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GLOSARIO DE TERMINOS Y ACRONIMOS.

Termino Significado
AGB Accessory gearbox Caja de accesorios
ATA Air Transport Association Asociacion de trasporte aéreo
Parte del fan que se encarga de acelerar el flujo para
Booster aumentar la velocidad.
Instrumento que se utiliza para la inspeccion de las
Boroscopio [distintas etapas de un turbo reactor
Bypass Que existe un flujo secundario
Carter Cavidad que por lo regular contiene aceite,(deposito)
Durability Durabilidad
EFH Engine flight hour hora de vuelo del motor
EGT temperatura de gases de
Exhaust Gas Temperature escape
EMP Engine Managing plan Plan de direccién del motor.
Hard-Time |Es el mantenimiento programado basado en limites fijos
HDS Horizontal drive shaft Flecha horizontal
HMU Unidad del Modulo Hidraulico
HPC High pressure compressor Compresor de alta presion
HPT High pressure turbine Turbina de alta presion
IDG Integrated drive generator Generador
IGB Inlet gear box Caja de engranes interna
LLPs Partes limitadas por tiempo
LPC Low pressure compressor Compresor de baja presion
LPT Low pressure turbine Turbina de baja presién
MC Maintenance Cost Costo de mantenimiento
N2 Numero de revoluciones de la flecha que esta unida a el
compresor y la turbina de alta presién
Termino que se refiere a que los componentes se van a
monitorear y no se dara algun limite de vida sino hasta
On-Conditionjencontrar alguna anomalia el componente sera retirado.
Mantenimiento mayor que se le realiza a los aviones a
Overhaul cierto tiempo de utilizacion.
Performance [Desempefo 6 desarrollo
RDS Radial drive shaft Flecha radial
Reliability  |Confiabilidad
Shaft Flecha 6 Eje
Soft-Time  |Periodo en el cual algin componente tiende a fallar.
SvC Promedio de costo de la visita a taller
SVR Velocidad de la visita a taller
TGB Transfer gear box Caja de transferencia
Workscope |Especificaciones de Reparacion
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INTRODUCCION

JUSTIFICACION

En base a la experiencia de los operadores y los estudios que a lo largo de la historia de la aviacion,
nos damos cuenta que, los costos resultantes de la operaciéon y mantenimiento de los motores son
significantes.

Por lo que una reduccion en estos gastos que al fin y al cabo son necesarios para poder mantener
operativo un avién, son de gran importancia para la compafia que tienen a su disposicion los motores
(operador).

Ahora bien, este estudio se enfocara en hacer hincapié de los ahorros que pudieran resultar de
realizar una planeacién 6ptima de remocion y envi6 a talleres de reparacion a la flota de motores.

Ya que en base a estudios similares podemos ver que los operadores que no tienen una planeacion
de remocion de motores optimizada, regularmente tiene un tiempo de envio a taller 54% mas corto
que los que cuentan con este plan. Lo que le resulta en una incremento de relativo del costo de
operacién de aproximadamente $36 dolares, por hora de vuelo.

Aparentemente no es considerable, pero si se hacen los calculos correspondientes podemos ver que:
el incremento de una visita a taller promedio es de $400,000 dolares.
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

OBJETIVO GENERAL

Realizar el programa de remocion y envié programado a taller de la flota de motores CFM56 para
optimizar su mantenimiento preventivo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar las condiciones optimas para la remocion y el envié programado de los motores
a taller.

2. Analizar los costos del mantenimiento y operacion de un motor describiendo las posibles
areas de oportunidad para la generacion de ahorros.

3. Proyectar los movimientos de remocién y envio programado de la flota de motores CFM56.

HIPOTESIS

La realizacion un plan de remociones programadas utilizando un sistema de escalonamiento nos
permitira asegurar que, al vencimiento del tiempo de remocion propuesto del motor para envio a taller
para reparacion (Soft-Time) para los motores CFM56 de la flota, no se tengan efectos adversos en la
operacion por falta de motores de reserva.

Castelan Martinez Guillermo
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MARCO TEORICO

INTRODUCCION-MOTOR CFM56

El motor tiene como propdsito proporcionar el empuje necesario al avidn; asi como también
proporcionar la energia necesaria a los siguientes sistemas:

* Eléctrico.
* Hidraulico.
* Neumatico.

Abreviaciones y acrénimos:

* AGB Accessory gearbox

*HDS Horizontal drive shaft
*HPC High pressure compressor
*HPT High pressure turbine
*IDG Integrated drive generator

*IGB Inlet gear box

*LPC Low pressure compressor
*LPT Low pressure turbine

* RDS Radial drive shaft
*TGB Transfer gear box

Castelan Martinez Guillermo

Chavez Maqueda Juan Antonio

Caja de accesorios

Flecha horizontal
Compresor de alta presion
Turbina de alta presion
Generador

Caja de engranes interna
Compresor de baja presién
Turbina de baja presion
Flecha radial

Caja de transferencia
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GENERAL.

El CFM56-7 es un motor turbo fan de flujo axial de alto bypass. El diametro del fan es de 61 pulgadas
1.55 metros y el peso bruto del motor es de 5257 libras 2385 kilogramos.

El motor para su mejor comprensién se divide en las siguientes secciones:
» Fany compresor

» Compresor de alta presién
» Compresor de baja presién
» Camara de combustion
» Turbina de alta presion
» Turbina de baja presion

» Caja de accesorios

El rotor del fan y el booster (acelerador) asi como el rotor de LPT estan conectados por la misma
flecha (flecha de baja presion) por lo que giran a la misma velocidad N1.

En cambio el rotor de HPC y el rotor de HPT estén unidos por la misma flecha (flecha de alta presion)
estos giran a la misma velocidad N2.

FAN Y COMPRESOR.
El fan y el compresor constan de 4 etapas.

El fan incrementa la velocidad del aire .después un divisor divide el flujo del aire en dos. Primario y
secundario.

El flujo primario va directamente al interior del motor, exactamente al compresor en esta etapa el aire
incrementa su presioén y es enviado al HPC.

El flujo de aire secundario es enviado dentro del ducto del fan produciendo cerca del 80 por ciento del
empuje total del motor durante el despegue.
COMPRESOR DE ALTA PRESION (HPC).

El compresor de alta presion es un compresor de 9 etapas. Este incrementa la presion del aire desde
el compresor de baja y lo envia a la camara de combustién, el compresor de alta HPC provee de
presion al sistema neumatica y al sistema de aire del motor.
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

CAMARA DE COMBUSTION.

En la camara de combustion se mezcla el aire que proviene del compresor con el combustible que
sale de los atomizadores de combustible. Esta mezcla de aire combustible arde dentro de la camara
de combustion para incrementar la temperatura del la mezcla. Los gases calientes entonces pasan a
la turbina de alta presion HPT.

TURBINA DE ALTA PRESION. HPT

La HPT es una turbina de una sola etapa. Esta transforma la energia de los gases calientes a energia
mecanica, esta turbina utiliza la energia mecanica para girar la flecha que a su vez gira al compresor
de alta y ademas girar la caja de accesorios.

TURBINA DE BAJA PRESION. LPT

La LPT es una turbina de cuatro etapas. También transforma la energia de los gases calientes en
energia mecanica, y esta energia la utiliza para girar la flecha la cual a su ves hace girar al
compresor de baja presion y al fan.

CAJA DE ACCESORIOS.

La caja de transferencia contiene los siguientes componentes:
IGB
RDS
TGB
HDS
AGB

VVVYVVY

La flecha N2 hace girar a la AGB a través del intercambio de movimientos de las flechas y engranajes
de cambio:

IGB

RDS
TGB
HDS

Oo0OOo0Oo

La AGB mantiene y opera los accesorios de la aeronave y los accesorios del motor.
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

Figura 1. Vista Principal del Motor
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

BALEROS PRINCIPALES DEL MOTOR.

Son 5 los baleros que sujetan las flechas N1 y N2, los nimeros del 1 al 5 identifican los baleros del
motor, los baleros esféricos absorben las cargas axiales y radiales de las flechas y los baleros de
rodillos absorben solo las cargas radiales de las flechas.

Estos baleros principales del motor se encuentran en dos cavidades del carter, estas cavidades a su
vez se localizan dentro de los carters delantero y trasero del motor.

Los baleros 1y 2 sujetan el frente de la flecha N1.

Un balero de esfera y un balero de rodillo se encuentran dentro de el ensamble del balero numero 3
ambos baleros de ensamble 3 sujetan el frente de la flecha N2.

El balero numero 4 sujeta la parte trasera de la flecha N2

Por ultimo el balero 5 sujeta la parte trasera de la flecha N1

Figura 2. Baleros principales del Motor
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

LOCALIZACION DE SECCIONES DEL MOTOR.

El motor esta dividido en 16 secciones ftransversales. Estas secciones estan identificadas
alfanuméricamente. Estas secciones contienen varios accesorios y componentes del motor. La
designacion alfanumérica se usa para poder encontrar la posicion de los componentes del motor.

Figura3. Secciones del Motor

1]
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

ESTACIONES AERODINAMICAS.

Al lo largo de recorrido del aire existen probetas y censores que registran las condiciones del flujo con
la finalidad de mantener controlado el proceso del mismo a través del motor. El motor esta dividido en
las siguientes estaciones aerodinamicas:

» Estacion 0 (aire del medio ambiente)

» Estacion 12 (entrada del fan)

» Estacion 25 (entrada del compresos de de alta presion)
» Estacién 30 (descarga del compresor de alta presion)

» Estacion 49.5 (segunda etapa estator de la turbina de baja presion

Figura 4. Estaciones Aerodinamicas
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

CAJA DE ENGRANES DE ACCESORIOS.

La caja de engranes de accesorios AGB esta ubicada del lado del motor. Sobre la caja de entrada del
fan. La AGB envia torque desde el rotor de N2 a través del los engranes para hacer girar los
accesorios del motor y del avién. Hay unidades lineales reemplazables. Para tener acceso a los
accesorios y a la AGB solo es necesario abrir la cubierta del fan izquierdo.

Localizacion de los accesorios.
Los siguientes accesorios del motor y del avion estan localizados al frente de AGB:

Alternador de la computadora del Motor (EEC)
El sensor del paquete de Alta Presion (N2)

La marcha de Aire del Motor

Generador Integrado (IDG)

Hydraulic pump

OO0OO0OO0OO0

Y los siguientes accesorios estan localizados en la parte posterior del motor:

e La bomba del combustible, los intercambiadores de calor del
aceite/combustible y el HMU

e El Puerto de Lubricacién

e Elfiltro de descarga de aceite

Figura 5. Caja de Engranes de Accesorios
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

FAN Y SPINNER DEL MOTOR.
Conos spinners (delantero y trasero).

El spinner delantero y el trasero son carenados aerodindmicos los cuales direccional la admisién del
flujo de aire.

ALABES.

Hay 24 alabes de cuerda ancha de titanio. Una calza del espaciador debajo de cada alabe la sostiene
en la posicion radial correcta. Las plataformas entre las [aminas hacen la circulaciéon de aire suave. El
borde retenedor del fan y el anillo de retenciéon sujetan los tiras de alabes y las plataformas del
espaciador de los alabes.

