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RESUMEN

La empresa Aeropostal Alas de Venezuela requeria la construccion de un banco de
pruebas destinado a evaluar el funcionamiento y detectar posibles fallas en la Valvula
reguladora de flujo (“Flow control valve”) y Vélvula de control de temperatura del
separador de agua (“Water separator temperature control valve”) pertenecientes al
sistema de aire acondicionado de los aviones MD-80 de la flota. Para lograr esto, el
fabricante de las valvulas (Honeywell) propone la realizacion de 5 pruebas para la
valvula de control de temperatura del separador de agua y 8 pruebas para la valvula
reguladora de flujo en un banco de pruebas capacitado. Este trabajo especial de grado
tuvo como objetivo la construccion de un banco de prueba capaz de realizar dichos
ensayos para que el Taller de accesorios neumaticos e hidraulicos de la empresa
reciba la autorizacion por parte del INAC de agregar y mantener ambas valvulas en la
lista de capacidades de dicho taller. El banco de prueba cuenta con instrumentos para
medir presiones positivas y negativas, flujo, valvulas de cierre y tuberias de 5/16, 3/8
y 3 pulgadas de diametro como indican los manuales proporcionados por la empresa

Honeywell.
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INTRODUCCION

Para las diferentes aerolineas sin importar la magnitud de su flota, el mayor
porcentaje de sus gastos se deriva del mantenimiento de sus aviones, no solo por lo
costoso de los repuestos y equipos necesarios, sino por el pago de salarios y
capacitacion que deben invertir en todo el personal que interviene en el
mantenimiento de las aeronaves. Por la importancia que tiene la seguridad
aeronautica, el mantenimiento aerondutico esta sujeto a cumplir una gran cantidad de
leyes y normas. Para poder realizar mantenimiento a cualquier componente del avién,
se debe estar autorizado por la autoridad aerondutica competente, en el caso de
Venezuela es el INAC (Instituto Nacional de Aerondutica Civil). En las aerolineas,
constantemente se evalla si resulta viable econémicamente capacitar al personal y
adquirir los equipos necesarios para realizar algin tipo de mantenimiento en

particular a la aeronave, o si por el contrario conviene hacer uso del outsourcing.

Actualmente, por las dificultades que representa la adquisicion de divisas se
ha tornado engorroso depender excesivamente de talleres aeronauticos en el
extranjero para el mantenimiento de las aeronaves, por lo tanto la empresa
Aeropostal-Alas de Venezuela hace lo posible por estar certificada para realizar el
mantenimiento adecuado a la mayor cantidad de componentes de los aviones DC-
9/MD-80 que conforman la totalidad de su flota. Por ello surgié la necesidad de
incluir valvulas pertenecientes al sistema de aire acondicionado de los aviones en el
listado de capacidades de la aerolinea. Especificamente, se desea incluir en dicho
listado la véalvula reguladora de flujo y la valvula de control de temperatura del
separador de agua. Las cuales, del conjunto de valvulas que intervienen en el sistema
de aire acondicionado son las que han presentado mayor cantidad de fallas en el afio
2012, segun el informe de confiabilidad operacional emitido por el Departamento de

Control de calidad de la empresa.

Para el mantenimiento de ambas valvulas el fabricante (Honeywell) propone

realizar una serie de pruebas a cada una de ellas para detectar las posibles fallas y asi

1



aplicar la reparacion correspondiente. Para realizar estas pruebas es necesario la
construccion de un banco de prueba que cumpla con las exigencias del fabricante y

ese representa el objetivo principal de este trabajo especial de grado.

En el presente trabajo se explica el funcionamiento del sistema de aire
acondicionado de los aviones MD-80, el funcionamiento de las valvulas antes
mencionadas, el banco de prueba y ensayos que propone el fabricante. Y por Gltimo,
se muestran todos los pasos que se siguieron para el disefio y construccién del banco
de prueba, asi como el manual operativo que nos muestra cobmo realizar cada una de

las pruebas requeridas por el fabricante en el banco de prueba construido.



CAPITULO I: PROBLEMA EN ESTUDIO

En este capitulo se presentan el problema en estudio, antecedentes y objetivos del
presente trabajo especial de grado.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Aeropostal Alas de Venezuela requiere la construccion de un banco de
pruebas destinado a evaluar el funcionamiento y detectar posibles fallas en la Valvula
reguladora de flujo (“Flow control valve”) y la Valvula de control de temperatura del
separador de agua (“Water separator temperature control valve”) pertenecientes al
sistema de aire acondicionado de los aviones MD-80 de la flota. Para lograr esto, el
fabricante de las valvulas (Honeywell) propone la realizacion de 5 pruebas para la
valvula de control de temperatura del separador de agua y 8 pruebas para la valvula
reguladora de flujo en un banco de pruebas capacitado. Dicho banco de prueba
pertenecera al Departamento de hidraulica de la empresa y sera el primer paso para
recibir la autorizacion por parte del INAC de agregar y mantener ambas valvulas en
la lista de capacidades de dicho taller en un futuro.

