantidad de aeronaves que
operan con distintas propulsiones (aviacion general versus linea

aerea), el promedio de afios de servicio de cada uno, la tecnologia

empleada, el mantenimiento, la regularidad en el control de

actividad, entre otras variables importantes.
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Dentro de los motores alternativos, sabemos que hay una
diferenciacion entre dos grandes conjuntos. Los que estan equipados
con carburador y los que poseen sistema de inyeccion. Esta
discriminacion es muy importante en la idea principal de estos
parrafos. Veamos en el siguiente grafico, como se han presentado los

fallos en los distintos tipos de motores (ver Figura 58).

Motores alternativos

Inyeccion

Con carburador

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 38 Cantidad de fallos por tipo de motor alternativo.

De acuerdo a lo que nos muestra la Figura 58 vemos que 430
de los motores que fallaron en servicio, se encontraban equipados
con carburador. Es decir, el valor representa un porcentual de 69,6%

de los fallos se produjeron en motores con carburador.

Del analisis de los casos que se presentaron en los motores
alternativos equipados con carburador, se pudo determinar que 30
accidentes o incidentes tuvieron su causal directo de fallo en la

formacion de hielo en el carburador (ver Figura 59).
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Vinculados con hielo en el carburador

Otros fallos

Hiela carburador

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 59. Valores de accidentes e incidentes relacionados con hielo

en el carburador.

Por mas que veamos con los 30 casos no representan mas de
un 69% del total, es importante considerar que solo estan
contemplados aquellos casos que son causales directos de accidentes;
es decir, en una infinidad de casos que no podemos cuantificar, estas
condiciones se presentaron, pero no llegaron a constituirse en un

accidente.

Esa circunstancia no minimiza la criticidad de la novedad, al
contrario, nos debe prender una alerta sobre un peligro permanente
en vuelo. S1 aplicamos los conceptos de seguridad operacional, el
problema del hielo en el carburador deberia ser evaluado y mitigado

de acuerdo al siguiente razonamiento:
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Peligro especifico

Peligro genérico

Meteorologia Formaadn de hielo

=

Fallo o detencion del motor en vuelo
Aterrizaje de emergencia

e

DEFENSAS
E

Capacitacion

Caletactor de Reconocimiento y Preparacidn del

carburadﬂ.r E?H]llﬂflﬁn dFI VU Elﬂ
fenomeno en vuelo
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En las ocurrencias de accidentes vinculados con formacion
de hielo en el carburador, fueron detectadas dificultades de distinta
severidad que, conjugadas, dieron como resultado una formacién de
hielo no controlada que devino en un falla grave de motor. Entre las
circunstancias detectadas, es importante que consideremos las mas

destacadas, como ensenanzas:

]

Fallas en el sistema de control y mando del calefactor de aire

caliente el carburador.
* Reconocimiento tardio de las condiciones.

* Utilizacion del sistema de calefaccion como herramienta de
“solucion” del problema y no como prevencidn del

fendmeno.

* No i1dentificacion del peligro y/o subestimacidon de los

riesgos del fendmeno.
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