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Prélogo de la segunda edicidn. -

Hace diez afios aproximadamente, se edité una publicacién que recapitulaba la funcién
realizada por los bancos de prueba de motor de la entonces Compaiiia Iberia LAE desde
la fundacion del Taller de Motores, a mitad de la década de los afios cincuenta del
pasado siglo, hasta el 2010, un ano bisagra en la historia de la empresa, un antes y un
después, ya que el 23 de diciembre del 2009 se habia transformado en la sociedad actual
“Iberia Lineas Aéreas de Espafia, S. A. Operadora Unipersonal”, mientras que la
conocida tradicionalmente como “lberia LAE”, aquella que nos era mas cercana y a la
que nos habiamos dedicado, desapareceria en enero del 2011 al fusionarse con British
Airways para crear IAG “International Airlines Group”.

Hay que resefiar que en el sector de la industria civil aerondutica espafiola hasta finales
del siglo, la Direccidon de Mantenimiento de Iberia LAE se habia mostrado como la Unica
“empresa” con una larga tradicidn en la revisién y prueba de reactores, hasta el punto
de haberse revelado competitiva en el mercado internacional y disponer de una cartera
afianzada de clientes.

Por tanto la idea que movid a realizar aquel prospecto fue documentar y difundir esta
actividad de la Compaiiia, quizas la rutina mds sugerente dentro del ciclo de revision del
motor, y divulgar los 50 afios que se cumplian por aquellas fechas de su realizacién
ininterrumpida y que desvelaria, por una parte, una serie de instalaciones especificas
de prueba que permitirian trazar su evolucidn histdrica de forma paralela al desarrollo
de los modelos de turborreactores y turbofanes vigentes en cada época, y por otra,
reflejaria bastante fielmente la actividad del Taller de Motores en cada periodo por
tratarse del Ultimo eslabén de la cadena de produccién del motor previo a su utilidad y
puesta en servicio.

Con ese animo se recopilaron documentos graficos de los bancos histdricos y vigentes
y se indagd hasta localizar la informacion disponible y asequible que se incluyd en el
informe anterior, hasta el ano 2010.

Han pasado mds de diez afos desde entonces y el propdsito de esta revision es
reeditarlo con el formato de “Word” inicial que dio origen a su posterior impresion, y
mantenerlo actualizado hasta febrero de 2023, de manera que se renueven los datos
respecto a las bajas y altas de modelos y versiones de motores en la lista de capacidades
del banco, se refleje su nivel de actividad de estos ultimos doce afios, se incluyan las
mejoras incorporadas a sus sistemas, y en definitiva dejar constancia de todo aquello
gue enriquezca y mantenga vigente el documento original.

Finalmente, expresar mi agradecimiento a D. Emilio Gonzalez Castafio, responsable

actual del banco de pruebas, sin cuya ayuda y aportacién no hubiera sido posible la
actualizacion de este documento.
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Introduccion. -

El reactor es un tipo de motor que revoluciond el sistema de propulsién de las aeronaves
y por el que Iberia apostd, en noviembre de 1959, firmando un pedido con el fabricante
Douglas Aircraft Company para la adquisicién de sus tres primeros aviones DC8 Serie 52
del total de siete unidades de que constaria al final su flota.

Los DC8 Serie 52 fueron propulsados por turbofanes JT3D, cuya versiéon militar se
denominaba TF33 y cuyo origen se remonta al turborreactor JT3, al que se le afiadieron
dos etapas de fan y una etapa de turbina de baja. Efectud su primer vuelo en 1958 y su
puesta en servicio comercial tuvo lugar el 22 de junio de 1960 en un Boeing 707-120.

Los tres primeros aviones de |beria se entregaron con turbofanes JT3D-1 a partir de
mayo de 1961. Estos motores fueron modificados posteriormente a JT3D-3B en el Taller
de Motores de Iberia ubicado en la Antigua Zona Industrial (AZI) de Barajas, la misma
versidén con que se recibiria el resto de los pedidos de la serie DC8-52 hasta su ultima
entrega en abril de 1968.

Era el final de una etapa de la aviacidon comercial que habia estado caracterizada por la
utilizacion de los llamados Grupos Motopropulsores, un concepto que abarcaba
conjuntamente a los motores alternativos, como elementos transformadores de la
energia calorifica del combustible en energia mecanica, y las hélices, por su
transformacién en energia propulsiva.

A partir de entonces se hablaria también en la aviacion comercial de los
Motopropulsores a secas, un grupo de motores capaces de transformar directamente
la energia calorifica del combustible en energia propulsiva y cuyos exponentes
principales en la aviacidn comercial serian, primero, los turborreactores, y después, los
turbofanes.

Como consecuencia de todo ello, el sector del mantenimiento del motor tuvo que sufrir
una transformacién paralela para adecuarse a los nuevos requerimientos demandados
por los reactores, lo que exigid el cambio y adaptacién de las instalaciones, equipos,
utillajes y procedimientos, asi como en la formacidn del personal. En la época actual,
este proceso de modernizacién y actualizacién de una empresa con el fin de adaptarse
a un nuevo tipo de motor, o dicho de otra manera a unos nuevos procesos industriales
de revision, posiblemente hubiera sido calificado como de reconversidn industrial.

Toda aquella etapa de transformacion resultd satisfactoria como demuestra el hecho
de que el 15 de diciembre de 1961 tuviera lugar el rodaje del primer reactor, el turbofdn
JT3D-1 de la firma Pratt & Whitney de 17000 libras de empuje y un indice de derivacion*
entorno al 1, en el entonces nuevo banco de pruebas de reactores n.2 1 de la Compaiiia
situado en la Antigua Zona Industrial (AZI) de Barajas.
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Han transcurrido sesenta afios desde entonces, y para conmemorar esta efeméride se
ha tratado de hacer un compendio de todo lo relacionado y acaecido en el mundo de la
prueba del motor y sus instalaciones en la Compafiia hasta el dia de hoy.

Comenzaremos por analizar los procedimientos e instalaciones de prueba de los
motores alternativos, cuya existencia no desaparece totalmente de la AZI de Barajas, en
lo que a prueba se refiere, hasta principios de los afios setenta. Posteriormente, en lo
que respecta al reactor, describiremos los tres bancos de prueba que han prestado
servicio entre los afios 1961y 2022, dos en la AZI y uno en la Nueva Zona Industrial (NZI),
activos durante distintos periodos de tiempo y cada uno especializado en diferentes
modelos, versiones y configuraciones de prueba del motor. Su actividad simultanea se
redujo a unos dieciocho afos, lo que da una idea de la rdpida progresién en el desarrollo
de las prestaciones de los reactores en su aplicacion civil, y la rapidez con que han
quedado obsoletas estas instalaciones al verse superadas sus caracteristicas técnicas.

Una vez revisado el motor se lleva a cabo su prueba, denominada de aceptacién, en
conformidad con las directrices establecidas en el manual del fabricante y con la
garantia de su aprobacién por parte de las autoridades civiles. Todo motor que la supere
es acreedor a la calificacion de aeronavegable y por tanto Gtil para su puesta en servicio.
El monto de pruebas de reactores a lo largo de estos sesenta y un afios se eleva a unas
13159, estando en esta cifra comprendidos dos modelos de turborreactores y doce
modelos de turbofanes que han totalizado treinta dos versiones diferentes y
permitaseme la resefia, sin haber tenido durante este periodo un accidente laboral de
importancia a pesar de la variedad de productos y el volumen de produccidn.

La historia del banco de pruebas n? 3 estd ligada al JT9, el motor del Boeing 747, un
turbofdn que cambid muchos de los convencionalismos existentes hasta entonces al
introducir en la aviacidon comercial la segunda generacién de turbofanes denominada
por aquel entonces de “alto indice de derivacion”, un concepto innovador en disefo y
tecnologia capaz de ingerir gastos de aire desconocidos hasta ese momento, y en base
a ellos, duplicar los niveles de empuje existentes mejorando notablemente el
rendimiento global de su operacion.

Si sus prestaciones eran sobresalientes, su dimensionado y peso no tenian parangén en
los motores coetaneos comerciales. Ninguna instalacidn existente en la Compaiiia era
capaz de albergar el proceso de revisidon de sus motores y alin menos su prueba.

Para suplir ese déficit se construyd, en 1972, el nuevo banco de pruebas de reactores
n? 3 en la NZI de “La Mufioza” que entro en produccidn en el afio 1973 y actualmente
el Unico que se encuentra operativo. Los principales fabricantes de reactores como Rolls
& Royce, Pratt &Whitney Aircraft, General Electric y CFM han certificado su calibracion
para todos los modelos de turbofanes que a partir de su puesta en servicio han
incorporado las distintas flotas y han sido mantenidos por el Taller de Motores.
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El banco de pruebas es de una importancia primordial y un referente obligado para la
produccién del Taller por dos razones; la primera, porque el tiempo de utilizacion de la
celda es finito y consecuentemente determina la cantidad tedrica maxima de motores
gue pueden probarse, y la segunda, por su cardcter restrictivo o limitativo en cuanto a
sus caracteristicas técnicas, ya que Unicamente podran probarse aquellos modelos de
motor cuyas prestaciones se encuentren dentro de los margenes operacionales del
banco. En caso de no cumplirse esta condicidon, su prueba de aceptacién deberd
realizarse en una instalacidon que satisfaga este requerimiento con objeto de certificar
su utilidad.