Figura 6. Fan y Spinner
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

FAMILIA DE MOTORES CFM-56 7B
o CFM-56 XXXX/YY

o CFM-56 Identificacion basica de los motores construidos por CFM
o0 XXXX Identificacion basica del modelo: Estructura, grado de empuje, modelo de motor.
0 YY Opciones De Identificacion: Mayores Opciones De |dentificacion Y Rangos Especiales,
Operaciones Especiales Con ElI Mismo Empuje De La Placa De Identificacion.
o Paralos motores CFM56-7 7BXX
0 Modelo del motor -7XXX
o0 Estructura Boeing 7BXX
o Clase de empuje 19.5K -7B18 20.6K -7B20 22.4K -7B22 24.2K -7B24 26.3K -7B26 27.3K -
7B27
0 Opciones /XX /2 doble camara de combustién anular
0 Rangos especiales: BX. La B significa que el rango es el mismo solo que hay pequefias
diferencias especiales asi B1 primer grado especial, B2 segundo grado especial y por ultimo
B3 tercer grado especial
Aircraft -600 -700 BBJ -800 -900
Thrust
(nameplate)
19,500 7B18
20,600 7B20 7B20
7B20/2
7B20/2
22,400 7B22 7B22
7B22/2
7B22/2
7B22/B1
7B22/2B1
24,200 77B|32i‘/12 7B24/2 7B24 7B24
7B24/B1 7B24/2
7B24/2B1
(7B26 TBD)
(7B26/2 TBD)
26,300 7B26/B1 7B26 7B26
7B26/2
7B26/2
27,300 7B27/B3 7827 7B27
rate tem Usellss 7B27/B1
7B27/B2 7B27/2B1
7B27/B1
7B27/2B1
Tabla 0.1 Configuracion de los motores CFM
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

ALCANCE

El Programa de remocion y envio programado a taller de la flota de
motores CFM56 que se desarrollara, sera GUnicamente
considerando las remociones programados de los motores CFM 56
gque se operan en una flota de Aviones Boeing 737-700/800
asumiendo los tiempos de avidon en tierra por la aplicacion de
Mantenimiento Programado bajo las premisas de operacion
descritas en los capitulos que comprenden este trabajo, en un
periodo que va del 2008 al 2014. La determinacién del tipo de
reparacion y el contenido completo de este trabajo tendran que ser
considerados solo como Recomendaciones que en ningun
momento intentan reemplazar politicas o practicas propias de una
empresa.
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

METODOLOGIA.

En esta tesina utilizaremos el método empirico-analitico ya que en la industria aérea no existe una
formula que nos diga como poder reducir costos, ni tampoco existen métodos que satisfagan a todos
los que utilizan aviones. Los procesos, técnicas, planes, y demas herramientas para poder dirigir
organizar y eficientar las operaciones que conlleva una linea aérea, dependeran del tamano de flota,
tipo de aeronaves, y muchos otros factores que solo se visualizan a través del tiempo y la experiencia
de cada usuario.

Por eso mismo utilizamos el método empirico-analitico.

Método empirico-analitico: El método empirico-analitico o método empirico es un modelo de
investigacion cientifica, que se basa en la Iégica empirica y que junto al método fenomenoldgico es el
mas usado en el campo de las ciencias sociales y en las ciencias descriptivas. El término empirico
deriva del griego antiguo (Aristoteles utilizaba la reflexion analitica y el método empirico como
métodos para construir el conocimiento) de experiencia, éuteipia, que a su vez deriva de €u (en) y
Tepa (prueba): en pruebas, es decir, llevando a cabo el experimento. Por lo tanto los datos empiricos
son sacados de las pruebas acertadas y los errores, es decir, de experiencia. Su aporte al proceso de
investigacion es resultado fundamentalmente de la experiencia. Estos métodos posibilitan revelar las
relaciones esenciales y las caracteristicas fundamentales del objeto de estudio, accesibles a la
deteccion senso-perceptual, a través de procedimientos practicos con el objeto y diversos medios de
estudio. Su utilidad destaca en la entrada en campos inexplorados o en aquellos en los que destaca el
estudio descriptivo.

Caracteristicas

Es un método factico: se ocupa de los hechos que realmente acontecen.

Se vale de la verificacién empirica: no pone a prueba las hipétesis mediante el mero sentido comun o
el dogmatismo filosofico o religioso, sino mediante una cuidadosa contrastacion por medio de la
percepcion.

Es auto correctivo y progresivo (a diferencia del fenomenoldgico). La ciencia se construye a partir de
la superacion gradual de sus errores. No considera sus conclusiones infalibles o finales. EI método
esta abierto a la incorporacion de nuevos conocimientos y procedimientos con el fin de asegurar un
mejor acercamiento a la verdad

Pasos generales del método empirico-analitico

1) Identificacién de un problema de investigacion.

e El problema en nuestro caso radica en que los costos de mantenimiento de los motores
resultan muy grandes ya que es una de las partes mas criticas dentro del toda la aeronave, no
es lo mismo que falle el aire acondicionado del avion a que falle uno o ambos motores en
vuelo. Por estas razones se lleva un estricto control en las partes que conforman al motor,
existen partes que aun que estén funcionado correctamente, se tienen que cambiar debido a
que por estadistica se ha deducido que después de cierto tiempo de uso tienden a fallar,
Existen otras mas que su control es un poco menos estricto pero no menos importantes. Esto
sumado a todos los procesos de control del motor resulta en una suma bastante grande de
dinero que se debe de invertir para tener el motor aeronavegable y seguro.
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

2) Formulacioén de hipétesis.

¢ Nosotros proponemos que si podemos controlar el ritmo de envié a taller de la flota de
motores CFM56 podremos reducir el costo de mantenimiento de los mismos, ya que al
prolongar solo un poco el tiempo de envié. Podremos ahorrar una buena cantidad de recursos
econdmicos.

3) Prueba de hipodtesis.
e Alo largo de este estudio podremos observar los resultados obtenidos la realizar una serie de
ajustes con respecto a la manera de llevar el control de los componentes del motor, nos

damos cuenta de que esto conlleva a generar ahorros al propietario.

Nota: Sin hacer un sacrificio significativo de la confiabilidad del motor.

4) Resultados.

e Podemos observar que los ahorros son aproximadamente de $36 ddlares por hora de vuelo
de cada motor, aparentemente no es mucho, pero si tenemos una flota de 66 aviones que
vuelan un promedio de 10 horas diarias obtenemos un ahorro anual de toda la flota de:

$17, 344,800. Dolares.

Creemos que vale la pena hacer un estudio como este.

e También podemos observar que de realizar este programa obtendremos un aumento de cada
motor de $400,000. Délares lo que se traduce con la misma flota en:

$58, 800,000. Dolares.
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CAPITULO 1 “DETERMINACION DEL TIPO DE
REPARACION”
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

1.1 INTRODUCCION

Las recomendaciones contenidas dentro de este capitulo no se crearon para alterar el concepto de
mantenimiento “On-Condition” del motor CFM56-7B, pero si para optimizar el mantenimiento
realizado durante cada visita al taller. Estas recomendaciones se dirigen hacia la mejora de los
margenes de las salidas de EGT, mejorando la durabilidad de los componentes del motor, asi como
la mejora de la confiabilidad del motor. Estas son RECOMENDACIONES SOLAMENTE, y no se
deben interpretar como requisitos adicionales a los actualmente aplicables por el plan de
mantenimiento aprobado del operador.

El plan de mantenimiento y la determinacion del tipo de reparacién de aqui en adelante denominado
“Workscope” del motor durante visita a taller se debe determinar por la condicién real de los
componentes en el motor, el nivel de funcionamiento antes de retiro del ala, y los ciclos acumulados
en las piezas limitadas por vida. Para realizar el mantenimiento “On-condition”, se debe monitorear la
tendencia del funcionamiento del motor instalado, y examinar sobre una base periddica para
determinar cuando el motor debe ser quitado y ser reacondicionado.

Las recomendaciones de los umbrales de los controles y accesorios estas diseccionadas para ser
usadas para planear las acciones de mantenimiento, y son determinadas utilizando la combinacién de
los conocimientos de la experiencia de la flota CFM-56 y la experiencia y necesidades especificas de
la flota del operador.

El concepto de mantenimiento On-condition requiere que el motor instalado este siendo monitoreado
con cierta tendencia e inspeccionarlos sobre una base regular para determinar el tiempo 6ptimo de
retiro y reacondicionamiento. Los procedimientos y los limites para inspeccionar el motor instalado
estdn en el manual del mantenimiento de aviones (AMM). Ademas, los procedimientos para
inspeccionar los motores instalados para condiciones especificas se pueden proporcionar en los
boletines de servicio (SB).

La meta de un mantenimiento “On condition” es maximizar el tiempo y ciclos que un motor pudiera
realizar entre cada visita a taller. Varios factores determinan el tiempo entre el reacondicionamiento
incluyendo: el tipo y el grado del Workscope en el reacondicionamiento anterior, los procedimientos de
funcionamiento del motor, el ambiente en los cuales funciona el motor, tipo de motor y del empuje del
motor. Controlando el tipo y el grado del Workscope en el reacondicionamiento es el area donde tiene
mayor capacidad el operador de influenciar y de optimizar el tiempo / ciclos entre
reacondicionamiento. El tiempo / ciclos entre el reacondicionamiento, asi como el consumo
combustible, es optimizado mediante el aseguramiento de que todos los componentes cumplan
integramente los estandares dados en el manual del fabricante, los boletines de servicio, y haciendo
hincapié en procedimientos de la restauracion durante el reacondicionamiento de un motor.
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

1.2 NIVELES Y TIPOS DE REPARACION

El nivel de Workscope que se realizara en un motor instalado en el taller depende de la causa del
retiro, tiempo acumulado en los médulos del motor, observaciones en las condiciones del equipo,
datos de tendencia en el retiro, y metas de las aerolineas.

Existen tres niveles principales de Workscope cuando un motor es enviado a taller, mismos que se
describen a continuacion:

NIVEL MINIMO DE WORKSCOPE.

Los motores enviados al taller de reparacion que tienen un tiempo corto desde el dultimo
reacondicionamiento, suficiente margen de funcionamiento, y han sido removidos por una causa
conocida. Puede tener este nivel de trabajo y de inspeccion realizados. Este nivel destaca un
mantenimiento preventivo y ayuda a identificar si niveles de trabajo adicionales son necesarios.

NIVEL PARA RESTAURAR EL FUNCIONAMIENTO WORKSCOPE

Para determinar si se requieren la realizacién del Workscope, se emplean las siguientes directrices:
» - Motores con bajo desempefio antes de la remocion

» - Motores con 10°C por debajo de los margenes de EGT en prueba entrante

» - Causa para retiro

Para obtener el maximo tiempo entre los envios a taller dando como resultado un decremento en el
costo de hora de vuelo por motor. Se tiene que restaurar el nucleo completo del motor tanto el HPC
como la HPT. La experiencia muestra que la realizacién de restauracion sobre el fan y el compresor
de baja ha limitado el impacto sobre resultados de restauracion de funcionamiento de motor, revision y
reparacion.