El banco de prueba contara con instrumentos para medir presiones positivas y
negativas, flujo, valvulas de cierre y tuberias de 5/16, 3/8 y 3 pulgadas de didmetro
como indican los manuales proporcionados por la empresa Honeywell quienes son

los fabricantes de ambas valvulas.



1.2. ANTECEDENTES

Los McDonnell Douglas MD-80 son una serie de aviones de pasajeros
de corto y mediano alcance fabricados por la empresa McDonnell Douglas durante el
periodo 1979-1999. Fueron desarrollados a partir del Douglas DC-9 especificamente
para alcanzar las necesidades de operadores de rutas de corto y medio alcance que
requerian un avién de mayor capacidad. A lo largo de la historia, los aviones de la
serie DC-9 y MD-80 han sido el pilar de la flota de aviones de la empresa Aeropostal
alas de Venezuela, actualmente, poseen cuatro aviones MD-80 y esperan la llegada de
al menos dos mas en los proximos meses.

La empresa Aeropostal se encuentra entre las mas capacitadas del pais para
realizar mantenimiento a los aviones MD-80 ya que cuentan con més de treinta afios
de experiencia en el mantenimiento de estas aeronaves. Sin embargo, el chequeo de
algunos componentes se ha realizado siempre en el exterior (Estados Unidos
generalmente). La Valvula de control de temperatura del separador de agua (water
separator temperature control valve) perteneciente al sistema de aire acondicionado
del avion, siempre que presenta alguna falla es enviada a talleres capacitados en los
Estados Unidos para su revision y reparacion. Es por ello, que la empresa desea
equipar a su taller de accesorios neumaticos e hidraulicos, con un banco de pruebas
capacitado para examinar el funcionamiento de esta valvula y extenderlo a la Valvula
reguladora de flujo (flow control valve ) que también pertenece al sistema de aire
acondicionado del avion. A esta Gltima si se le han aplicado reparaciones menores en
el taller, sin embargo, tampoco se cuenta con un banco de prueba apropiado para la

misma.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Disefiar y construir un banco de prueba que permita evaluar la Valvula
reguladora de flujo (Flow control valve) y la Valvula de control de temperatura del
separador de agua (Water separator temperature control valve) de los aviones MD-80
siguiendo las indicaciones del manual proporcionado por el fabricante para cada una

de las valvulas, la empresa Honeywell.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Analizar la construccion y funcionamiento del banco de pruebas propuesto
por el fabricante (Honeywell) para cada una de las valvulas.

- Seleccionar y recolectar los instrumentos y materiales de construccion
necesarios para la construccion del banco de pruebas.

- Elaborar disefio CAD (Disefio asistido por computadora) y planos de
construccion.

- Acondicionar una mesa perteneciente al departamento de hidraulica de la
empresa para servir de base para el banco de pruebas.

- Instalar instrumentos, tuberias y accesorios a la mesa ya acondicionada.

- Realizar ensayos en el banco de prueba para comprobar funcionamiento.

- Redactar el manual operativo del banco de pruebas.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta el marco teérico que acompafia el desarrollo del
proyecto.

2.1. BREVE RESENA HISTORICA DEL AVION MD-80

Los McDonnell Douglas MD-80 son una serie aviones de pasajeros de corto y
medio alcance fabricados por la empresa McDonnell Douglas. La serie incluye los
modelos MD-81, MD-82, MD-83, MD-87 y MD-88. Fueron desarrollados a partir del
Douglas DC-9 especificamente para alcanzar las necesidades de operadores de rutas
de corto y medio alcance que requerian un avion de mayor capacidad. El disefio
basico fue modificado para ofrecer mayor economia en la operacion, reducir el
consumo de combustible y tener motores mucho mas silenciosos. El avion tiene una
capacidad de cinco asientos por fila en clase turista, para un total de pasajeros que
varia entre 130 y 172 dependiendo de la version del avion y las peticiones de las
distintas aerolineas. EI McDonnell Douglas MD-80, es parte de la familia de los DC-
9, de los cuales forman parte los McDonnell Douglas MD-90 y el MD-95 mejor

conocido como Boeing 717, a partir de la absorcidn por parte de Boeing en 1997.

La familia DC-9 es uno de los aviones de pasajeros de mas éxito en el mundo,
ocupa el tercer lugar con méas de 2.400 unidades producidas, detrds de la familia
Airbus A320, con méas de 4000 unidades, y del Boeing 737 que ocupa el primer lugar
con mas de 7.000 aviones producidos.