*Nota. -

Los turbofanes eran y son un modelo de reactor derivado de los turborreactores que se
diferencian en que el flujo de aire que atraviesa el motor lo hace por dos conductos
diferentes. El primer flujo, bautizado como primario, recorre todo el interior a lo largo
del motor de modo similar a un turborreactor mientras que el segundo flujo, al que se
denomina secundario, pasa a través del fan y descarga a la atmosfera por un conducto
exterior concéntrico con el primero. Por tanto, se generan dos gastos de aire
diferenciados y a la relacion entre el gasto del secundario respecto del gasto del
primario se le denomina indice de derivacion.

Por ultimo, solo apuntar que en el tiempo transcurrido desde finales de los afios sesenta
a la actualidad, el motor aeronautico de aplicacion comercial ha proseguido en su
misma linea de desarrollo, esto es, turbofanes cada vez con mayores indices de
derivacion, gastos y empujes.
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Antecedentes. -Los bancos de pruebas del motor alternativo. -

El testimonio grafico corresponde a los bancos de prueba de motores alternativos, las
primeras instalaciones de este tipo que se pueden resefiar con un espacio fijo,
especifico y exclusivo para esta actividad contando con un considerable volumen de
obra civil.

Es el momento en que este tipo de motor habia conseguido su maximo desarrollo y
prestaciones en el sector comercial por medio de la disposicion de multiples cilindros
en doble estrella, la aplicacién de procesos de sobrealimentacidn, la incorporacién de
los sistemas de inyecciéon de combustible y la introduccidn de turbinas de recuperacién
de potencia en los conductos de escape.

La zona dedicada a estos bancos, también denominados coloquialmente “bancos de
émbolo”, era colindante al edificio del antiguo Taller de Motores de Barajas (AZl) y
estaban situados detrds del depdsito, en el espacio donde se ubicé el edificio 108
ocupado, en el afio 2010, por la Organizacién de Seguridad e Higiene de la Compaifiia.

Fig., 1.- Banco de pruebas de motores alternativos n°2
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Fig. 2.- B.P. de motores alternativos n°1
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No queda constancia alguna de instalaciones similares anteriores, pero hay que resaltar
la posible alternativa de probar este tipo de motor tanto en un banco de pruebas como
directamente instalado en el avidn, utilizando la propia hélice de vuelo para conocer su
potencia.

Al parecer, con anterioridad a la construccidn de los bancos de prueba de motores de
“piston” se empled el fuselaje de un avion anclado, posiblemente un DC-3, donde se
probarian los primeros modelos radiales.

Veamos porgué se puede conocer con precision la potencia efectiva o potencia al freno
(Break Horsepower) que desarrolla un motor, sin necesidad de una instalacion especifica
como el banco de pruebas para tal fin.

En vuelo, la hélice convierte la potencia efectiva suministrada por el motor en potencia
propulsiva (potencia de traccion).

En tierra, sin desplazamiento del avidn, el dngulo de ataque de la hélice es igual al angulo
de palay si este permanece invariable o en un paso fijo, la hélice puede utilizarse como
un freno aerodinamico para absorber la potencia efectiva que esté produciendo el
motor.

Aungue el rendimiento de la hélice carece de interés en este procedimiento, sus
caracteristicas aerodindmicas, a un angulo de pala fijo, son imprescindibles para predecir
el par motor necesario para conseguir unas revoluciones dadas.

La hélice se convierte entonces en un freno de aire que equilibra el par motor con la
resistencia que opone el aire a su rotacion. Para conocer el par motor y la potencia
efectiva que absorbe la hélice o molinete a un régimen determinado, se parte
inicialmente de la expresion de la resistencia de un perfil aerodinamico (D) cuya
expresion es:

D=1/2 p C4A V2

Donde:
Cq =Coeficiente de resistencia propio de la geometria de la pala. Una de sus
caracteristicas geométricas sera el angulo de pala, que sera invariable y por tanto
el valor de Cq constante para las hélices de paso fijo, y variable para las hélices
de paso variable.
A =Area de la pala
p =Densidad del aire
V=Velocidad lineal

Como la pala estad formada por perfiles aerodindmicos, se establece una ecuacién
analoga para describir la resistencia de la pala de la hélice. Para ello se supone que la
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fuerza que opone el aire al paso de la pala de la hélice (F) se encuentra aplicada en un
punto (centro de presion de la pala), a una distancia (r) del eje de rotacidn.
Sustituyendo la velocidad lineal, la resistencia aerodindmica de una pala de la hélice
seria entonces:

F=1/2 p C4A (271 rpm r)?

Y por tanto la resistencia (R) de la hélice o molinete con un numero de palas (N) seria:
R=1/2p C4A (21 rpmr)* N

Ahora bien, si la resistencia de cada pala la multiplicamos por la distancia entre el punto
de aplicacién y el eje de la hélice (r) obtendriamos el par absorbido por cada pala, y si lo
multiplicamos por el numero de palas (N) obtendriamos finalmente el par absorbido por
la hélice que es igual, estabilizado en un régimen el motor, al par motor originado por
este.

Par motor=Par absorbido por la hélice = 1/2 p C4A (271 rpm r)2. N. r= constante xrpm?
Esta relacion es la que hace posible utilizar el molinete o la hélice para proporcionar una
medida de la potencia efectiva del motor, con la condicidon de que el angulo de pala se
mantenga fijo ya que determina el valor de Cq4 en la ecuacidn anterior.

De la expresién del par motor se deduce que este es directamente proporcional al
cuadrado de las rpm, y si se duplican las vueltas, el par motor producido y absorbido se
multiplicara por cuatro.

Como la potencia efectiva tiene como expresion:

Potencia efectiva = par motor x rpm /constante

De manera simplificada quedaria:

Potencia efectiva = constante x rpm3

Esto se traduce en que la potencia absorbida por la hélice varia con el cubo de las rpm.
En la practica, la potencia efectiva debe ser ocho veces mayor para duplicar las rpm vy
veintisiete veces para triplicarlas.

En definitiva, con el motor estabilizado a unas revoluciones dadas, los valores del par

motory de potencia efectiva son perfectamente previsibles siempre y cuando se realice
la prueba en las condiciones mencionadas.
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En el ambito del mantenimiento aeronautico y durante la prueba en banco se utilizaba
habitualmente una hélice especifica de prueba, de paso fijo, denominada molinete.

Los molinetes se fabricaban normalmente con palas de madera para aliviar el peso, y el
fabricante del motor lo incluia asiduamente en el aprovisionamiento de dutiles
correspondiente al capitulo de prueba del modelo especifico que se tratase. En caso de
probar diferentes modelos o versiones de motor de un mismo fabricante en un rango
de potencias no muy amplio, se recomendaba la utilizacién de un mismo molinete con
angulos de pala ajustables para cada modelo de motor de forma que los de mayor
potencia asentasen, a unas revoluciones dadas, pasos mayores.

Sin embargo, las hélices empleadas en los aviones de transporte de pasajeros de la
ultima época eran, y son actualmente, de paso variable, o sea, varian el angulo de pala
para obtener el mejor rendimiento posible en funcién de la velocidad de giro de la hélice
y de la velocidad del avién.

Para llevar a cabo la prueba de un motor instalado con la hélice de vuelo es necesario
ajustar la palanca de control de las rpm en la posicién indicada por el fabricante del
avién. El manual de mantenimiento indicaria, por ejemplo, la posicidn “maximas
revoluciones” para que las palas se sitien en el angulo minimo o paso corto. De este
modo, estando las palas fijas en esta posicidn la hélice puede considerarse de paso fijo.

Asi para cada modelo especifico de motor y su molinete, o con la hélice de paso variable
pero en un paso fijo equivalente al del molinete, se establecen unas funciones, es decir,
unas relaciones predecibles entre las revoluciones del motor y el par motor, y entre las
revoluciones del motor y la potencia efectiva. Las curvas de prestaciones facilitadas por
los fabricantes de los motores alternativos incluyen la denominada Curva de Utilizacion
(Propeller Load Curve) que corresponde a la potencia efectiva del motor en funcién de
las revoluciones.

Como ya mencionamos, un banco de pruebas no es una instalacidon técnicamente
imprescindible para motores alternativos, aunque si conveniente, pues permite liberar
al avién de tiempos improductivos, confiere al Taller independencia en la planificacién
de las pruebas y proporciona una mayor accesibilidad y monitorizacién del motor.