EL NIVEL DE WORKSCOPE RESTAURACION TOTAL
Este nivel de Workscope aplica cuando el modulo necesita ser desensamblado por las siguientes
razones:

a CausallLP
a Causa de remocion.
En este tiempo, todos los Boletines de Servicio prioritarios deberian ser cumplidos y Boletines de

Servicio de opcidn de cliente evaluados. También, puede analizar la rentabilidad para sustituir al LLP,
aunque en numero de ciclos de vida no haya terminado.
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENVIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

DECISIONES DE WORKSCOPE DEL MOTOR.
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Diagrama de decisiones de workscope del motor.
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

1.3 LIMITES DE VIDA DE PARTES CRITICAS

Las partes limitadas por vida seran siempre uno de los parametros que se debe de tener bajo estricto
control ya que el vencimiento no previsto de alguna de estas, generara incumplimientos con las
autoridades al poner el motor en condicion aeronavegable, costos de mantenimiento no previstos, des
abasto de motores de reserva y lo mas importante es que se pierde el grado de seguridad por lo que
se pondria en riesgo la integridad fisica de los pasajeros, de lo anterior y entre otras razones a
continuacion se describen las partes limitadas por vida del Motor CFM56.

MODULO DEL FAN

DESCRIPCION NUMERO DE PARTE LIMITE DE VIDA ZONA
1 SPOOL BOOSTER 340-000-816-0 22900
2 DISCO DE LA 1 ETAPA 340-000-410-0 17900 FAN
3 SHAFT- FAN 335-006-414-0 30000

Tabla 1.1 Modulo Del Fan

3 —
Figura 7. Modulo Del Fan
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MODULO DEL COMPRESOR DE ALTA PRESION

DESCRIPCION NUMERO DE PARTE LIMITE DE VIDA ZONA
1 SHAFT- HPC 1386M56P03 20000
2 SPOOL 1-2 ETAPA 1558M31G04 20000
3 DISCO DE LA 3 ETAPA 1590M59P01 20000 HPC
4 SPOOL 4-9 ETAPA 1588M89G03 20000
5 SELLO DE AIRE 1523M35P01 20000
Tabla 1.2 Modulo del Compresor de Alta Presion
I Fi—{ !
=R =R
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Figura 8 Modulo del Compresor de Alta Presion
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MODULO DE LA TURBINA DE ALTA PRESION

DESCRIPCION NUMERO DE PARTE LIMITE DE VIDA ZONA
1 FLECHA DELANTERA 1873M73P01 20000
2 SELLO DE AIRE DELANTERO 1795M36P02 19300 HPT
3 DISCO DE LA - HPT 1498M43P06 20000
4 FLECHA TRASERA 1864M90P04 20000

Tabla 1.3 Modulo de la Turbina de Alta Presion

-—-—"3

Figura 9. Modulo de la Turbina de Alta Presion
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MODULO DE LA TURBINA DE BAJA PRESION

DESCRIPCION NUMERO DE PARTE LIMITE DE VIDA ZONA
1 DISCO DE LA 1 ETAPA 336-001-804-0 25000
2 DISCO DE LA 2 ETAPA 336-001-909-0 25000
3 DISCO DE LA 3 ETAPA 336-002-006-0 25000 LPT
4 DISCO DE LA 4 ETAPA 336-002-105-0 25000
5 SOPORTE CONICO 338-077-502-0 25000
6 FLECHA-LPT 340-074-723-0 25000

Tabla 1.4 Modulo De La Turbina De Baja Presion

Figura 10. Modulo De La Turbina De Baja Presion
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MODULO DEL MARCO DE LA TURBINA DE BAJA PRESION

DESCRIPCION NUMERO DE PARTE LIMITE DE VIDA ZONA
1 MARCO-LPT 340-166-208-0 25000 LPT MARCO TRASERO
Tabla 1.5 Modulo Del Marco de La Turbina De Baja Presion

o
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LR

Figura 11. Modulo Del Marco de La Turbina De Baja Presion
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1.4 DIRECTIVAS DE AERONAVEGABILIDAD Y BOLETINES DE
SERVICIO

DEFINICIONES

Directiva de Aeronavegabilidad: Documento de cumplimiento obligatorio expedido por la Autoridad
Aeronautica, agencia de gobierno u organismo acreditado, responsable de la certificacion de
aeronaves, motores, hélices y componentes que han presentado condiciones inseguras, mismas que
pueden existir o desarrollarse en otros productos del mismo tipo y disefio. En dicho documento se
prescriben inspecciones, condiciones y limitaciones bajo las cuales las aeronaves, motores, hélices y
componentes referidos, pueden continuar operandose.

Boletin de Servicio: Documento emitido por la entidad responsable del disefio de tipo de cierta
aeronave, componente o accesorio, mediante el cual se informan al concesionario, permisionario,
operador aéreo o propietario de la aeronave, las acciones operacionales y/o de mantenimiento
adicionales al programa de mantenimiento, las cuales pueden ser modificaciones, desde opcionales
para mejorar las condiciones optimas de operacion de una aeronave hasta mandatorias para
mantener la aeronavegabilidad de la misma.

Estado responsable del disefio de tipo: Autoridad del pais donde el producto ha sido certificado y
donde se encuentra registrado el titular del certificado de tipo, y que, como tal, es la responsable
primaria de emitir informacién referente al mantenimiento de la aeronavegabilidad del producto en
cuestion.

CUMPLIMIENTO DE DIRECTIVAS DE AERONAVEGABILIDAD Y BOLETINES DE
SERVICIO

Todos los concesionarios, permisionarios u operadores aéreos nacionales, deberan aplicar las
Directivas de Aeronavegabilidad que afecten a las aeronaves que operen y/o a los componentes de
éstas.

CUMPLIMIENTO DE LOS BOLETINES DE SERVICIO.

Todos los concesionarios, permisionarios u operadores aéreos nacionales, deberan aplicar los
Boletines de Servicio que afecten a las aeronaves que operen y/o a los componentes de éstas,
conforme a lo sefialado en los incisos contenidos en el presente numeral.

a) Se deberan aplicar todos los Boletines de Servicio considerados como mandatorios por las
entidades responsables del disefio de tipo correspondientes, que afecten a cualquier
producto, dentro de los limites y plazos de cumplimiento especificados en el propio
documento.

b) Para aquellos Boletines de Servicio en los que el cumplimiento se dé por categorias, ya sea
numeérica o alfabética, se deberan aplicar todos aquellos Boletines de Servicio que marquen la
primera 0 mas alta categoria de cumplimiento, dentro de los limites y plazos de cumplimiento
especificados en el propio documento.

c) Para todos aquellos Boletines de Servicio que estén afectados por el cumplimiento de una
Directiva de Aeronavegabilidad, indistintamente del cumplimiento que se marque en dicho
Boletin, sera obligatorio el cumplimiento de la Directiva de Aeronavegabilidad
correspondiente, dentro de los limites y plazos especificados en la misma.
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d) Para aquellos Boletines de Servicio relativos al establecimiento de tiempos, ciclos o tiempo
calendario entre revisiones generales de productos, asi como limites e intervalos de tiempo,
ciclos, tiempo calendario para retiro o revisién general de componentes, el cumplimiento de
los mismos sera de caracter mandatorio, indistintamente de la clase de cumplimiento que en

esto se aplique y dentro de los limites e intervalos de tiempo que se especifiquen.

DIRECTIVAS DE AERONAVEGABILIDAD APLICABLES AL MOTOR CFM56

Numero de AD Descripcién Intervalo

2000-12-01 Inspeccion por pruebas | En Primera
no destructivas al disco | oportunidad que se
y al sello de aire de la tenga acceso a la zona
seccion de la turbina
de Alta (HPT)

2002-13-03 Inspeccion por Después de 100 ciclos
Pruebas no cuando la parte este al
destructivas a el disco | nivel pieza
del fan

2002-13-03 Inspeccién por Después de 100 ciclos
Pruebas no cuando la parte este al
destructivas a la flecha | nivel pieza
del Fan

2002-13-03 Inspeccién por Después de 100 ciclos
Pruebas no cuando la parte este al
destructivas a la flecha | nivel pieza
de la zona del
compresor de alta
(HPC)

2002-13-03 Inspeccién por Después de 100 ciclos
Pruebas no cuando la parte este al
destructivas al spool de | nivel pieza
la interfase de la 1ra'y
2da etapa de la zona
del compresor de alta
(HPC)

2002-13-03 Inspeccién por Después de 100 ciclos
Pruebas no cuando la parte este al
destructivas al disco de | nivel pieza
la 3ra etapa de la zona
del compresor de alta
(HPC)

2002-13-03 Inspeccion por Después de 100 ciclos
Pruebas no cuando la parte este al
destructivas al spool de | nivel pieza
la interfase de la 4ta 'y
9 etapa a la flecha de
la zona del compresor
de alta (HPC)

2002-13-03 Inspeccién por Después de 100 ciclos
Pruebas no cuando la parte este al
destructivas del sello nivel pieza
de aire de la zona del
compresor de alta
(HPC)

2002-13-03 Inspeccion por Después de 100 ciclos
Pruebas no cuando la parte este al
destructivas del sello nivel pieza
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Numero de AD Descripcién Intervalo
de aire rotatorio de la
zona de la turbina de
Alta (HPT)

2002-13-03 Inspeccion por Después de 100 ciclos
Pruebas no cuando la parte este al
destructivas al disco de | nivel pieza
la zona de la turbina de
alta (HPT)

2002-13-03 Inspeccion por Después de 100 ciclos
Pruebas no cuando la parte este al
destructivas al disco de | nivel pieza
la 1ra etapa de la
turbina de baja (LPT)

2002-13-03 Inspeccion por Después de 100 ciclos
Pruebas no cuando la parte este al
destructivas al disco de | nivel pieza
la segunda etapa de la
turbina de baja (LPT)

2002-13-03 Inspeccion por Después de 100 ciclos
Pruebas no cuando la parte este al
destructivas del disco nivel pieza
de la 3ra etapa de la
zona de la turbina de
baja(LPT)

2002-13-03 Inspeccién por Después de 100 ciclos
Pruebas no cuando la parte este al
destructivas del nivel pieza
soporte conico de la
zona de la turbina de
baja (LPT)

2002-13-03 Inspeccion por Después de 100 ciclos
Pruebas no cuando la parte este al
destructivas a la flecha | nivel pieza
de la zona de la turbina
de baja (LPT)

2002-16-18 Introduccién de una Antes de los 25,000
nueva y mejorada ciclos desde nuevo
boquilla entre los cuando se tenga
segmentos de la2day | acceso a la zona
3ra etapa de la zona
de la turbina de baja
(LPT)

2003-03-01 Verificacion de la Cada que se tenga
instalacion de la unién | acceso ala zona
del montante trasero

Tabla 1.6 Directivas de Aeronavegabilidad.
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BOLETINES DE SERVICIO RECOMENDADOS PARA SU INCORPORACION EN
EL MOTOR CFM56

DEFINICIONES Y CLAVES UTILIZADAS EN LOS BOLETINES DE SERVICIO.

a 1 Dentro de XX horas o ciclos YY o por fecha final especifica.
a 2 Conveniencia mas temprana de no interferir con servicio de ingreso.

a 3 Desarrollada en siguiente S.V., independientemente de la accién de mantenimiento prevista
6 la razon de retiro de motor.

a 4 Aplica cuando aquella area del motor es accesible.

a 5 Aplica cuando la parte afectada es expuesta al nivel de parte.