Figura 1. Avién MD-80 Aeropostal YV445T
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2.2. SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO DEL AVION MD-80

2.2.1. Descripcién

A. El avion tiene dos sistemas de aire acondicionado idénticos, disefiados para
funcionar de forma independiente o en paralelo para suministrar aire
acondicionado, frio y presurizado a un volumen y presion controlada.
Normalmente, el sistema derecho opera con el sangrado de aire del motor
derecho y se encarga de suministrar lo requerido por el compartimiento de
pasajeros. El sistema izquierdo opera con el sangrado de aire del motor
izquierdo y suministra lo requerido por el compartimiento de vuelo. Cualquier

sistema puede satisfacer las necesidades de ambos compartimentos.

B. Los compartimentos de vuelo y de pasajeros o compartimento de pasajeros /
carga, segun sea el caso, son las Unicas areas abastecidas directamente con
aire presurizado, acondicionado y frio. Las areas presurizadas y la ubicacion
de los compartimientos se muestran en la Figura 2. EI compartimiento de
carga delantero inferior, es calentado por el aire proveniente del
compartimiento eléctrico/electronico. ElI compartimiento medio inferior de
carga es calentado por un ventilador eléctrico que se encuentra en un
conducto que extrae el aire de la galeria de servicios izquierda. El
calentamiento se lleva a cabo por el aire que fluye a través del espacio entre el
piso del compartimiento de carga y el aislamiento de la piel avion. No hay
flujo de aire continuo a través de los compartimientos de carga. Valvulas de
compensacion de presion estan instaladas en el techo de cada compartimiento
de carga para mantener la presion dentro de los compartimentos igual al de

los pasajeros.

C. El sangrado de aire es suministrado por el compresor de baja presion del
motor (8va etapa) o de alta presion (13era etapa), dependiendo de la
7



configuracién de potencia del motor y las exigencias de la alimentacion
neumatica. Cuando sea necesario, se podrd controlar manualmente las
valvulas de alimentacion cruzada, ubicadas en los conductos de alimentacion
neumatica, esto permitira purgar el aire del motor para abastecer las
necesidades de ambos sistemas de aire acondicionado. Uno o0 ambos sistemas
de aire acondicionado pueden ser operados mediante el suministro de presion
neumatica caliente y de energia eléctrica a partir de la APU (unidad de
potencia auxiliar) en el avion, o desde un suministro neumatico de tierra
conectado al colector neumatico y la potencia eléctrica aplicada a la toma de

corriente externa.

D. Aunque cada sistema de aire acondicionado suministra aire presurizado,

E.

acondicionado y frio cuando el sistema de aire acondicionado esta encendido,
cada funcion del sistema es controlado y supervisado por subsistemas
independientes. Para separar estas funciones, el aire acondicionado se divide
en distribucidn, control de presurizacion, de refrigeracion y de temperatura.
La Figura 3 y la Figura 4 muestran las ubicaciones de los componentes
principales para todo el sistema de aire acondicionado.

Distribucion:

(1) El aire acondicionado de ambos sistemas es dirigido hacia un
distribuidor principal unico. El aire del compartimiento de vuelo es
conducido directamente a ese compartimiento para su distribucion a
través de varios puntos de salida. El aire del compartimiento de
pasajeros es dirigido desde la alimentacion principal para ser
distribuido en todo el compartimiento. El aire entra en la cabina por
parrillas ubicadas a los lados. El aire frio es dirigido a salidas
individuales encima de cada asiento de pasajeros, y a salidas en el

compartimento de vuelo, la cocina y bafios.
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F. Control de presurizacion:

1)

(@)

(3)

El control de presurizacion requiere unicamente la seleccion de la
altitud correspondiente al campo de aterrizaje previsto. Durante todas
las fases de vuelo, la altitud de la cabina esta programada para
proporcionar una tasa minima necesaria para ofrecer comodidad a los
pasajeros al tiempo que limita la presion diferencial maxima por
razones estructurales. La presion diferencial maxima alcanzada durante
la operacién normal de vuelo es de 7,77 psi (53,61 kPa). La tasa de
cambio de altitud de la cabina se limita a 700 pies por minuto (213,36
metros por minuto) durante el ascenso y a 300 pies por minuto (91,44
metros por minuto) en el descenso. Este es un limite establecido pero
puede ser incrementado. EI control normal no es de esta valvula limite
pero es controlado automaticamente a una tasa minima requerida por

las condiciones de vuelo.

Las valvulas de salida de aire de la cabina proporcionan presurizacién
a la cabina controlando la zona a través de la cual el aire de cabina es
expulsado al ambiente. La presurizacion durante el vuelo normal es
automatica, pero la rueda de control, situado en el pedestal de control,
se proporciona para controlar manualmente la presurizacion de la
cabina cuando sea necesario. El indicador de posicion, que se
encuentra a la derecha de la rueda de control se movera al mismo

tiempo para indicar la posicion de las valvulas de salida.