La prueba consistia en comprobar la potencia al freno o potencia efectiva, en una serie
de regimenes. Para ello se seleccionaba el titulo o riqueza con el mando de control de
mezclas y se ajustaban las revoluciones con el mando de gases por medio de un
tacdmetro. Se comprobaban los valores de la presion de admision en el colector MAP
(Manifold Air Pressure) con un mandmetro, y el par motor con un torquimetro en los
diferentes regimenes. Por ultimo, se verificaba que la potencia efectiva se encontraba
dentro de los limites establecidos, una vez realizadas las oportunas correcciones a las
indicaciones obtenidas.
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Durante la prueba se monitorizaban todos aquellos parametros que poseyeran caracter
limitativo para su operacidn como las temperaturas de las culatas, temperatura de salida
de gases (EGT), presion y temperatura en la admisién y el consumo de aceite.

También se verificaba la actuacion de los sistemas auxiliares del motor como las
magnetos del sistema de encendido, los controles de la riqueza de mezcla, el antihielo
/deshielo del combustible del carburador, los mandos para la actuacién del embrague
del cambio de velocidades de giro de un compresor, el funcionamiento escalonado de
distintas etapas de compresor, etc.

En las fotografias se pueden apreciar las celdas abiertas, insonorizadas, con
aprovisionamiento de gruas y polipastos para el transporte y manejo del motor, la
estructura tubular de la bancada dotada de anclajes, servicios de combustible, energia
eléctrica, conduccién para la evacuacién de los gases de escape y sumideros para
drenajes.

Las cabinas de control poseian un equipamiento minimo del que habria que destacar los
instrumentos y mandos del motor, similares a los utilizados en el avién, incluyendo un
analizador de los gases de escape para mayor precision en el asiento de las mezclas
aplicable al Curtiss Wright, cuya fiabilidad en su funcionamiento resulté controvertido.

Por ultimo, cuando se instalaban estos grandes motores radiales con su hélice de paso
variable en el avidon se sumaba el mando de control de revoluciones a los mandos de
control de mezcla y gases. Se trataba de una palanca que incidia directamente en la
seleccion del paso de la hélice e indirectamente en el control de revoluciones del motor.
Para asentar un régimen de motor se debe fijar ademas de la riqueza de mezcla, las
revoluciones y la presién de admisién o el par motor, y debia hacerse en una secuencia
definida dependiendo de si se trataba de aumentar o disminuir la potencia para evitar
problemas operativos.

En cuanto a los bancos, el primero y mas antiguo acogia a los motores R-1830 y R-2000,
ambos fabricados por la casa Pratt & Whitney Aircraft.

El PWA R-1830, denominado Twin Wasp, era un motor de 14 cilindros en doble estrella,
con una cilindrada de 1.830 pulgadas cubicas (30 litros), refrigerado por aire y
sobrealimentado. En 1936 alcanzé los 1.200 hp en la version C, y en su desarrollo final,
los 1.350 hp. Propulsaba los DC3 de Iberia, en servicio desde 1944, y los Bloch 161
Languedoc de Aviaco, en servicio desde 1952.

El PWA R-2000 era un derivado del R-1830 con caracteristicas similares a las descritas,
pero con una cilindrada de 2.000 pulgadas cubicas (32.8 litros). Las versiones producidas
van desde los 1200 hp hasta los 1450 hp. El PWA 2000 fue disefiado especificamente
para el DC-4. Propulsaba los DC4 de Iberia, en servicio desde 1946, y los ATL Carvair de
Aviaco, en servicio desde 1964, que no eran sino DC-4’s modificados.
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Fig. 3.- B.P. de motores alternativos n°2
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El segundo banco de pruebas estaba dedicado a los motores Curtiss Wright “Cyclone”
972 TC 3350-DA3 y al Pratt & Whitney Aircraft R-2800.

El Curtiss-Wright R-3350-DA3, Wright Cyclone 972 Turbocompound 18, fue un motor de
18 cilindros en doble estrella, con una cilindrada de 3350 pulgadas cubicas (54.90 litros),
refrigerado por aire y sobrealimentado por un compresor con dos velocidades. Su
potencia al despegue era de 3250 hp y se convirtié en el motor de pistén de mayor
potencia en el sector de la aviacidn comercial. Propulsaba los Lockheed Super
Constellation de Iberia, en servicio desde 1954.

El término “turbocompound” respondia a un sistema de recuperacién de potencia
basado en tres turbinas axiales que extraian trabajo de los gases de escape y se lo
devolvian al cigliefial, llegando a retornar 450 hp en régimen de despegue, del orden del
14% de la potencia total desarrollada a ese régimen, lo que se traducia en una mejora
sustancial del Consumo Especifico.

El PWA R-2800 fue un motor de 18 cilindros en doble estrella, con una cilindrada de 2804
pulgadas cubicas (45.96 litros), refrigerado por aire y sobrealimentado por un compresor
con dos velocidades. Desarrollé una potencia con inyeccién de agua de 2500 hp.
Propulsaba los Convair 440 de Iberia, en servicio a partir de 1957, y los DC6 de Aviaco,
en servicio a partir de 1960.

Todos estos motores poseian sobrealimentacién de accionamiento interno vigente en
aquellos momentos, que consistia en extraer una parte de la potencia indicada
desarrollada por el motor para cedérsela a los compresores. Los motores de
sobrealimentacion por accionamiento externo, los denominados turboalimentados, son
de una época posterior.

Los registros que poseemos en la actualidad corresponden a este segundo banco e
indican que el dltimo rodaje de un Pratt &Whitney 2800 tuvo lugar el 19 en febrero de
1973, con el motor numero de serie 34344. Respecto del dltimo rodaje de un Curtiss
Wright 3350 se realizé el 4 de marzo de 1966, con el motor nimero de serie 547487.
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El banco de pruebas de Reactores. -

La incorporacién de reactores en la flota de Iberia obligd a la construccién de bancos de
prueba especificos para estos modelos destinandose para tal fin una superficie de 1.120
m?situada entre los hangares 1y 3, donde se ubicaba el Edificio 102 de la AZI de Barajas.

——

Iy
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i s o

Fig. 4.- Consola del B.P. de Reactores n°1

Contrariamente a los motores alternativos en los que se podia realizar la prueba de
aceptacion contando con la alternativa de un banco de pruebas o realizarla en ala
instalado en la aeronave, la prueba de aceptacion de un reactor requiere en el estado
tecnoldgico actual una instalacién de pruebas, una dotacidn imprescindible para
comprobar sus prestaciones y una exigencia por parte de fabricantes y autoridades
aeronduticas para garantizar la condicion de aeronavegabilidad del motor, obviamente
con anterioridad a su puesta en servicio. Esta instalacién de pruebas puede ser abierta
o cerrada, y en este Ultimo caso se denomina banco de pruebas.

La razdén es que al igual que en los motores alternativos el parametro principal a valorar
es su potencia, en los reactores el parametro principal es su empuje, una fuerza
generada por el motor que requiere para su medicién el uso de un dispositivo sensor
como un dinamémetro o el mas moderno extensdmetro.
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Estos elementos realizan su trabajo manteniéndose fijos en un plano de referencia
generalmente en uno de sus extremos, mientras que el otro se conecta al motor para
gue nos facilite la indicacidn de la fuerza desarrollada. El sistema es similar al empleado
por una balanza suspendida que, anclada al techo, nos facilita el peso de cualquier
objeto que situemos en su plato.

En el avion no es factible realizar tal medicidn lo que explica que no exista entre los
instrumentos de cabina ninguno que proporcione de manera directa e inmediata la
indicacion del valor de empuje desarrollado por el motor.

Por tanto, es necesario establecer un parametro representativo del empuje cuya
indicacion en cabina responda con continuidad, proporcionalidad, precision vy
repetibilidad con el fin de asentar el régimen de motor durante cada fase del vuelo.

Histéricamente los primeros turborreactores dotados de un solo conjunto de
compresor-turbina identificaban a las revoluciones como la variable representativa del
empuje, y el régimen del motor se establecia a través suyo.

En los turbofanes que aparecieron seguidamente en el mercado, con varios conjuntos
de compresor — turbina, no se establecié un criterio Unico o una normalizacién en la
industria respecto del pardmetro mas idéneo para representar al empuje lo que ha dado
lugar a dejar su elecciéon en manos de sus fabricantes.

Las firmas mas representativas y con mayor prestigio en la industria del reactor han
elegido cada una, independientemente, el que les ha parecido mds conveniente sin
coincidir entre si, excepto en aquellos casos de acuerdos estratégicos para un proyecto
de inversidn conjunta (Joint Venture) donde la compafiia con el nivel de participacién
mayoritaria en el disefio ha impuesto de ordinario su criterio de seleccién.