O 6 Aplica sélo si la parte afectada es planificada para ser removida para la reparacion.
Q 7 Aplica por el desgaste a conveniencia del cliente.

Q 8 Liberacién de piezas.

a 9 Solo Informacion.

TIPO

P. — Desemperio (Performance) — Boletines de Servicio para extender el tiempo del motor el ala.
R. — Confiabilidad (Reliability) — Boletines de Servicio que previenen remociones prematuras.
D. — Durabilidad (Durability) — Boletines de Servicio que reducen el costo de Operacion.

M — Mantenimiento (Maintainability/Maintenance) — Boletines Servicio que mejora la capacidad del
mantenimiento

I. —Inspeccién (Inspection) — Boletines de Servicio que requieren un procedimiento de inspeccién

0. — Otros (Others): Mejoras Adicionales o de Informacion
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Capitulo | Boletin Titulo Categoria | Tipo Descripcién
ATA de
Servicio
72-21 72-0324 | Introduccién de un 7 D Puede incrementar el
Disco de Fan limite de vida del Disco
reacondicionado y del Fan.
nuevos espaciadores
72-0586 | Introduccién de 7 D Incrementa la
Nuevas Plataformas durabilidad de las
con un nuevo sello plataformas
para los alabes del Fan
72-0632 | Inspeccion ala zona 2 R Puede incrementar la
delantera del Booster vida del disco del fan
72-22 72-0188 | Inspeccién alazona 3 R Puede incrementar la
del marco del Fan vida del modulo
72-0569 | Introduccion de 7 R Estos espaciadores con
Nuevos espaciadores incremento del diametro
en la parte frontal de la mejoran la unién entre
briday de marco del la Briday el Marco del
Fan Fan
72-31 72-0021 | Reemplazo de los 7 P Incrementa el
alabes de la novena desempefio del
etapa del Compresor Compresor de Altaen
de Alta ala
72-0447 | Instalacion de alabes 7 D Incrementa la
estatores y rotores del durabilidad de los
Compresor de Alta alabes
72-32 72-0342 | Eliminacion de las 7 M Facilita el
terminales de los mantenimiento de la
alabes estatores del zona
sector de la 6-8 etapa
72-0466 | Nuevos sellos 8 @) Deben de colocarse
retenedores en el dentro de la lista de
Compresor de Alta almacén
72-0581 | Nuevos bujes 7 0] Reduce los costos de la
interiores de las reparacion
etapas 2 & 3 del
Compresor de Alta.
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Capitulo | Boletin Titulo Categoria | Tipo Descripcién
ATA de
Servicio
72-41 72-0092 | Instalacion de un 7 R Incrementa la
nuevo sello exterior confiabilidad de la zona

estacionario de la
Turbina de Alta

Presién
72-0209 | Nuevo ensamble del 7 M Facilita el
Combustory el mantenimiento de la
ensamble de las Zona
boquillas de la Turbina
de Alta
72-0572 | Nuevo sello exterior 7 @) Mejora el
con escudo integrado desensamblado de la
en los pernos zona
72-42 72-0103 | Instalacion de nueva 6 D Reduce los dafios que
camara de combustién pueden darse durante el
mejorada ensamble
72-51 72-0099 | Instalacion de nuevos 7 R Incrementa la
segmentos de boquilla confiabilidad de la zona
con sellos interiores
72-0125 | Reemplazo del sello 7 D Mejora la durabilidad
interior de las
boquillas
72-0379 | Reemplazo del escudo 7 O Mejora el
de latuercadel desensamblado de la
soporte trasero de las zona
boquilla
72-52 72-0116 | Reemplazo de loa 4 D Incrementa el tiempo de
alabes estatores de la vida delazonadela
turbina de alta Turbina de Alta
72-0157 | Mejora del sello 7 D Mejora la durabilidad

retenedor de material
de los alabes rotores
de laturbina de alta
72-0461 | Instalacion de un 7 D Mejora durabilidad
nuevo disco con un
disefio mejorado
72-53 72-0089 | Instalacion de nuevos 7 D Mejora durabilidad
segmentos de la zona
de laboquillaNo 1y la
turbina de baja presion
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Capitulo | Boletin Titulo Categoria | Tipo Descripcién
ATA de
Servicio
72-54 72-0567 | Introduccién de un 7 R Para prevenir dafios en
nuevo y re trabajado la zona

sello del segmento de
la primera etapa

72-0608 | Inspeccion de la 3 R Esta inspeccion se hace
Cubierta de la Turbina con el modulo
de Baja Presion ensamblado

72-0379 | Reemplazo del escudo | 7 0] Mejora el
de latuercadel desensamblado de la
soporte trasero de las zona
boquilla

72-52 72-0116 | Reemplazo de loa 4 D Incrementa el tiempo de

alabes estatores de la vida de lazonade la
turbina de alta Turbina de Alta

72-0157 Mejora del sello 7 D Mejora la durabilidad

retenedor de material
de los alabes rotores
de laturbina de alta
72-0461 | Instalacion de un 7 D Mejora durabilidad
nuevo disco con un
disefio mejorado
72-53 72-0089 | Instalacion de nuevos | 7 D Mejora durabilidad
segmentos de la zona
de laboquillaNo 1y la
turbina de baja presién
Tabla 1.7 Boletines de Servicio.
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1.5 DETERMINACION DEL TIPO DE REPARACION

Después de realizar un analisis de todos factores mencionados en los puntos anteriores como son la
aplicacion de Directivas de Aeronavegabilidad, Boletines de Servicio, consideracion de las partes
limitadas por vida asi como dejando un margen que considera el desempefio del motor en ala, se llego
a la determinar los trabajos para el tipo de reparacion programada que se efectuara a los motores de
la flota tomando como base los trabajos a realizarse en los esquemas de Workscope para restaurar el
funcionamiento y restauracion total, trabajos que se describen a continuacion y que nos permitira tener
un tiempo de envio a taller (Soft-time) de 16,000 que podra extenderse a 18,000 dependiendo el
comportamiento del Motor en ala.

Castelan Martinez Guillermo
Chavez Maqueda Juan Antonio Pagina 38




IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

MODULO MAYOR DEL FAN

Figura 12 Modulo Del Fan.
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MODULO DEL FAN & BOOSTER
ATA 72-21-00

VIEW A
FAN DLADES

YAMNE ASSEMBLIES

FAMN DISK

___ BOOSTER
sraoL

BOOSTER
BLADES

SPINNER FRONT COME

Figura 13. Modulo del Fan & Booster
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MODULO DEL SOPORTE DE LOS BALEROS No1l & No2
ATA 72-2_2-00

Mo.2 BEARING SLPPORT

OIL MANIFOLD

Ho.2 ROLLER

BLARING Mol BEARING SUPPORT

Mol BALL BEARING

M1 BEARING STATIINARY SEAL

BODSTER SHAFT

Figura 14. Modulo del Soporte de los Baleros No1 & No2
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MODULO DE LA CUBIERTA' Y MARCO DEL FAN

ATA 72-23-00
OUTLET GUIDE VANE
DUTER V GRODVE (0GV)
FAMN FRAME SHROLUD
CONTAINMENT
ACOUSTICAL
PANEL J GASE
A"
HLIE ID ROX
12 STRUT

VBY ACCESSORY
DRIME ASSEMBLY

ABRADABLE LINER

a6y INNER SHROUD

Figura 15. Modulo de la Cubierta y Marco del Fan
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MODULO DE ENTRADA DE LA CAJA DE ENGRANES

ATA 72-61-00
]
NO. 3 BALL
BEARING
HORIZONTAL
BEVEL GEAR
W0, 3 BERRING
LOCKING WUT
RADIAL
BEVEL GEAR P
8
k :
I NS
Figura 16. Modulo de Entrada de la Caja de Engranes
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MODULO MAYOR DEL FAN
TRABAJOS A EFECTUARSE

Modulo Mayor
del Fan

Restaurar la

Remover y desensamblar superficie de los

como sea necesario el
Modulo del Fan & Booster

v

Restaurar las zonas interiores y exteriores
de contacto de los alabes estatores del

Booster ‘L

Inspeccionar y Restaurar las
guias de salida de los alabes
estatores como sea necesario

Restaurar la Superficie final de los
alabes estatores y rotores del
Rooster

v

Inspeccionar las zonas y
partes restantes por la tarea
72-00-21 del Manual de

Estandares

Poner especial Ensamble el Modulo

partlc‘ular. atencion en del Fan & Booster por
la limpieza de las sd la tarea 72-21-00 del

cavidades del rotor Manual de Estandares

para prevenir

Ensamble el Modulo
Mayor del Fan por las
tareas 72-00-21 & 72-

00-1

Modulo Mayor del Fan
Serviciable
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Trabajos Al Ensamble Del Modulo De Engranes

De contra con un evento de vibracion
en el paquete de alta o una falla en el
balero 4 y si el Boletin de Servicio 72-
00-14 no esta incorporado checar el
torque de los pernos durante su
desensamble de:

- La entrada del Soporte del
Alojamiento del Balero 3 - La parte
delantera del Sello estacionario de

aceite del Balero 3

[ I L ‘L

Las partes giratorias del
Balero 3

Entrada del Modulo del
Ensamble de la Caja De
engranes

Desensamble del
Modulo

Partes Restantes Zonas restantes

Inspeccionar por la tarea
72-09-01 del Manual del
Motor

Inspeccionar por el
capitulo del Manual del
h 4 Motor que corresponda

Aplicar Aceite de Motor

Introduce new nut on IGB housing and use
the new torque procedure per SB 72-0014
Introduccion de una nueva tuerca en el
alojamiento de la entrada de la Caja de
Engranes usando el nuevo procedimiento
para torques por el Boletin de Servicio 72-
00-14

Assemble
module

Inlet Gearbox
Module
serviceable
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Ensamble del Modulo del Soporte de los Baleros 1&2

Ensamble del Modulo del
Soporte de los Baleros
1&2

Zonas y Partes
Restantes

Desensamblado
del Modulo

v

Separar los Ductos
de Aceite por la
tarea 72-22-10 del
Manual del Motor

Repara el Sello
aire/aceite
estacionario por la
tarea 72-22-11 del

Fneine Manual

Inspeccionar los
Baleros 1&2 por la
tarea 72-09-01 del
Manual del Motor

Reparar la Flecha
del Fan por la
tarea 72-22-01 del
Engine Manual

Checar y reparar para
evitar fugas poner
especial atencién en
las partes no unidas
del Sello aire/aceite
estacionario #1

Aplicar Aceite de
Motor

Expiracion
del Limite de
Vida

v

Inspeccionar por
grietas y partes
nerdidas

Y

Inspeccionar por el
capitulo del
Manual del Motor
aue corresnonda

Instalar una Flecha
Nueva

Inspeccionar la
Flecha del Fan

Aplicar recubrimiento 2858
en la parte delantera del
diametro de la Flecha

Ensamble el Modulo un
chequeo por presion por la
tarea 72-00-01 del Manual
del Motor