Dos véalvulas de seguridad de presion en la cabina evitan que la presion
diferencial de la cabina a la atmdsfera exceda 8,27 psi (57,06 kPa).
Paneles Blowout protegen los compartimentos de la cabina contra el
dafo estructural resultante de las cargas desarrolladas como resultado

de una descompresion rapida. Se proporciona una valvula de alivio de
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presion negativa para evitar una presion negativa en la cabina,

alcanzable durante un rapido descenso después de una descompresion.

G. Enfriamiento

1)

(2)

El aire frio es producido por el paso de aire proveniente del sangrado
del motor a través del intercambiador de calor primario, la turbina de
enfriamiento (ACM) y el intercambiador de calor secundario. El
drenaje de agua de los separadores de agua se rocia sobre la cara del
intercambiador de calor secundario, cuando esté disponible, para
aumentar la eficacia de enfriamiento. El aire de refrigeracion para los
intercambiadores de calor es proporcionado por el conducto ram air
durante el vuelo, y por el intercambiador de calor en forma de
ventilador para la refrigeracion del aire (heat exchanger cooling fan
air) en el suelo. Un bloqueo neumatico, en forma de un interruptor de
presion en la valvula de control de flujo impide el flujo de purga de
aire en caso de que el intercambiador de calor de refrigeracion no esté
disponible. Para proporcionar aire frio en tierra, un arreglo de inyector
split se incorpora en la turbina de refrigeracion. En algunos aviones, un
sistema de restriccion de aire ram reduce el flujo de aire de escape
desde el conducto de escape ram. El sistema impide que el sangrado de
aire se congele reduciendo el flujo de aire de enfriamiento sobre el
intercambiador de calor.

El equipo de radio es enfriado por aire de escape del compartimiento
de vuelo. Durante operacion en tierra, tanto los fans primarios como de
respaldo estaran operando, y durante el vuelo salvo seleccion de la
tripulacion so6lo el ventilador principal empuja el flujo de aire. El
ventilador de respaldo, durante el vuelo, sirve como refuerzo en caso

de un fallo del ventilador principal. Si se requiere el funcionamiento
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del ventilador principal y la subida de presion a traves de él es
deficiente, el ventilador de respaldo se encendera automéaticamente. Se
encenderd una luz indicadora en el  compartimiento
eléctrico/electrénico si falla el ventilador de respaldo. El indicador

“Radio fan off” se encendera si ambos ventiladores fallan.

H. Control de temperatura

1)

El control de temperatura mantiene, ya sea manual o automaticamente,
una temperatura seleccionada para el compartimiento de vuelo o de
pasajeros. En el compartimiento de pasajeros y de vuelo los sistemas
de control de temperatura son mecanica Yy eléctricamente
independientes, y pueden mantener la temperatura en un
compartimiento, independientemente de la temperatura en el otro. Dos
conjuntos de controles e indicadores en el panel de interruptores
delantero, proporcionan un monitoreo y control automatico o manual

de cada sistema.
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Figura 2. Areas presurizadas

(Fuente: Boeing Company (2013), Aircraft Maintenance Manual MD-80, TP-80MM-AZ. Pag. 3)
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AND CONTROL WHEEL
CAGCIGDS) BBB2-21-92B

Figura 3. Ubicacion de componentes del sistema de aire acondicionado / Entre nariz y cola del
avion

(Fuente: Boeing Company (2013), Aircraft Maintenance Manual MD-80, TP-80MM-AZ. Pag. 4)
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Figura 4. Ubicacion de componentes del sistema de aire acondicionado / Cola del avién

(Fuente: Boeing Company (2013), Aircraft Maintenance Manual MD-80, TP-80MM-AZ. Pag. 5)
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2.2.2. Operacion

A. Los sistemas de aire acondicionado izquierdo y derecho funcionan
idénticamente, por lo tanto, en la Figura 5 se muestra solo el sistema del lado
derecho. Aire de calidad respirable a presion adecuada y aire de enfriamiento
en los intercambiadores de calor, deben estar disponibles para que el sistema
funcione. Cuando el sistema de aire acondicionado esta encendido, las
valvulas reguladoras de presion y de flujo (the pressure regulator and the flow
control valves) permiten la entrada de una cantidad controlada de aire
proveniente del sangrado del motor para fluir en el sistema.

B. Este flujo de aire para ser enfriado se dirige al intercambiador de calor
primario (primary heat exchanger) donde se baja la temperatura y se pasa a la
seccion del compresor de la turbina de refrigeracion (cooling turbine). La
presion y temperatura del aire son elevadas por el compresor. Luego se dirige
el flujo de aire hacia el intercambiador de calor secundario, donde la
temperatura se baja de nuevo, pero la presion se mantiene alta. Cuando el aire
pasa a travé