Repasando la eleccidn realizada por los tres fabricantes con mayor implantacién en la
industria del motor aerondutico se puede constatar que el parametro seleccionado, no
estd relacionado con unas caracteristicas técnicas especificas de cada modelo o versién
del turbofdn sino con la cultura de cada fabricante.

La mayoria de los turbofanes de la firma Pratt & Whitney asientan su régimen por la
relacion de presiones del motor, una relacion entre la presién total a la descarga del
conducto primario y la presién total a la entrada del motor EPR (Engine Pressure
Ratio).Este pardmetro adimensional, considerado el mas representativo del empuje, ha
sido aplicado en los motores JT3 de los Douglas DC8, en los JT8 de las flotas de DC9,
Caravelle XR y Boeing 727 y finalmente, en los JT9, instalados en las flotas de Airbus A-
300y Boeing 747.
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Fig. 5.- Motor JT8 en configuracién basica en el B.P. n° 2
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Sin embargo, para CFM y General Electric, las revoluciones del carrete de baja (N1)
son el pardmetro que mas fielmente reproduce el nivel de empuje y es el referente
en cabina para los motores CF6-50, y la totalidad de la familia de los CFM 56-5 A/B/C
instalados en las flotas del Douglas DC10, Airbus 319/320/A321 y Airbus 340-300
respectivamente.

Por ultimo, Rolls & Royce también coincide en el término EPR como PWA, pero aun bajo
la misma denominacién, los pardmetros involucrados no son los mismos ya que en esta
oportunidad se trata de una relacion entre la Presion de Descarga de fan y la Presidn
Ambiente, y los RB 211-535 y Trent 556 son su exponente en las flotas de Boeing 757 y
Airbus A340-600 respectivamente.

En definitiva, podemos concluir diciendo que existen varias posibilidades a la hora de
escoger un parametro que refleje con exactitud el empuje en los turbofanes, todas
avaladas por constructores de prestigio, todas soportadas por sdélidos argumentos
técnicos y con una experiencia en servicio que las hacen incontestables.
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La calibracién del banco de pruebas del reactor. -

Cuando un cliente adquiere un reactor su fabricante se compromete a entregarselo con
unas prestaciones certificadas, lo que simplificadamente se podria resumir como
garantizar para unos determinados regimenes unos valores de empuje en unas
condiciones definidas de atmosfera ISA (atmdsfera estandar internacional) y nivel del
mar, e infinita. Este Ultimo término se refiere a un entorno del motor sin restricciones ni
limitaciones fisicas externas, libre de obstaculos, tal como acaece en una instalacion de
pruebas exterior o con el motor montado en el avién.

Sin embargo, las ventajas de las celdas cerradas, los denominados bancos de prueba, son
irrefutables tanto para el personal como para el motor en prueba por el aislamiento de
las condiciones meteoroldgicas ambientales, por su seguridad y nivel de proteccién, por
la productividad que son capaces de aportar, sin olvidar la disminucién en su entorno de
los efectos de polucién y emision de ruido.

Ahora bien, si en condiciones de nivel del mar y atmdsfera estdndar se probara un mismo
motor en una instalacion exterior y a continuacién en un banco de pruebas, los
resultados obtenidos mostrarian diferentes valores de empuje a los mismos regimenes
lo que demostraria la influencia que el banco y sus elementos tienen sobre sus
prestaciones.

Los factores que distorsionan los resultados de prueba respecto de una condicién de
atmdsfera infinita son todos aquéllos que condicionan e interfieren con la trayectoria del
flujo de aire desde la admisidon del banco a su descarga en la chimenea de escape, un
efecto de interferencia continua que le impedira al tubo de corriente conformarse de
igual manera que en una condicion de atmdésfera libre, como en el avion, lo que da lugar
a la reduccién del empuje neto para una determinada cantidad de empuje bruto. Estos
factores son:

a) La propia arquitectura del banco
b) Los elementos integrados en sus sistemas como son:

En la torre de admision. -Deflectores, paneles guias, paneles antisonoros y una malla
protectora para evitar ingestiones de objetos extrafios procedentes del exterior.

En el tinel. -La bancada y la plataforma de acceso, el adaptador o falso “pylon” y todo el
equipamiento industrial formado por escaleras, gruas, polipastos, etc.

En la torre de escape. -El augmentor y la chimenea de salida de gases. El augmentor es
el conducto horizontal de descarga de gases que conecta el tunel o celda de prueba con
la chimenea de evacuacion de gases al exterior, y contiene dispositivos de refrigeraciéon
por inyeccion de agua y amortiguacion sonora, como el cono Koppers.
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Se debe prever que la condicion de los elementos enunciados y la propia obra civil del
banco sufriran un determinado deterioro a lo largo de su vida operativa, y por tanto
podrian darse variaciones al cabo de los afios respecto de su estado inicial. Estas
alteraciones también incidiran, en mayor o menor medida, en la repetibilidad de los
resultados.

c) La configuracion de prueba, es decir, el equipamiento con que se provee al motor para
su rodaje. Existen diferentes opciones entre las que debe definirse la configuracién o
configuraciones de prueba que permanecerdn inalterables mientras se pruebe ese
modelo de motor. Para ver la diferencia, imaginemos un modelo de turbofdn en el que
los gases del conducto primario no descargaran conjuntamente con el aire del conducto
secundario. Las configuraciones de prueba podrian ser:

Motor desnudo o basico (bare), tal como sale de la cadena de fabricacion. Se le
provee con la configuracion basica de prueba que consistiria de campana de
admisién, conductos bifurcados de descarga de fan (conducto secundario) y
tobera en la descarga de turbina (conducto primario).

b) Motor con QEC cuando posee la configuracion del motor instalado en el avidon
con todos los componentes de vuelo como el conducto de admisién o difusor de
entrada y el inversor de empuje, que incluye la tobera del fan (conducto
secundario) y la tobera de turbina (conducto primario).

c) Motor con QEC parcial cuando es una configuracién intermedia entre las dos
anteriores lo que posibilitaria diferentes alternativas. La mas comun seria la
campana de admision, los conductos bifurcados simulados esclavos del banco
(conducto de secundario) y la tobera de turbina de vuelo (conducto primario).

En los motores de Iberia se han utilizado todo tipo de configuraciones, aunque siempre
ha prevalecido la aplicacion de la campana de admisién en razén de su mejor
rendimiento para la baja velocidad del aire en la celda, ya que facilita su ingestion y
acelera la corriente por la forma de su conducto hasta la entrada en el fan. El conducto
de admision o difusor de entrada utilizado por el motor en vuelo se caracteriza por su
alto rendimiento a elevada velocidad del aire, como en régimen de crucero, su punto de
disefio, pero dista de la aerodindmica idénea para la baja velocidad del aire en la celda.

c) Por ultimo el sistema de adquisicion de datos también tiene su repercusién por la
posibilidad de diferencias entre los “software” de los distintos bancos en servicio
pudiendo originar variaciones en la captacién, tratamiento y procesamiento de los
parametros.

El fabricante o centro de mantenimiento (MRO) de cualquier modelo de motor necesita
predecir su comportamiento en ala una vez fabricado o procesado en sus talleres. Con
este objetivo se establece un procedimiento de correlacién, o relacién reciproca entre
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dos rodajes, para comparar un mismo motor entre su comportamiento en alay en banco
de pruebas. Este procedimiento es reiterativo y se realiza de manera escalonada.

En principio el fabricante selecciona un numero de serie del modelo y versién del motor
objeto de la correlacidon con un equipamiento completo de QEC, tal como se instala en
el avién. En una instalacion exterior, equivalente al motor instalado en ala, se lleva a
cabo su rodaje a intervalos regulares en todo su rango operativo. A continuacién, se
situa este mismo numero de serie de motor en el banco de pruebas del fabricante con
la configuracién establecida en la prueba de aceptacion requerida en su propio manual
de revision, e igualmente se realiza un rodaje en los mismos regimenes que lo ejecuto
previamente en la instalaciéon exterior.

Los parametros observados obtenidos en ambos rodajes se corrigen a ISA y nivel del
mar, se comparan entre si y se deducen los correctores de celda que son necesarios
introducir en los parametros obtenidos en su banco de pruebas para ser coincidentes
con los del motor instalado. De esta manera el banco del fabricante se convierte en el
banco patrén que refleja a su vez el comportamiento del motor en ala.

La calibracion del banco de pruebas de cualquier otro centro de mantenimiento (MRO)
para el mismo modelo y versidn de motor se efectla correlacionando el banco patrén
del fabricante con el del cliente, utilizando un mismo nimero de serie para ambos
rodajes, y siguiendo el mismo procedimiento que el anteriormente mencionado.

Los rodajes en ambas celdas daran lugar a dos conjuntos de datos observados que,
corregidos a ISA y nivel del mar, generardn por comparacion los correctores a aplicar a
la celda del cliente para igualar a los obtenidos en el banco patrdn.