Modulo del Soporte de
los Baleros 1 &2
Serviciable

Modulo de la Cubierta y Marco del Fan
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Modulo de la
Cubierta 'y
Marco del Fan

Desensamble el Modulo como sea necesario

Inspeccionar la
cubiertay el
marco del FAN por
la tarea 72-00-23
del Manual del
Motor

Modulo Mayor del
Fan

A 4

Inspeccionar las
zonas y partes
restantes por la
tarea 72-00-21 del
Manual de
Estandares

La salida de la Guia de
los alabes estatores

Y

Removery
desensamblar como
sea necesario el

Modulo del Fan &
Booster

v

Restaurar las zonas
interiores y exteriores
de contacto de los
alabes estatores del
Booster

A 4

Y

Restaurar la Superficie
final de los alabes
estatores y rotores del
Booster

Ensamble el Modulo
del Fan & Booster por
la tarea 72-21-00 del
Manual de Estandares

Ensamble el Modulo
Mayor del Fan por las
tareas 72-00-21 & 72-

00-1

Poner especial particular atencion
en la limpieza de las cavidades del
rotor para prevenir vibracion

Ensamble del
Modulo como
sea requerido

Modulo Mayor del Fan
Serviciable

Restaurar la superficie
de los alabes del Fan

y

LPT Frame / Case Module

serviceable

Inspeccionar y
Restaurar las guias
de salida de los
alabes estatores

como sea
necesario

Diagramas. Trabajos a Efectuarse en los Médulos Mayores.
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENVIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

MODULO MAYOR DEL COMPRESOR DE ALTA (HPC)

HIGH PRESSLRE
COMPRESSOR STATOR

COMBUSTION
ASSEMBLY

HIGH PRESSURE
COMPRESSOR ROTOR

HIGH PRESSURE

Figura 17- Modulo Mayor Del Compresor De Alta (HPC)
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

MODULO ROTOR DEL COMPRESOR DE ALTA
ATA 72-32-00

STAGE 4 & 5P00L

STAGE 3 DISK
S18G: 2 SPodL ROTATING AIR

CQIPRESSOR STAGE 9 BLADES

ROTOR SHAFT

Figura 18. Modulo Rotor del Compresor de Alta
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

MODULO DELANTERO DE LA CUBIERTA DEL COMPRESOR DE ALTA
ATA 72-32-00

J|l|RL]
VERIAKI F YANF Calaid il

AGTUATOR

e,

&Y GG S18G 4

) J BLEED AR MANIFOLD FORT
REAR GASE SUPPORT

STAGE 4 AND &
STATOR WANE SEGMENTS

~aw, GTAGE 1- 3
YWARIABLE VANES

ACTUATION

R¥ED LINKS

BELLCRANEK
IMLET GUIDE ASSEMBLIES
WANES CEh T O09ETL D1 A

Figura 19 Modulo Delantero De La Cubierta Del Compresor De Alta
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

MODULO DE LA CUBIERTA TRASERA DEL COMPRESOR DE ALTA
ATA 72-33-00

STAGE & YANE
EECTORS

STATIONARY 3EALS = A1

STAGE 7 VANE
SECTORE

GTAGE 4 VANE
BECTORS

AILOT
OIAMETER

GEMHT 02355004

Figura 20. Modulo de la Cubierta Trasera del Compresor de Alta
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

MODULO MAYOR DEL COMPRESOR DE ALTA (HPC)

TRABAJOS A EFECTUARSE

Modulo Mayor del Compresor de Alta

REFERENCIA

NOTA: El modulo del Compresor de Alta es parcialmente desensamblado
en este nivel de Workscope y sera inspeccionado por modulo por la
seccion del 72-00-31 del Manual de Mantenimiento del Motor

72-00-31

- Remover los alabes del HPC

- Inspeccionar los alabes del HPC

- Reemplazar los alabes de todas las etapas con nuevos o
reacondicionados

o]

72-31-00
72-31-01/02/03

- Inspeccionar y Dimensionar por espesor y dureza los bordes de ataque y
salida

- Reemplazar los alabes no serviciables con alabes nuevos o
reacondicionados

856A1275
856A1276

Reemplazo de los Sellos de los alabes de la 4-9 etapa
- Aplicar lubricante en las caras articulares de presion en los alabes de las
1-3 etapas

CPM 2229

-Instalar alabes y efectuar una medicion de las puntas

CPM 2267

Antes de efectuar el ensamble del Modulo poner atencién en la limpieza de
las cavidades del Rotor por posibles rastros de aceite/ acumulacién de
polvo a fin de prevenir futuros problemas de vibracion

- Efectuar inspeccion en la posicion vertical del Compresor de Alta
Efectuar un balance del sistema del Modulo del Rotor del Compresor de
Alta

72-00-02

NOTA: Los médulos estatores del Compresor de Alta incluyendo las
cubiertas delantera y trasera son parcialmente desensamblados para este
nivel de Workscope y deberan de ser inspeccionados por modulo por la
seccion 72-00-32/33 del Manual de Mantenimiento del Motor

72-00-32/33

Modulo Delantero de la Cubierta del Compresor de Alta

Remover los sellos de los paneles de tipo Abeja de la interfase de todas
las etapas del HPC

72-32-00

Reemplazar todos los sellos de los paneles de tipo abeja de la interfase de
las etapas del HPC por nuevos o reacondicionados

72-32-05

El incremento del desempeio puede ser obtenido después de una limpieza
de las superficies sustentadoras

72-32-00

Inspeccionar el diametro de la parte delantera de la cubierta del HPC por
desgaste y repare como se requiera

72-32-01

Inspeccionar las cubiertas cubre polvo por material extraio y remueva de
ser necesario

En el caso de ser removidas se debera de reemplazar los alabes estatores
de la parte delantera des HPC por nuevos o reacondicionados

72-32-01/72-32-00
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

Modulo Delantero de la Cubierta del Compresor de Alta REFERENCIA
Remover los segmentos de los sellos de los paneles de tipo Abeja de la 72-33-03
interfase de t las etapas 6-8 del HPC

Reemplazar todos los sellos de los paneles de tipo abeja de la interfase de | 72.33-03

las etapas del HPC por nuevos o reacondicionados

El incremento del desempefio puede ser obtenido después de una limpieza | 72.32.03

de los segmentos de los alabes estatores de las etapas 6-8

Ensamble

Alineacién del HPC para un adecuado alineamiento del HPC

Ensamble la parte delantera y trasera al mismo tiempo y realizar una
inspeccion dimensional, los pernos de las bridas horizontales deberan de
ser toqueados antes que los pernos de las bridas circunferenciales.

72-32-00/33-00

Tabla 1.8 Trabajos a efectuarse en el modulo mayor del compresor de alta (HPC)
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

MODULO DE COMBUSTION

COMBLUSTICN
CHAMBER
ASSEMBLY

COMBUSTION
CASE

FUEL
MOZZLES

Figura 21. Modulo de Combustion
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

MODULO DE LA CUBIERTA DE COMBUSTION
ATA 72-41-00

IFT SHRAUD

i CAOLING AR
<7
M IMIDFLANGE

RARESCAPE i
BOSSES o=

= o) —— AFT FLANGE

CAMOLSTICN
CGASE

FUEL NOZZLE
PADE (24)

BONESCOPE

HPT IMMER

STATIENARY LPT STAGE 1
SEAL COF CUSTOMER IGNTER COOLING AIR
Lo Bl Fad Al CEEREION 1Y

Figura 22 Modulo De La Cubierta De Combustion
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

COMBUSTOR ANULAR INDIVIDUAL

ATA 72-42-00
u DETAIL & )
—TT R
I’H — SEGONDARY _jﬁ__ﬁ.,f&.-'-ﬁ
] .ﬂ."-_}. SWIRL MOZALE E_:.J—*
DUTER LINER /5 T F
=1 S~ SPECTACLE PLATE
A SLEEVE
Fan DEFLECTAR
A e o
é PN
E
WK PRIMARY SibRL
u NOZILE
ﬁ
LOCATCR RIDGT
HGHITER FERRLILE =
(@ LOCATIONS| GEM 1 IEEED 00k

Figura 23. Combustor Anular Individual
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

COMBUSTOR ANULAR DUAL
ATA 72-42-00

:‘f\.

SECTIDN A-A

Figura 24. Combustor Anular Dual
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

MODULO DE COMBUSTION

Trabajos a efectuarse

REFERENCIA

Efectuar una inspeccion visual de la Cubierta de Combustién poniendo 72-00-02
especial atencion en las bridas trasera y delantera asi como en las zonas
de la boquillas

Visualmente realice un chequeo de las lineas de combustible, multiples y 72-42-00
boquillas por seguridad y evidencia de fugas

Después de un dario por un impacto de un objeto extrafio al motor es BS 72-0227
altamente recomendado realizar una Inspeccién Boroscopica a la zona del
Compresor

NOTA: El modulo de la Cubierta de Combustiéon es parcialmente
desensamblado para este nivel de Workscope y debera de ser
inspeccionado por modulo por la seccion 72-00-41 del Manual de
Mantenimiento del Motor.

- Instalar alabes y efectuar una medicion de las puntas CPM 2267

Una Camara de Combustiéon con una reparacién mayor puede mejorar el
tiempo en ala del motor, la confiabilidad de la zona asi como el desempeiio
general del motor

Reemplace el recubrimiento térmico interior y exterior 72-42-03
Reclasifique segun el tamafo el domo del combustor para corregir el 72-42-02
angulo de este

Aplicar recubrimiento de alta resistencia para prevenir desgaste 72-42-02
NOTA: En caso de que exista sospecha de que las boquillas han CMM 73-11-42

contribuido a una caida del sistema de ajuste es recomendable realizar
una limpieza antes de instalarlas nuevamente

Reemplace la parte interna del sello estacionario de la Turbina de Alta
Presién con un nuevo reacondicionado sello.