Durante las diferentes secuencias de prueba se monitorizan ciertos pardametros
caracteristicos del comportamiento del aire en la celda por la influencia que ejercen
sobre el comportamiento del motor, ya que la deteccién precoz de un valor anémalo de
cualquier de ellos evitaria la nulidad del procedimiento de correlacién.

Es el caso de la temperatura del aire en la celda. Las diferencias entre las indicaciones
obtenidas de los termopares situados en distintos puntos de la misma denunciarian la
existencia de recirculacion de gases.

Otro dato a monitorizar es la depresién en celda, una diferencia obtenida entre la
presién ambiente y la presion total. Si es la adecuada durante el rodaje se sobrentiende
gue el proceso de admisién de flujo se esta realizando en un régimen laminar, uniforme
y continuo, lo que daria lugar a una velocidad del aire estable y sin distorsiones en la
admision del motor, minimizando ademas el nivel de ruido.
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Fig. 6.- Motor JT8 en configuracién de QEC del Caravelle XR en el B.P. n°2
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Fig. 6A.- Motor JT8 en configuraciéon de QEC del Caravelle XR en el B.P. n°2
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Las depresiones elevadas se corresponden con altas velocidades del flujo del aire en la
celda y dan lugar a factores de correccidn elevados.

Por el contrario, depresiones de bajo valor pueden ser origen de torbellinos y generar
recirculacion de los gases de escape, resultando en variaciones sustanciales en las
prestaciones del motor.

Durante el procedimiento de calibracién del banco del cliente, el fabricante se persona
para acreditar las buenas practicas, la inexistencia de anomalias durante su realizacién
y certificar los resultados. Esta certificacion se materializa en un documento donde se
reflejan los datos de la celda, el modelo y versidon de motor, la configuracién de prueba
utilizada y los correctores del banco obtenidos.

Una vez introducidos y verificados los correctores en el proceso de calculo de
pardmetros corregidos del motor el banco queda calibrado.

Todos los bancos de prueba calibrados de todos los centros de mantenimiento para un
determinado modelo, versidon y niumero de serie de motor deberian coincidir en los
resultados corregidos finales de los pardmetros, aunque sus correctores de celda sean
distintos, y les permitirian pronosticar el comportamiento de cualquier motor en ala.

Consiguientemente cuando el banco de Iberia queda calibrado para un modelo y versién
de motor se convierte en una herramienta capaz de calificar la aeronavegabilidad de los
revisados en el Taller de Motores por medio de la prueba de aceptacion dictada en los
manuales del fabricante.

La calibracién de la celda para un modelo y versién de motor estd sujeta a su revision en
caso de variacién de cualquiera de los factores inherentes a la celda y al equipamiento
del motor enunciados anteriormente, por lo que pudiera afectar directa o
indirectamente al empuje.

Las revisiones o modificaciones tanto del “software” como del propio “hardware” del
sistema automatico de adquisicion y procesamiento de datos del banco también podria
implicar variaciones en los resultados. Una solucidn para verificar su repetibilidad es
llevar a cabo una misma secuencia de prueba en un mismo motor, antes y después de
realizar la modificacidon (“back to back test”). Este procedimiento se ha realizado en
diversas ocasiones, la ultima en el afio 2021, con motivo de una actualizacién (Upgrade)
del Sistema de Adquisicidn y Procesamiento de Datos para los motores CFM56-5B y
RB211.

Ademas de lo mencionado anteriormente, los bancos de pruebas mantienen registros
independientes de los diferentes modelos y versiones de motores para los que se
encuentra calibrado, monitorizando estadisticamente las tendencias de los resultados
obtenidos de manera que se detecten desviaciones de cualquier parametro que pudiera
implicar la recalibracién de la celda.

Pagina 26 de 97




Frente a lo expuesto con anterioridad, existe la tendencia de algunos fabricantes de
imponer recalibraciones periddicas de los bancos de pruebas a los centros de
mantenimiento independientes a pesar de que este procedimiento genera una
penalizacidn en la produccién y un importante coste econdémico.

Finalmente, cualquier versién de mayor empuje del mismo modelo de motor que la
utilizada para calibrar el banco requerird una nueva calibracion. Si se tratase de una
version de un modelo de motor de menor empuje, aunque debe valorarse por parte del
fabricante, lo habitual es que no sea requerida.
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Bancos 1y 2.-Descripcién y actividad. -

Fig. 7.- Dibujo del B.P. n°2

Tres bancos de prueba de reactores han prestado su servicio a lo largo de estos
afios al Taller de Motores.

Los bancos de prueba 1 y 2 poseian caracteristicas similares. Estaban situados en la
Antigua Zona Industrial de Barajas albergados en un unico edificio donde ocupaban los
laterales del mismo, con una sala central que contenia las consolas de control y un
espacio comun para la preparacion y despacho de los motores.

El banco n2 1 probaba motores en configuraciéon basica (bare). Sin embargo, el banco n?
2, lo hacia en motores con QEC, lo que permitia el andlisis de prestaciones e investigacién
de averias de aquellos desmontados directamente del avidn, sin pasar por el Taller.

El motor se preparaba en el carro de transporte y se desplazaba en él a la celda donde
se elevaba por medio de unas gruas. Los anclajes a la bancada se fijaban mediante
diferentes procedimientos. En el banco n? 1 se instalaba un adaptador que hacia de
interfaz con el anclaje de la bancada, mientras que en el banco n? 2 se acoplaba a su
bancada.

La toma de datos se realizaba visualmente por lecturas directa de los instrumentos y las
correcciones se llevaban a efecto manualmente.

Los bancos eran practicamente gemelos con un recorrido del flujo cercano a los
denominados con perfil en L, diferenciandose de estos en que en lugar de introducir el
aire frontalmente lo hacia a través de una apertura rectangular en el lateral del edificio
gue comunicaba con una camara situada en la parte superior de la celda que, tras un
giro de 1809, lo introducia axialmente.
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El augmentor y la chimenea formaban el sistema de escape del banco. A la entrada del
augmentor se mezclaban los gases provenientes del motor con el excedente de aire para
su refrigeracion que habia atravesado la celda sin haber sido ingerido por él. La torre de
escape era una chimenea cuyo interior se encontraba compartimentada por una serie
de deflectores. Estos obligaban a los gases a una trayectoria ascendente sinusoidal de
forma que las particulas sélidas, producto de una combustién incompleta, se
depositasen en sus cdmaras y no fueran expulsadas a la atmdsfera.

Las dimensiones y caracteristicas de las celdas eran muy similares:

Ancho de celda 6m

Altura de celda 6m

Didmetro del augmentor 2m

Didmetro de entrada al augmentor 4,2 m

Longitud del tunel 32m

Seccidn de celda 36 m?

Altura de admision 4,5m

Capacidad de gasto 700 Kg/sg

Altura de escape 5,75 m

Carga maxima estructura bancada 30.000 Ibs

En términos de empuje, el banco de pruebas n? 1 admitia turborreactores y turbofanes
de hasta 20.000 libras mientras el n2 2 alcanzaba las 25.000 libras. En la practica ambos
bancos probaban los mismos motores ya que ninguno de ellos excedia el limite de 20000
libras de empuje. Las celdas poseian las mismas caracteristicas geométricas y
limitaciones de carga por lo que la Unica diferencia se encontraba en que el sistema de
medicion del empuje del segundo era mas moderno y tenia mayor rango de medida.

A continuacion se relacionan los modelos y versiones de los motores entonces vigentes
con sus respectivos niveles de empuje corregidos a ISA y nivel del mar. Todos los
turbofanes eran de bajo indice de derivacion.

Turbofan PWA JT3D-3B 18000 lbs
Turbofdan PWA JT3D-7 19000 lbs
Turbofdan PWA JT8D-7 14000 lbs
Turbofan PWA JT8D-9 14500 Ibs
Turborreactor R&R Avon 12600 lbs
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Fig. 8.- Consola del B.P. n°2

El banco n? 1 fue disefiado por la firma G. Nankervis y su construccidn data del afio 1960,
aungue su actividad comienza en 1961.

Destinado inicialmente para los turbofanes JT3D-1/3, que propulsaban los primeros
DC8-52, se adaptd y calibré para probar las versiones posteriores JT3D-3B y JT3D-7 que
permanecieron como configuraciones finales para los DC8-52 y DC8-63.

En fases sucesivas este banco se adapté y calibré para el turborreactor Avon, que
propulsaba del Caravelle VIR, y para el turbofdn JT8 en sus diferentes versiones D-1/D-
7/D-9, que propulsaban el Caravelle XR, el Douglas DC9 y el Boeing 727.

La cronologia de la actividad del banco que se detalla a continuacién se ha referido al
modelo de motor, a su versién y al nimero de serie que le asigné el fabricante en su
cadena de produccién.