Tabla 1.9. Trabajos a efectuarse en el modulo de Combustion.
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

MODULO DE LA TURBINA DE ALTA PRESION

MODULO DE LAS BOQUILLAS DE LA TURBINA DE ALTA PRESION
ATA 72-51-00

M E

HET STATOR
b L @";\}‘ NOZLLE
HPT INMER FORWARD
HPT INMER AFT SL
NOTILE SUFPORT B MOZELE SUPFLRT

EXTERMAL
PROSSURC SCAL

EXTERNAL PREZSLIAE
SEAl RETAINER

CEMAT4T30 00 &

Figura 25 Modulo De Las Boquillas De La Turbina De Alta Presion
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

MODULO DEL ROTOR DE LA TURBINA DE ALTA PRESION

ATA 72-52-00
H REAR BLADE
RET AINER
FRONT ROTATING
AIR SEAL
BALANCE
WEIGHT
BALAKCE
WEIGHT
REAR
SHAFT
FROMT SHAFT

1AM PER Bl FFYF

GENET DDA

Figura 26 Modulo Del Rotor De La Turbina De Alta Presion
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

MODULO DEL SOPORTE Y DE LA BQUILLA Nol DE LA TURBINA DE BAJA

PRESION
ATA 72-53-00
Ik VIEW A
N :[E] SHROUCMOZELE
LI o - SLIPPEHT
== : ||||||||||||EL§

HET
SHRQLIN RETHINER
cLp
STAGE T~
LPT NOZZLE b
T ATATIINARY
AR SEAL
INMEF: LR
SEAL

T TR A

Figura 27. Modulo del soporte y de la Barquilla No1 de la Turbina de Baja Presion
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

MODULO DE LA TURBINA DE ALTA PRESION

Trabajos a Efectuarse

Modulo de la boquilla de la Turbina de Alta Presién REFERENCIA
NOTA: El modulo de la boquilla de la Turbina de Alta Presion es
parcialmente desensamblado en este nivel de Workscope y debera de
inspeccionado por modulo por la seccion 72-00-51del Manual de
Mantenimiento del Motor

Checar la condicion de las guias de las boquillas de los alabes estatores SB 72-0125

Reemplazo del sello de panel de abeja estacionario de la parte exterior de | 72.00-51
la turbina de Alta Presion
Modulo Rotor de la Turbina de Alta Presion

- Instalar alabes y efectuar una medicién de las puntas CPM 2267

NOTA: El modulo Rotor de la Turbina de Alta Presion es parcialmente
desensamblado para este nivel de Workscope y debera de ser
inspeccionado por modulo por la seccion 72-00-52 del Manual de
Mantenimiento del Motor

Inspeccionar los alabes de la Turbina de Alta Presién por grietas en la 72-00-52
zona concava y convexa de la superficie sustentadora

Realizar Pruebas no destructivas al sello de la parte trasera de la flecha 72-00-52
Checar por dafios en los sellos de la plataformas 72-52-00
Inspeccionar las puntas de los alabes y reemplace en caso de ser 72-52-01
necesario

Reemplazo del sello del rotor 72-52-03
Efectuar inspecciones en la zona de la Turbina de Alta en posicion vertical | 72_.00-02
y horizontal

Modulo del Soporte y de la boquilla Nol de la Turbina de Baja Presion
NOTA: El modulo del Soporte de la Boquillas No1 de la Turbina de Baja
Presion es parcialmente desensamblado para este nivel de Workscope y
debera ser inspeccionado por modulo por la seccion 72-00-53 del Manual
de Mantenimiento del Motor

Inspeccionar modulo por instrucciones de Manual del Motor 72-00-53
Desensamblar el modulo y repara como sea necesarios por las tareas del BS 72-0079
Manual del Motor BS 72-0047

Tabla 1.10 Trabajos a efectuarse en el modulo de la turbina de lata presion.
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

MODULO MAYOR DE LA TURBINA DE BAJA PRESION

ROTOR  STATOR

LFT MODULE
/—‘—\ LFT REAR FRAME
LPT LPT ’}

A

o ‘:t\:'i.:
-

0

L R
g W

e
=

LPT SHAFT

Figura 28. Modulo Mayor de la Turbina de Baja Presion
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

MODULO DEL ROTOR Y DEL ESTATOR DE LA TURBINA DE BAJA PRESION
ATA 72-54-00

LPT CASE

ROTOR
ABSEMELY

STATUH
ASSEMELY

Figura 28. Modulo del Rotor y del Estator de la Turbina de Baja Presion
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

MODULO DE LA FLECHA DE LA TURBINA DE BAJA PRESION
ATA 72-55-00

DETAIL A

REAR VENT TUBE

@ GOUPLING WUT Mo.a ROLLER BEARING

Mo.d ROLLER BEARNG m

DETAIL B i
CENTER VENT \\
TUBE SUPPDRTS L
,\_‘i -
FHAFT
L INTEGRAL HUB

Figura 29. Modulo de la Flecha de la Turbina de Baja Presion
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

MODULO DEL MARCO DE LA TURBINA DE BAJA PRESION
ATA 72-56-00

~——— GLEWIS MOLUMT

BRAGKETS

Figura 30. Modulo del Marco de la Turbina de Baja Presién
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

MODULO DE LA TURBINA DE BAJA PRESION

Trabajos a Efectuarse

Minimo performance
workscop

Ensamble del modulo del estator/
rotor de la turbina

Estator de la

Desensamble del modulo Remplazo de los

Zonas turbina de baja sellos exteriores
remantes presién
O

Inspeccionar la cubierta de la
turbina de baja presidon por la
tarea 72-54-07 del manual

Aplicar el nivel
minimo del

Rotor de turbina de
baja presién

Worscope al
modulo mayor de
la turbina de baja

presién

del motor

Discos de la
turbina de baja
presion

Desensamble
los discos de la
turbina de baja
presion

Verificar vida limite
de los discos y el
soporte de la turbina
de baja “presion

Inspeccionar las
boquillas de la turbina

de baja presion
Remplace las

partes
limitadas por
tiempo de vida

Desinstalar el rotor y
aplicar los trabajos
especificados en la
tarea 72-54-00del

manual del motor

Checar por
evidencia de
Sobretemperatura

Inspeccion de " v
Inspeccionar y reparar el diametro del marco

alabes de la - - delantero de la Turbina de Baja Presion
. . Inspeccionaf los discos
turbina de baja |
oz or |las gareas
presion P Repare la superficie de los alabes de las etapas 1-

72-54-01/03/03/05/06

3 de la turbina de baja

Repare la superficie de los alabes estatores de las
etapas 2-3 de la turbina de baja

A 4

Inspeccionar
por el capitulo
del Manual del

Motor que
corresponda

Repare la parte interior y exterior del sello de la
turbina de baja presion

Efectie un Inspeccione y repare los didmetros de la parte
workscope delantera y trasera de la cubierta de la turbina de

completo baja presion

Ensamble del modulo

Ensamble del modulo del estator/rotor
de la turbina de baja presidn serviciable

Al ensamblar se debe
de poner mucha
atencion a las
cavidades del rotor

Figura 31. Modulo de la Turbina de Baja Presion
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

MODULO DEL ROTOR Y DEL ESTATOR DE LA TURBINA DE BAJA PRESION

Modulo del Marco de La
Turbina de Baja Presion

Desensamblar el
Modulo como sea

Marco de la
Turbina de Baia

Zonas Remanentes

necesario
Verificar si el
limite de vida
del Marco de
Desensam
A 4 blar el
Efectuar Modulo
inspeccion a la como sea
necesarin

!

Inspeccionar por
los capitulos del

Reporte
anormal de
ibracion en

Inspeccionar el
Marco por la tarea
72-56-01 del
Manual del Motor

Manual de

Mantenimiento del L Rl

Motor

Y Efectuar lo
siguiente
Inspeccionar y
reparar el diametro
del marco
delantero de la

Inspeccionar la
tuberia se
suministro v salida

Realizar una
limnieza de la

Cheque el Balero 5

si es reinstalado el

mismo marco de la

Turbina de Baja
Presidn

Ensamble el
Modulo como sea

Modulo del Marco de La
Turbina de Baja Presion

Figura 32. Modulo del Rotor y del Estator de la Turbina de Baja Presion

Castelan Martinez Guillermo
Chavez Maqueda Juan Antonio Pagina 68

| |
i i



IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

MODULO DE LA FLECHA DE LA TURBINA DE BAJA PRESION

Modulo de la fleca de turbina de
baja presién

v

Desensamble del modulo

I v
Flecha de turbina de baja Tubo central de
presiéon respiradero y soportes

A 4

Zonas restantes

Baleros numero 4y 5

Partes limitadas por
vida que aplican

Remplace la
flecha de

turbina de baja

A 4

h 4

v Inspeccion por los
Inspeccionar por la tarea Inspeccionar por la tarea 72-55- | L, L, capitulos del manual
72-09-01 del manual del 01 poner especial atencion a nspecc.lon por.plosmlon € correspondiente del
X . instalacion
motor partes con perdida de pintura motor
protectora
Inspeccionar el didmetro interno
por corrosion
Aplicar aceite al motor
Re ensamble del modulo
haciendo un balance del |,
sistema
Ensamble del modulo de la fecha de
la turbina de baja serviciable
Figura 33. Modulo de la Flecha de la Turbina de Baja Presion
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENVIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

CAPITULO 2. “ANALISIS DE LOS COSTOS DE
REPARACION.”
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

2.1 MONITORES DEL RITMO DE VISITA A TALLER REPARADOR.

En términos simples el costo de mantenimiento del motor puede ser aproximadamente el producto de
multiplicar el promedio de la velocidad con que se manda el motor al taller reparador por el promedio
del costo de una visita a taller. Sin embargo en la figura resultante, no es contado como un costo del
mantenimiento basico ni del desarrollado en linea. El costo L&B puede ser considerado relativamente
arreglado. Por lo tanto, el controlar el ritmo 6 velocidad de envié a taller de los motores, tendra in
impacto significativo sobre el control de los costos de mantenimiento de los motores.

La siguiente figura muestra dos diferentes tendencias de visita a taller:
» Una tendencia corresponde a un promedio de ritmo de envié para todos los operadores del
motor CFM 56.
» La siguiente tendencia corresponde a un operador (CFM) con el mismo tipo de motores, el
mismo rango de horas / ciclos para la flota de motores.

El significado de monitorear el ritmo con que se envian los motores a taller realmente no es para
producir un menor costo de mantenimiento, Sin embargo Reduciendo el ritmo de envié a taller
definitivamente resultara en una disminucién del costo de mantenimiento del motor.

Una forma para reducir el ritmo de visita a taller es por medio de una mejora en la plantacion del
Workscope, en cada uno de los motores. El plan Workscope debera poder controlar el ritmo de visita
y costo; sin sacrificar la confiabilidad del motor sobre el ala.

Antes de introducirnos a la primera técnica para controlar los ritmos de visita a taller, hay que
considera los beneficios de reducir el ritmo de envi6 a taller.

De la siguiente figura, podemos observar que el operador CFM esta experimentando un ritmo de envi6
a taller alto. Aproximadamente 20% mas alto que el ritmo de envié promedio de todos los demas
operadores.

Un ritmo de envié 20% mas alto representa un costo adicional aproximado de $12 délares por hora de
vuelo del motor. Haciendo los calculos, se estima que este costo adicional se traduce como un costo
promedio adicional de $100,000 ddlares para este tipo de motor en particular.

Dependiendo del tamario de la flota, una pequefia reduccién en el costo de mantenemos por hora de
vuelo por motor pudiera representar ahorros significativos cuando se comparan con los costos de
mantenemos Overhaul por afo.

Ahora bien los operadores deberan considerar los diferentes rangos de hora / ciclo cuando comparen
su ritmo de visita a taller con el ritmo de visita de algun otro operador.
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

Impacto del ritmo de visita sobre el costo de
manteniendo.

MC/EFH ~ (SVR) (SVC) + (Costo del Manto. L&B) I
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Figura 2.1 Impacto del ritmo de visita sobre el costo de manteniendo.
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

IMPACTO DEL RITMO DE VISITA A TALLER REPARADOR SOBRE EL COSTO
DE MANTENIMIENTO DE LOS MOTORES.

La siguiente ilustracién muestra que el ritmo de envié a taller para un operador PW y el promedio de
tiempo de envid para cualquier otro operador con el mismo tipo de motores y con la misma proporcion
de horas de uso por ciclos de uso.

En este ejemplo, el operador PW esta experimentando una tiempo de envio a taller
aproximadamente 54% mayor que el resto de los otros operadores con la misma flota de operacion.