El banco n? 1 comenzd su actividad el 15 de diciembre de 1961, rodando para su puesta
a punto y comprobacién de los sistemas del banco el turbofdn JT3D-1 con el niUmero de
serie 642294,
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El 18 de diciembre de 1961 se llevd a efecto su primera calibracion con el turbofdn JT3D-
3, numero de serie de motor 643078. La primera prueba de aceptacién de un JT3D-1,
tras su revision general en el Taller de Motores, se llevd a cabo el 19 de diciembre de
1961 con el numero de serie 633069.

El 6 de abril de 1963 tuvo lugar el primer rodaje de aceptacién de un JT3D-3 con el
numero de serie 642895.

El 18 de mayo de 1964 se realizd el rodaje del nimero de serie 642293, el primer JT3D-
3 convertido a JT3D-3B por el Taller de Motores.

La adaptacion de la celda para JT3D-7 tiene lugar el 16 de febrero de 1968 y la calibracién
el 1 de marzo del mismo afio, en ambos casos con el mismo motor, el nimero de serie
670956. EI 5 de marzo de 1968 se repitid la calibracién del JT3-D3B/D7

En 1962, se incorpora el Caravelle VIR propulsado por turborreactores Avon 532.El
primer Avon 532 en celda fue el nimero de serie 31067, y su rodaje tuvo lugar el 16 de
abril de 1963.

El primer Avon producido en el Taller de Motores fue el nimero de serie 31063,
superando la prueba de aceptacién el 25 de abril de 1963.

En 1966 se incorpora el Caravelle XR, y en 1967 el Douglas DC-9, ambos propulsados por
turbofanes JT8D-1 aunque la serie consolidada de produccién fue JT8 D-7. La calibraciéon
del banco para el turbofdn JT8D-1 tiene lugar el 22 de septiembre de 1966, con el
numero de serie 653562.

El primer JT8D-7 producido por el Taller es el nimero de serie 656849 y su prueba de
aceptacion se efectud el 2 de agosto de 1967.

El Boeing 727 se incorpora a nuestra Compaiiia en 1972 con motores JT8D-9. El primer
rodaje de este modelo y versidn tiene lugar el 3 de noviembre de 1973, con el numero
de serie 666994, procedente de revision parcial en instalaciones del Taller de Motores.

La calibracion de la celda se repitié para esta version de motor el 7 de mayo de 1974,
con el nimero de serie 665986.

Del 29 al 31 de Julio de 1978 se realizd la ultima calibracién de este banco para el modelo
JT8. Se tratod de la versidn D-9 y se calibrd en la configuracién bésica de prueba y con
QEC parcial con difusor de entrada del DC9, QEC del DC9 y QEC del Boeing 727.

La retirada progresiva de modelos en el banco 1 y el nimero de serie del ultimo motor
rodado de cada uno de ellos, fue el siguiente:
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Modelo Numero de Serie Configuracién Fecha

Avon532 31063 Basica 01/07/71
JT3D3B 644065 Basica 31/07/89
JT3D7 671083 Basica 26/04/84
JT8D7 657279 Basica 17/11/83
JT8D9 666372 Basica 12/11/83

El nimero total de pruebas realizadas en este banco fue de 2201.

El banco n2 2 fue disefado por la compafiia CENCO (Central Engineering Company) y
construido en 1968 para los mismos modelos de motor que el banco n21.

Comenzé su actividad el 19 de septiembre de 1968, rodando en configuracion basica de
prueba para la comprobacién de sus sistemas el JT3D-3B, nimero de serie 643078.

La secuencia de calibraciones realizadas en poco mas de dos meses fue la siguiente:

Modelo Numero de Serie Configuracion Fecha
JT3D7 670956 Basica 23/09/68
JT3D3B 645521 Basica 25/09/68
JT3D3B 642292 Basica 27/09/68
Avon532 31075 Bdsica 12/10/68
JT3D3B 645521 Bdsica 25/09/68
JT8D7 657292 Basica 28/10/68
JT8D7 657292 Basica 06/11/68
JT8D7 657292 QEC (DC9) 12/11/68
JT8D7 657292 QEC (XR) 19/11/68
JT3D3B 642243 QEC (DC8-52) 23/11/68
JT3D7 670956 QEC (DC8-63) 29/11/68
JT3D3B 642292 Basica/ QEC parcial 02/12/68
JT3D7 670956 Basica/ QEC parcial 07/12/68
JT3D3B 642292 QEC 11/12/68
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El Banco n? 2 es, sin duda, el banco que mas adaptaciones y calibraciones ha sufrido
como consecuencia de su anémalo comportamiento durante las pruebas de aceptacién
en alguno de los modelos y configuraciones que estuvo destinado a probar.

De forma resumida, los problemas encontrados fueron de dos tipos, pero abarcaban los
dos modelos mayoritarios en la flota:

La vibracién y resonancia producidos por el JT8D-7 en configuracion basica de
prueba (bare).

Las entradas en pérdida (Surge) de los JT3D-3B y JT3D-7 cuando se probaban con los
conductos de admision del DC8-50 y del DC8-63 en configuracidn parcial o total de
QEC.

La investigacion y analisis se llevd a efecto por parte del personal del Taller de Motores
junto con el fabricante de los motores Pratt& Whitney, y las conclusiones fueron las
siguientes:

“En el primer problema, el origen de la vibracion se debia a la excesiva dificultad de
descarga de los gases de escape del motor y cuyo origen, en mayor o menor grado, se
debia a que el angulo de entrada del aire en el augmentor, como indican las flechas, era
igual al angulo del cono Koppers* lo que hacia que los gases se encontrasen atrapados
sin poder atravesar las zonas libres comprendidas entre anillos, produciéndose, a alto
régimen del motor, un bloqueo o taponamiento aerodindmico que se transmitia al
chorro y al motor produciendo vibracidn”.

Fig. 9.- Cono Koppers

“Dicho bloqueo se agravaria por la restriccidon que el nUmero y la dimensidn de los anillos
y barras podia producir en el area libre de paso de los gases a través del augmentor”.

* El cono Koppers es un difusor de anillos que se instala en el augmentor y que trabaja
como un mezclador de los gases de escape del motor refrigerandolos con el excedente
de aire que atraviesa la celda, ademas de disminuir el infrasonido de baja frecuencia.
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“Ademas, la corta distancia entre la descarga de gases del augmentor y la pared
posterior de la torre, asi como la orientacién de los gases perpendiculares a aquella
afiadian una nueva dificultad a su evacuacion. Este efecto lo acusé la fuerte vibracién en
el muro posterior y el que, por la chimenea de escape, se vieran salir dos columnas
laterales de humo en vez de una sola como si el impacto central del chorro lo dividiera
en dos al salir del augmentor”.

“El segundo problema analizado, la entrada en pérdida del compresor, se acusaba por
una fuerte detonacion y llamarada en el escape del motor. La causa era la dificultad de
admision de aire en el motor influenciada, en mayor o menor medida, por la obstruccién
citada del escape”.

}2/7/ G,
\\,

b

Fig. 10.- Motor JT3D con campana de admisién

Las consideraciones sobre este tema fueron:

“El angulo recto que formaba el techo de la celda de pruebas con la pared vertical de la
admisién era un cambio brusco en la direccién del flujo, y se encontraba demasiado
cerca del suelo para que el aire pudiera girar debidamente y entrar en el motor”.

“El resultado era una zona de torbellinos junto al techo que eran el origen de las rafagas
de condensacidn verticales. Cuando el motor se probaba con campana de admisién, se
mejoraba el proceso de admision gracias a su forma y de que ésta, a su vez, favorecia
las lineas de corriente procedente de la parte superior”.

“Pero cuando el motor se probaba con el conducto de admisién o difusor de entrada del
motor en el avidn, la menor seccidn frontal y su perfil interior favorecian la aparicién de
torbellinos que daban lugar a una entrada turbulenta del aire en el compresor y se
producia su entrada en pérdida”.
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Fig. 11.- Motor JT3D con difusor de admisién

“Dicha entrada en pérdida era tan brusca, que el Control de Combustible no tenia
tiempo de disminuir el flujo de combustible permaneciendo este constante. Al revocar
el aire el compresor, la disminucion del gasto de aire en las cdmaras de combustion daba
lugar al enriquecimiento de la mezcla y generaba una intensa y breve llamarada que
salia por el escape aprecidandose desde la consola”.

“Debido al giro tan repentino de 902 del aire en el techo y al mismo tiempo que, en la
parte superior se formaban torbellinos, se generaba una zona de gran presion total junto
al suelo por la alta velocidad del aire, en contraste con la baja presién en el techo”.

“Ademas, si el augmentor presentaba dificultades de admisién o evacuacion del flujo de
aire, apareceria la recirculacion indicada en la figura 12 en el sentido indicado por las
flechas, lo que tenderian a equilibrar las presiones.”

Fig. 12.- Recirculacion del aire en el B.P. n°2
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“Esto explicaria por qué las cintas instaladas en el techo de la celda sefialaban flameando
hacia adelante cuando se probé el motor en configuracion con QEC del DC8/50”.