Usando el producto de multiplicar el promedio de tiempo de envié por el costo por envié a taller
obtenemos un incremento relativo en el costo de aproximadamente $36 dolares por hora de vuelo del
motor para el promedio de la flota (el promedio de todos los operadores juntos)

Con este valor podemos asumir que por cada 36 dolares que se incrementan por hora de vuelo del
motor; una visita a taller nos puede incrementar un promedio de $400,000 por visita a taller.

Utilizando el valor de $36 dolares por horas de vuelo, iremos calculando a través de estimaciones de
costo de mantenimiento anuales de la flota, sin dejar de tomar en cuenta que dependera del tamarfio
de la flota y la utilizacion anual de las aeronaves.

El principal objetivo de este calculo es el llegar a estar consientes de los ahorros potenciales que
pueden resultar al incrementar el tiempo de envié al taller.

Castelan Martinez Guillermo
Chavez Maqueda Juan Antonio Pagina 73

|
i

|
i



IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENVIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

Velocidad de visita basica a taller de los CFM56 — Roll de 12 meses
(Misma cantidad de Horas/Ciclos)

—#— All Operadores
g Operador CFM

0.2601

A(MC/EFH) ~ A(SVR)X(SVC)

_ A (0.0916)x($400,000)
A($36/EFH) ~ A 1000

0.1000 {

0.0500 {

;*\horros en MC/Flota/Afo ~ A(MC/EFH)( # Motores)(Utilizacion anual)

0.0000 -
T/24/98 28/99 B/28/99 3116100 10/1/00 41901 11/5/01

VISITA BASICA A TALLER POR 1,000 HORAS

Figura 2.2 Velocidad de visita basica a taller de los CFM56 — Roll de 12 meses
(Misma cantidad de Horas/Ciclos)
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

2.2 DEFINICION CAPACIDAD DE SOFT-TIME DE LOS MODULOS

COSTO DEL MANTENIMIENTO DEL MOTOR- SECCION FRIA.

Cuando el porcentaje de las partes de desecho esta tabulada con respecto al tiempo On-Wing, una
curva de costo de materiales por horas de vuelo del motor sera en funcién de los intervalos de visitas
a taller puede ser derivada de la misma base de datos.

Un perfil tipico de la seccion fria del motor MMC/EFH vs. Los intervalos de visita a taller estan
mostrados mas adelante. De esta curva podemos observar que a mayor tiempo en que el motor
permanezca sobre el ala, menor sera el MMC/EFH.

Un punto basico para mantener una flota de motores es mantener el motor sobre el ala el mayor
tiempo posible, la curva que se muestra mas adelante, muestra que este requerimiento puede llevarse
acabo a través de mantener la seccion fria el sobre el ala por un mayor tiempo. Sin embargo para la
mayoria de los diferentes tipos de motores, cada modulo alcanza un umbral. El umbral para la
seccion fria, en la mayoria de los casos esta muy cerca o en ocasiones dentro de la capacidad del
modulo (estabilidad de umbral). Es este umbral el que previene al operador de mantener el motor
sobre el ala por un tiempo prolongado. Luego cada operador tendra que determinar el valor del umbral
(en ciclos/horas) para cada modulo basado en su experiencia.

Nosotros propondremos una guia para establecer los limites para cada modulo. Mucha informacién
puede ser encontrada en los Engine Management Plan y/o en los Maintenance Advisory Notice
(MAN).

Comunmente, los Soft-Time recomendados por los fabricantes para cada modulo representan
aproximadamente la capacidad del modulo, (o limite). Continuar operaciones por encima de los Soft-
Time establecidos puede resultar en un incremento del riesgo de experimentar alguna eventualidad en
el motor.

Por esta razon los fabricantes recomiendan en su totalidad de las veces, que si un motor se encuentra
en taller (por cualquier tipo de razén) y el motor tiene mdédulos que han acumulado una cantidad de
ciclos/hora mas grandes que sus Soft-Times. Renovar estos médulos. Aclarando que el Soft -Time
representa, un Hard - Limit.
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENVIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

MS vs. MMC

Umbral de estabilidad
Aumento de HPC
Aunemto de LPC

Umbral comun del Soft-Time.

$ MMC/EFM

_-.

Tiempo sobre el ala.

Figura 2.3 MS vs. MMC Seccién fria
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COSTO DE MANTENIMIENTO DEL MOTOR- SECCION CALIENTE:

El perfil comun de la seccién caliente MMC/EFH vs. los intervalos de taller se muestra el la siguiente
figura De esta figura podemos apreciar que mientras mas largo es el tiempo en que el motor se
encuentra sobre el ala mas alto sera el MMC/EFH.

Esta correlacion sin embargo, podria no ser aparente para todos los tipos de motores. Nosotros
desarrollaremos una correlacion similar para determinar las caracteristicas de la seccion caliente de
los motores.

Partiendo de que la secciodn caliente es la parte mas costosa de la trayectoria de los gases del motor,
y su vida es muy susceptible del tiempo que permanezca sobre el ala, el MMC/EFH incrementa
cuando el motor acumula tiempo sobre el ala. Sin embargo en la mayoria de los casos, aun si el 100
por ciento de los desechos son deseados, la vida de las partes alcanza su limite antes de que las
piezas consuman toda su vida. Estos limites incluyen: Fallas detectadas en inspecciones por
Boroscopio, y rebases en los limites de los EGT.

Los fabricantes de los motores proveen guias para establecer los grados de limites para cada
modulo. Mucha informacién se puede encontrar dentro de los (EMP) y/6 en los (MAN).

En general los fabricantes recomiendan, Soft-Time, para cada modulo, representando,
aproximadamente la capacidad del modulo (o su limite). Continuar operando después de rebasar
estos limites Soft-Time, puede resultar en un alto riesgo de experimentar una eventualidad en el
motor, y un posible costo de material de mantenimiento muy elevado (primordialmente el de la seccién
caliente).

Por esta razdn, todos los fabricantes de motores, recomiendan renovar los médulos que tengan
acumulado una cantidad de ciclos/hora mayor o igual que el Sofa-time. Recalcando que un Soft-Time
no representa un Hard-Time.
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENVIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

MC a MMC I

SMMC Umbral de durabilidad:
? Falla boroscopica
BE EGT limitados

% De Partes
Removidas

. Umbral comun del Soft-Time.

= —
Intervalo de visita a taller. _*1‘ Tiempo sobre el ala.

Figura 2.4 MS vs. MMC Seccién caliente
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

RECOEMDACIONES DEL FABRICANTE “GENERAL ELECTRIC”

En adiccion a la propia experiencia de los operadores, revisando los records de inspecciones de
rutina, datos de pruebas en tierra, y recomendaciones especificas de los fabricantes para ayudar en
el calculo del workscope.

El siguiente escrito, representa las recomendaciones para un modulo especifico comunes publicado
por el fabricante. Estas recomendaciones varian dependiendo de:

La combinacion de la estructura y el motor
Tipo de motor

Politicas de mantenimiento del operador.
Experiencia del operador

[y

Nota: para poder obtener detalles completos acerca de un modulo completo se tendra que referirse a
el EMP Engine Management Plan para obtener mejores recomendaciones.

Acciones recomendadas para el mantenimiento de los motores CFM 56
Promedio recomendado de Horas  Mejorias en funcionamiento, Operabilidad, y/o
/ ciclos Incremento de la durabilidad.
Incrementado el margen de vibracion. Previniendo
= s S0 s vibracién debido a los alabes des balanceados.
Margen de EGT +3°C; Cruce de TSFC -0.8% a —

Primera etapa LPC Fan /
lubricacién de Blade shroud

Fan blade / Modulo LPC 5,000 / 20,000 1.3%: Margen de N1+1.2% a
. . Mantiene la durabilidad de la cubierta y proporciona
Fan case / Case intermedia 5,000 / 20,000 un margen suficiente.

Margen de EGT +10°C; Cruce de TSFC +1.0%; LPC
Modulo HPC 4,000/ 16,000 aumento del margen del 2%; HPC aumento de

margen del 4.0% .
Difusor y cama de Asegura la integridad de la cubierta del difusor,

combustion / Turbine 4,000/ 16,000 restaura la superficie del ducto, y aumenta el TSFC.

Nozzles group

2,000/ 16,000 * Protege a la primera etapa del HPT contra fracturas

Modulo HPT . Aumenta el margen de HPC, el margen de EGT
4,000/116,000 +20°C; Cruza el TSFC -1.5% a —-2.0%
oM. o 0, _
Modulo LPT 4,000/ 16,000 gCg;l/'o margen de +3°C; Cruza el TSFC -0.2% a
Cubierta de escape de la Asegura el flujo adecuado del aceite a través del
P 4,000/ 16,000 compartimiento del balero numero 4 y también del

Turbina barrido de ese compartimiento

*Ciclos / horas varian con el tipo de motor. Referirse a los manuales CFM

Tabla 2.1 Acciones A recomendadas para el mantenimiento de los motores CFM 56

Castelan Martinez Guillermo
Chavez Maqueda Juan Antonio Pagina 79

| |
i i



IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

Acciones recomendadas para el mantenimiento de los motores CFM 56

Promedio recomendado de Horas  Mejorias en funcionamiento, Operabilidad, y/o

/ ciclos Incremento de la durabilidad.
Fan blades A — Check Inspeccién visual a los alabes por estriado.
Modulo del fan 2,000 / 3,000 ciclos Aumento del rendimiento y la estabilidad.
Modulo LPC 2,500/ 7,000 Restauracion de Margen de EGT +2°C; Cruce de

TSFC -0.9%; Restauracion de los ultimos alabes de
LPC aproximadamente 2 y HPC.

Modulo HPC 4,000/ 10,000 Restauraciéon de Margen de EGT +8°C; Cruce de
TSFC —0.9%; Aumento significativo del margen de
LPC y HPC.
Camara de combustion On - Condition Localizacion de sefiale de fatiga y cubiertas
4,000/ 10,000 quemadas en las mamparas
Primeros alabes de | fan On - Condition Localizacion de fracturas encontradas en los bordes
5,000/ 30,000 de ataque y salida y el lado concavo.
Modulo HPT On - Condition Localizacién de problemas comunes como:
2,000/ 15,000 Oxidacion y fracturas en la primera hilera de alabes.
6,000 /21,000 Corrosion y oxidacion de la segunda etapa de de la
turbina.
Modulo LPT 15,000 / 18,000 Aumentando rendimiento y estabilidad del compresor
Cubierta de escape de la 8,000/ 10,000 Dependiendo del operador
Turbina

(Referirse al plan de direcciéon de mantenimiento)

Tabla 2.2 Acciones B recomendadas para el mantenimiento de los motores CFM 56

Acciones recomendadas para el mantenimiento de los motores CFM 56

Promedio de ciclos de restauracion Puntos a enfocar

Modulo
recomendado
On- condition Etapa 1 Fan borde de ataque de los
Modulo Fan / LPC Promedio 10,000 o,

Restauracion del desempefio,
Direccion de la Fracturas de los
alabes, Manejo de las fracturas de los
estatores.