“En el dibujo aparecen las distancias desde la boca de admisidn del motor al dngulo recto
del techo para los diferentes modelos de motor en las configuraciones aerodindmicas
probadas, a excepciéon del motor Avon en el que no se tomd esta medida al no
producirse ningun problema”.

7.800 m .
D9 Caz xR Jn93£$4ﬁ;am=qw

’ 7290
= JT3D B.Z?’""’

|

b 6.990 I -
‘ DC-8/63 | | §&g==g§£§
t 6.7/0 _._' ' ’ |

DG E&/50 |

Fig. 13.- Distancias de los difusores de admisién en el B.P. n°2

“El fendmeno de pérdida se producia al coincidir los motores de maximo gasto con
aquellos cuyas distancias desde la boca del conducto de admision a la esquina del recodo
es minima, es decir, para la configuracion de JT3-3B/D-7 con QEC del DC8-50/63".

“Para verificar las hipdtesis anunciadas se opté por la instalacidn en horizontal de una
serie de sondas de Pt; distanciadas regularmente a lo largo de la linea AB mostrada en
la figura 14, con el objetivo de mostrar el gradiente de velocidades, temperaturas y
presiones en la seccidén de giro de la corriente de la admision al tunel. La toma de datos
en los rodajes de cada una de las configuraciones criticas, ademds de constatar la
existencia de torbellinos, fijaria la posicidn correcta del deflector de admisidn que
deberia corresponder al punto en que el valor de la presidn hubiera sido minimo”.

“Complementariamente se instalaron en el propio tinel una serie de sondas de Pt; en
un cable vertical para comprobar el gradiente de velocidades, temperaturas y presiones
ofreciendo una variacidon mas acusada en esta disposicion. La distribucidén de presiones
encontrada motivaba una distribucion de velocidades que daba lugar a la recirculacién
del aire”.
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Fig. 14.- Gradiente

Las soluciones aplicadas fueron:

de velocidades en la celda B.P. n°2

Difusor Koppers. — “Se le desmontaron una serie de anillos para que la mezcla de gases
calientes provenientes del motor y el aire frio se llevara a efecto produciendo
turbulencias en el escape del primario, o sea en la zona central. También se retiraron
todos aquellos elementos como las barras para disminuir la restriccién de la zona de

paso”.
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Fig. 15.- Modificacién cono Koppers en B.P. n°2

“Una vez retirados los anillos se desplazé el conjunto de cono lo suficientemente hacia
delante como para evitar el efecto de acumulacién y estrangulacién del flujo de aire,
permitiendo que el aire de refrigeracion guiado por el augmentor, penetre en el tubo

por fuera de los anillos. Se disminuyd

a la mitad la distancia del augmentor al cono”.
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Salida del augmentor —“Para ayudar a evitar el efecto de recirculacién se modificd la
descarga del augmentor con un deflector constituido por un doble prisma triangular de
602 y 909, situado de forma que la corriente incidiera sobre la arista principal con
refuerzos interiores para evitar deformaciones y vibracién”.

“Esta pieza fue instalada horizontalmente en la salida del augmento y se la dieron dos
cortes oblicuos, arriba y abajo, para ayudar a canalizar el aire; por la salida superior los
gases saldrian ya orientados a la abertura del techo y por la salida inferior estarian
dirigidos hacia el deflector cilindrico del suelo. De este modo seria eliminado el impacto
perpendicular de los gases sobre la pared”.

3’6"

Fig. 16.- Modificacién descarga del augmentor en B.P. n°2

“La posicion del deflector respecto de la longitud del tubo era opcional pudiendo
colocarse en la posicion mas retrasada equivalente a la minima restriccion del drea. En
este caso, el flujo total de aire que atravesaria el banco seria maximo vy si la depresion
en la celda alcanzase un valor elevado (4 pulgadas de agua), se adelantaria el deflector
hacia el motor buscando mayor restriccién y menor depresidn en la celda”.

Celda de pruebas-

Dos fueron las modificaciones que se realizaron en la celda dirigidas a evitar la
recirculacion.

La primera consistid en la instalacién de un deflector de admisién en el angulo superior
del techo.

“Se tratdé de una plancha transversal que hacia las veces de “superficie guia” para
conducir el flujo de aire a la salida con un cierto angulo de 82 o0 92 canalizandolo hacia el
difusor de entrada del avién que se mostraba mas susceptible a la entrada en pérdida
que era el del DC8/63, debido a su incapacidad para acelerar y reconducir el flujo tal
como lo llevaba a efecto la campana de admision a baja velocidad del flujo de aire. En el
punto P se articulaba el deflector de forma que todo el conjunto pudiera girar alrededor
del eje para buscar la posicidn éptima”.
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Fig. 17.- Instalacién deflector guia en el B.P. n°2

“La segunda consté de dos paneles verticales en angulo con el eje del motor que
ayudaban a canalizar el aire de refrigeracién hacia el augmentor, evitando cualquier
tendencia a la recirculacién bien por diferencias de presiones, bien por angulos rectos
en las paredes de la celda o por la descarga del aire del secundario en la configuraciéon
con QEC del DC8/52.”

“Estos dos paneles convergian hacia otro, también vertical, con un agujero algo mayor
qgue el didmetro de la campana del augmentor en el que se colocaba un aro de forma
troncocénica”.

“El angulo recto que este panel formaba con el techo habria podido sustituirse por un
chaflan afiadiéndose un panel inclinado mas pequefio”.

Techo actval |

i Bel ofa'or%\"”uem 756470& |

PLANTA

ALzaDO
Aj://:ro; J'un/é ol svelo
en ombos lados, de

| i 710 x60cm Y
FTTTTIII7T 7T 777777777 7, 777 venlilscién

Fig. 18.- Modificacién toma del augmentor en B.P. n°2
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“Los dos paneles inclinados poseian aberturas junto al suelo para permitir la ventilacién
de la parte de la celda que quedaba tras ellos siendo succionado el aire que entraba en
ella por la holgura que quedaba entre el panel central y el augmentor, eliminando asi
toda posibilidad de concentracidn de vapores explosivos”.

“En el cuadro mostrado a continuacién se reflejan los distintos motores y sus
configuraciones, asi como las distancias que habian aportado los mejores resultados en
las pruebas de cada uno de ellos”.

“A partir de ellas, se establecid la posicién del plano de admisién del augmentor que
quedé fijado entre 48 y 60 pulgadas definitivamente”.

DC-8/50

5"

Tras las modificaciones descritas, se volvié a calibrar el banco para todos los modelos en
configuracion basica de prueba comenzando por el turborreactor Avon con numero de
serie 31081 y siguiendo con los turbofanes JT3-3B, niumero de serie 633070, JT3D-7,
numero de serie 671064, y JT8D7, numero de serie 657585. Todas ellas se llevaron a
efecto en Julio 1969.

También se duplicaron los rodajes en configuracién parcial de QEC sustituyendo la
campana de admision por el conducto de admisidn, también denominado difusor de
entrada, que cada modelo instalaba en su flota.

Como ejemplo el motor JT8D7, numero de serie 657585, calibré el banco en
configuracion basica y también con QEC parcial, instalando alternativamente el difusor
de entrada del Caravelle XR y del DC9.

El JT3D-3B, con el niumero de serie 642389, rodd en configuracidn basica (bare) y QEC
parcial con el difusor de entrada del DC8-52.
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Por ultimo, los motores JT3D7, nimeros de serie 670956 y 670975, calibraron al banco
en configuracién de QEC completo correspondiente a la configuracion aerodindmica del
motor en ala del avidon DC8-63, incluyendo inversores de empuje y difusor de entrada.
Esta configuracién de QEC completo se amplié a todos los modelos para tener capacidad
de contrastar las prestaciones del motor instalado en avién frente a las obtenidas en el
banco de pruebas.

Fig.19.- Consola del B.P. n°2

La informacion relativa a la retirada progresiva de modelos en el banco n? 2 y el nUmero
de serie del ultimo rodado de cada uno de ellos se muestra en la siguiente tabla:

Modelo Numero de Serie Configuracién Fecha
Avon532 31084 Bdsica 09/10/1974
JT3D3B 643960 Bdsica 17/05/1968
JT3D7 670975 Basica 12/06/1984
JT8D7 657279 Basica 09/03/1991
JT8D9 666368 Basica 20/06/1988

El nUmero de pruebas totales realizadas en el banco n? 2 fue de 1974.
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Finalmente, la actividad global de los bancos n? 1 y 2 por modelos de motor fue la
siguiente:

JT8Serie 10

Banco 2

Total

A lo largo de los treinta afios de actividad de estos dos bancos han totalizado 4175
motores probados.
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Banco de pruebas N.2 3.-Descripcidn y actividad. -

En 1967, Iberia decidié adquirir dos unidades del Boeing 747 a un precio de mil
quinientos sesenta millones de pesetas cada una. Al mismo tiempo firmé una carta de
intenciones para tres opciones del programa SST (Super Sonic Transport), un avién
supersonico liderado por Boeing y competidor del Concorde, del que se hizo un depdsito
simbdlico de 30.000 ddlares.

La necesidad de convertirse en centro de mantenimiento (MRO) para los motores del
Jumbo, en cuyo proyecto inicial se estipulaba el turbofdn fabricado por Pratt & Whitney
JTI9D-1 de 42.000 libras de empuje y un indice de derivacion de 4, y la expectativa de
probar el motor del SST, un turborreactor con postcombustion GE4 fabricado por
General Electric de 69.900 libras de empuje, impulsaron la realizacion de una serie de
inversiones con el fin de ampliar la capacidad de revisién y prueba de aquellos modelos
cuya geometria y prestaciones superaban con creces las de cualquiera de los motores
existentes hasta ese momento en la industria civil.

En octubre de 1968 comienzan las reuniones con Pratt & Whitney para recabar
informacién sobre los bancos de pruebas existentes para JT9, las soluciones adoptadas
y la experiencia obtenida con la idea de ir perfilando las condiciones del proyecto.

En la industria existian dos tendencias en la construccién de los bancos de pruebas que
se diferenciaban con alzados en su construccién en Ly en U. La diferencia se reducia a
gue la admisién del aire al banco es horizontal en el primero mientras en el segundo es
vertical. En ambos la disposicidn del tinel y el augmentor es horizontal y la chimenea de
descarga en vertical. La segunda opcidén posee mejores caracteristicas aerodindmicas y
un menor costo en el tratamiento acustico.
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Fig. 20.- Paneles antisonoros en la admisiéon B.P. n°3

“Respecto al tratamiento acustico se recomendd en la admisién la instalacién de paneles
guias de insonorizacién con seccién de perfil simétrico, acabados todos en punta y
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separados unos 4 pies (120 cm) entre ambas lineas para evitar valores elevados de
depresion en celda (Fig. 20)”.

Para mantener el gasto de diseio de la celda con la instalacién de paneles antisonoros,
el banco poseeria una mayor seccién de lo que hubiera correspondido sin este
tratamiento, lo que conllevaria menor velocidad y mayor estabilidad del flujo de aire a
través de la celda, pero un mayor coste de construccién.

“La celda de pruebas deberia rematarse en la boca del augmentor en forma trapezoidal
y en caso de un Unico muro, este deberia ser de mayor grosor en la parte posterior que
en la anterior como proteccién para el caso de un fallo no contenido del motor”.

Fig. 21.- Plataforma trabajo B.P. n°3

“Sin embargo, la construccién modular e independiente de la celda y de la sala de la
consola ofrecia la posibilidad de contar con un doble muro a lo largo de toda la longitud
del motor, lo que ampliaria suficientemente el nivel de seguridad ante tal eventualidad”.

En cuanto a la plataforma de trabajo del personal las opciones fueron:
“La plataforma retractil posee el inconveniente de ofrecer un peligro potencial al
acumular pérdidas de combustible en su foso, y que sus vapores pudieran producir una

explosiéon”.

“La plataforma fija que deberia ser de rejilla para que permitiera el paso de aire a través
de ella sin que se generase un efecto de sustentacidn aerodindmica”.
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“Y una tercera opcidn que fuera una combinacion de ambas, esto es, una plataforma
retractil de rejilla que bien estudiada no generaria riesgos ni afectaria a la prueba (Fig.
21)".

“Respecto del augmentor quedd pendiente en la reunién definir la posiciéon del cono
Koppers para el que cabian dos opciones. Instalarlo a su entrada, tal como se hizo en el
banco de pruebas de Pratt & Whitney y en los bancos 1y 2 de Iberia de la AZI, dejando
la posibilidad de poder afadir porciones tronco cénicas en la parte rayada de la figura
para constriccidon de areas o instalarlo en su extremo final, en cuyo caso la salida de los
gases se realizaria por multiples orificios en el propio cilindrico del augmentor con el fin
de evitar cualquier restricciéon del flujo de aire.”
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Fig. 22.- Augmentor B.P. n°3

“En caso de que se efectuase la prueba del turborreactor con postcombustion GE4, los
gases de escape podrian alcanzar los 1.8152C (33009F) por lo que seria necesaria la
refrigeracion de la boca del augmentor con inyeccién de agua” (Fig. 22).

“En la chimenea de escape se recomendd la disposicién de varios pisos con uno o dos
muros cada uno con convergencia en los pisos inferiores, y dejar un Gnico muro en los
pisos superiores. La solucion de tres muros no se juzgé adecuada ya que, seguramente,
la mayoria del flujo se iria a los pisos superiores por la zona central y ademas estableceria
una recirculacion” (Fig. 23).

Fig. 23.- Chimenea B.P. n°3
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“Los paneles de insonorizacion en el escape
deberian ser de acero Corten, que se oxida
rapidamente actuando la capa de 6xido como
protectora del resto del material”.

“Se manejaron espesores de 12 pulgadas si se
adosaba el panel al muro, y de 6 pulgadas si se
situaba mediante soportes a 4 pulgadas del
muro”.

“Las dos chapas externas deberian estar
perforadas y la que estuviese expuesta a la
i LR — i T corriente, deberia forrarse con una chapa
ondulada para evitar que el aire dafiase la fibra
~ T ] aislante “vitrofilm”” (Fig. 24).

Fig. 24.- Insonorizacién B.P. n°3

“En el capitulo de materiales para la construccién del banco se podian emplear tanto el
hormigdn como el hierro, dependiendo su eleccién Unicamente del precio local de uno
u otro para que el disefio resultase mas econdmico”.
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Fig. 25.- Boceto B.P. n°3

El boceto expuesto es la visién que se tenia en aquellos momentos del banco de pruebas
N.2 3 a la vista de las recomendaciones dadas por el fabricante del motor (Fig. 25).

“El depdsito de agua que se aprecia en primer plano era necesario para diferentes
menesteres, entre otros, los sistemas de limpieza de celda y extincidon de incendios del
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motor. Se discutid la posibilidad de situar una piscina en la terraza de la chimenea de
escape pero tenia el inconveniente de posibles filtraciones. También se valord la
posibilidad de instalar un depésito prefabricado, pero se desechd la idea porque las
vibraciones generadas durante las pruebas de los motores podrian afectarle y
agrietarse”.

“Finalmente, parecié mas recomendable montar un depdsito sobre una torre adjuntay
que el agua fuera enviada a la celda por gravedad o a presion, segun las necesidades”.

Respecto del turborreactor GE4, se contd con la posibilidad de prueba en esta instalacion
y el pliego de condiciones del concurso del banco inicialmente lo incluia como un motor
mas a tener en cuenta.

Sin embargo, en 1970 y 1971, surgid en Estados Unidos una campaiia sobre los riesgos
que comportaria la operacién de los SST en el medio ambiente. Los principales medios
de comunicacion se hicieron eco de ella hasta el punto de sensibilizar a la opinién publica
que pasd a tomar parte activa en el debate social, y obligd al Senado de Estados Unidos
a que se posicionase. La votacion se llevé a cabo el 29 de marzo de 1971 y el resultado
fue de 48 votos a favor y 49 en contra, cancelandose el programa del SST.

Un factor que posiblemente también se valord en aquella votacion fue el hecho de que
eran ya una realidad los dos proyectos de aviones supersonicos de transporte que
competian directamente con el SST de Boeing. El primero que surcé los aires fue el
Tupolev Tu-144, el 31 de diciembre de 1968, y posteriormente, el 9 de abril de 1969, lo
hizo el Concorde.

Al concurso del banco de pruebas n? 3 se presentaron algunas de las firmas de mayor
crédito y prestigio dedicadas al proyecto y disefio de bancos entre las que se
encontraban CENCO (Central Engineering Company) y ASE (Aero System Engineering),
ambas con sede en Saint Paul, Minnesota.

El concurso se le adjudicd a ASE con un proyecto integral de edificacién que engloba dos
celdas gemelas, una sala de preparacién comun con acceso ambas, un edificio modular
e independiente para las consolas con zonas de servicios y un parque de combustible.

La especificacién de las celdas consideraba la prueba de turborreactores y turbofanes de
ultima generacién con altos indices de derivacion de la época, alrededor de 5, y un limite
de empuje de 100.000 libras, lo que las capacitaba sobradamente para acoger a otros
motores punteros en el mercado como el Rolls Royce RB211 o el General Electric CF6-
50.

La inversidn realizada en el banco n2 3 supuso del orden de 126 millones de pesetas de
los afios setenta, una cifra a contrastar con un motor JT9 nuevo en configuracion basica
(bare), cuyo precio se encontraba en torno a los 760000 $ y que al cambio vigente por
aquel entonces se traducia en unos 120 millones de pesetas.
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Fig. 26.- Vista frontal B.P. n° 3

Fig. 27.- Vista posterior B.P. n°3
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