Promedio 10,000 — 12,000

Modulo HPC Minimo 5,000 - 6,000

Fracturas en el liner y el outer case de

Céamara de combustion On- Condition la camara de combustién

Fracturas en la pestafia de balance,
Roturas en la el airfoil, erosion en los

Primera etapa de alabes / modulo On — Condition lab tat
HPT Promedio 6,000 - 10,000 alabes y estatores.
Fricciébn entre los alabes y los
_ - estatores de la segunda etapa,
Modulo LPT G —(eamelien desgaste de la estructura estatica del

Promedio 3,000 - 10,000 LPT

Liberacion del cono de cola,
On — Condition segmentos de retencion del forro de la
cubierta del escape, roturas en el
I6bulo mezclador.
(Referirse al plan de direccién de mantenimiento)

Area de escape de la turbina

Tabla 2.3 Acciones C recomendadas para el mantenimiento de los motores CFM 56
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

REGLAS DE APROBACION PARA UN WORKSCOPE ESTANDAR.

Para ayudar mantener una consistencia en la definicion de Workscope a través de la flota. El
operador debera establecer normas, para poder decidir entre un minimo, ligero o alto trabajo de
mantenimiento.

Estableciendo estandares sobre la cantidad de trabajo a realizar a cada motor, siendo esto esencial
para lograr buenos resultados.

Uno de los métodos para estableces parametros de mantenimiento es a través de simples reglas de
aprobacion y aplicandolas al los parametros de plan de trabajo.

Una regla tipica de aprobaciéon recomendada para los turborreactores sobre el HPC es la 70X30. Esta
regla implica lo siguiente:

> Si el Soft-Time del HPC ha excedido el 70 % del valor limite y este pudiera excederse mas de
un 30% si se esperara hasta el proximo envio a taller es altamente recomendable el trabajar
ese modulo en base a el diagrama descrito mas adelante.

» Una regla similar puede ser asignada a cualquier modulo o tipo de motor. El operador debera
utilizar su experiencia con la flota para decidir sobre la mejor regla de aprobacién para
adaptarla a su propia flota y manera de trabajo.
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Horas/ Ciclos Excedidos
Intervalos de mantenimiento pesado recomendado

Intervalo de mantenimiento del Modulo HPC
16000 horas/4000 ciclos.

NO

Horas/ ciclos Excedidos aun 70% del
Intervalo de mantenimiento pesado recomendado

NO

Horas/ ciclos esperadas para el siguiente envi6 rebasa el 30%
del Intervalo de mantenimiento pesado recomendado

NO

Conocimiento del requerimiento de remplazar
alguna parte.

Darfio en el gaspath severo.

Reparacion extensiva.

Desempefio / Estabilidad Inaceptable.

NO

Modificaciones/ Reparaciones requeridas por dafios ligeros
Desempefio / Estabilidad minimo

Sl

Visita minima al taller Mantenimiento ligero Mantenimiento pesado

- Inspeccién nivel del -Reparacion + Reacondicionamiento
modulo -Modificacion / mejoria del modulo completo
- Instalado 6 removido -Reacondicionamiento del +  Mejorias /

Gaspath modificacion

Diagrama 2.1 regla de aprobacion.
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

2.3 AMORTIZACION DE PARTES LIMITADAS POR VIDA (LLPs).

La siguiente tabla representa un ejemplo de los términos y ecuaciones usados para amortizar los
LLPs. Cada operador debera establecer libros de ejercicio de amortizacion para todas las LLPs por
flota. Esta informacién es esencial durante el calculo de costos de mantenimiento.

» Factor de cantidad de resguardo que se utilizara en un futuro.

Vida util del motor = (Vida de la parte) (longitud del avidn) (factor de resguardo)
Utilizacion del motor = Utilizacién del avion/ (1+% de Reservas)

Afios para remocion = Vida util del motor/ Utilizacion del motor

Numero de series =( (vida del motor)/(afios para remocion) ) -1

Numero de periodos = Vida del motor / Afios para remocion.

Horas totales del motor = (Numero de periodos) (Vida util del motor)

Costo total = (Numero de series) / (costo por serie)

V V V V VYV V V V

Costo por EFH = Costo por set / Horas totales del motor

Tiempo de vida de la
parte 20000ciclos

Costo 300000 Délares
Utilizacién del avién 3180 Hrs/Afo
Longitud de vuelo 2Hrs
Repuesto 25%
Factor de resguardo 85%

Vida del motor 20 Afios

Calculando.

Tiempo de resguardo = 20,000 x 2.0 x0.85 = 34,000 Vida util de motor Hrs.
3180
(1+0.25)
24,000EH
(2544EH / Afio)

20anos
Numero de set — -1 04901
13.36afios

Utilizacion del motor 2,544 Hrs/Afo Motor.

ARos para remocién 13.36 afios.

. 20afios
Numero de periodos e 14902
13.36afos

Horas totales del motor 2 X 34,000 = 68,000 Vida util del motor (Hrs)
Costo total 1 x 300,000 = 300,000

300,000
(68,000)

Costo $ / EFH $4.41/ EFH

Tabla 2.4 Amortizacién por LLPs
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

La siguiente tabla representa un ejemplo de la amortizacion de las LLPs para un motor JT8 Similares
tipos de amortizacién son comunmente publicados por los planes de mantenimiento de los motores
EMP.

Las paginas siguientes muestran un ejemplo de como amortizar las LLPs El mismo proceso utilizado
en el ejemplo, fue utilizado para desarrollar la siguiente tabla

Nosotros utilizaremos esta tabla en las siguientes partes de esta seccidén para poder desarrollar el
workscope para un motor especifico.

Condiciones | Resultados
1.40 | Horas x vuelo $10.68 Costo de reemplazo $/EFH
240 | Horas mensuales 20 # De partes remplazadas
20 | % Repuesto $577,011 Costo total por las partes
remplazadas
5| % Factor Stub $577,011 Costo total por set del motor
20 | Anos de vida del motor
Parte Precio P/IN Ciclos Vida util Afios para Sets Periodos Horas de Costo total Costo de
Hrs remocion motor amortizacién
$/EFH
HUB $87,000 5000501- 20,000 26,600 11.08 1 2 53,200 $87,000 1.64
01
DISK 1.5 $65,080 800115 20,000 26,600 11.08 1 2 53,200 $65,080 1.22
DISK 2 $25,030 772402 20,000 26,600 11.08 1 2 53,200 $25,030 0.47
DISK 3 $45,930 772803 20,000 26,600 11.08 1 2 53,200 $45,930 0.86
HUB $14,670 777704 20,000 26,600 11.08 1 2 53,200 $14,670 0.28
DISK 5 $35,200 802105 20,000 26,600 11.08 1 2 53,200 $35,200 0.66
DISK 6 $16,670 772806 20,000 26,600 11.08 1 2 53,200 $16,670 0.31
DISK 7 $14,680 5006007- 20,000 26,600 11.08 1 2 53,200 $14,680 0.28
01
HUB $21,260 797938 20,000 26,600 11.08 1 2 53,200 $21,260 0.40
DISK 9 $6,595 798509 20,000 26,600 11.08 1 2 53,200 $6,595 0.12
DISK 10 $7,068 772510 20,000 26,600 11.08 1 2 53,200 $7,068 0.13
DISK 11 $7,064 772511 20,000 26,600 11.08 1 2 53,200 $7,064 0.13
DISK 12 $6,814 798512 20,000 26,600 11.08 1 2 53,200 $6,814 0.13
DISK 13 $31,010 5005613- 20,000 26,600 11.08 1 2 53,200 $31,010 0.58
01
DISK 1 $73,010 832201 20,000 26,600 11.08 1 2 53,200 $73,010 1.37
HPT SHAFT $15,340 5000947- 20,000 26,600 11.08 1 2 53,200 $15,340 0.29
01
DISK 2 $18,910 777622 20,000 26,600 11.08 1 2 53,200 $18,910 0.36
DISK 3 $20,050 777603 20,000 26,600 11.08 1 2 53,200 $20,050 0.38
DISK 4 $20,180 800804 20,000 26,600 11.08 1 2 53,200 $20,180 0.38
LPT SHAFT $45,450 5000923- 25,000 33,250 13.85 1 2 66,500 $45,450 0.68
01
$577,011 20 $577,011 $10.68
Tabla 2.5 Amortizacion de las LLPs para un motor CFM
Largo del vuelo 0.50 0.75 1.00 1.40 2.00 2.40 3.00 4.00
Utilizacién de 167 192 214 240 265 276 295 313
AIC
Costo de $44.52 $26.57 $19.61 $10.68 $7.47 $5.83 $4.66 $0.00
amortizacion
Tabla 2.6 Amortizacién estandar
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

2.4 IMPACTO DE LAS PARTES LIMITADAS POR TIEMPO DE VIDA
SOBRE EL COSTO DE MANTENIMIENTO DEL MOTOR.

e La siguiente tabla muestra partes limitadas por limite de vida especificas y los ciclos para un
motor CFM.

e El duefio del motor que se ha adquirido después de haber sido restaurado en su totalidad
(todos los médulos completamente restaurados). Sin embargo el plan del Workscope para
este motor obviamente no ha sido tomado en cuenta dentro del impacto del las partes
limitadas por tiempo al costo del mantenimiento del motor.

o El motor ha acumulado 2291 ciclos es decir 4281 horas desde su ultimo Overhaul.
(Desde que se adquirid).

o EI motor fue removido a esta cantidad de ciclos (2291) debido a que la vida util del
disco C4 ha expirado.

o El propietario del motor se enfrenta a tener que determinar el Worscope del motor.

e Las siguientes paginas prepararan al propietario para poder decidir sobre cuales de los LLPs
deberan de ser cambiadas en la siguiente visita al taller reparador. Asi como las preguntas
que se debe de hacer el propio operador para poder decidir esto.

e En este estudio se daran las bases para calcular el costo de mantenimiento por hora de vuelo
por motor para tres diferentes Workscope.

e La capacidad de la seccion caliente es de aproximadamente 6,000 6 8,000 ciclos desde el
Overhaul

o0 El costo de la restauraciéon total del la seccién caliente es de aproximadamente
$300,000 dolares el costo incluye el costo de todas las LLPs que ya hallan expirado.

o El costo de una visita a taller solo para el cambio de las LLPs es de aproximadamente
$200,000 dolares.

e Calculando el promedio de costo de mantenimiento del motor por hora de vuelo (MC/EFH)
basandonos en el producto de la velocidad de la visita a taller (SVR) y el promedio de costo
de la visita a taller (SVC).

e MC/EFH - SVR*SVC

Castelan Martinez Guillermo
Chavez Maqueda Juan Antonio Pagina 85

| |
i i



IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

TTSO 4,281 TCSO 2,291

Actual (proyectado) HRS/CICLOS Rango 2 Duefio anterior HR/CICLOS 1.87

Horas Ciclos Disk Ciclos Ciclos Disk
restantes | restantes restantes usado en
@2 el disco
Hrs/Ciclo
27 14 C4 2,577 142,557
3,362 1,618 C3 6,118 1,681 |C3
6,181 3.091 C6 3,039 3,039 |C6
10,588 5,294 C13 4,811 4,811|C13
9,972 4,986 T2 8,983 4,986 | T2
10,629 5,315 T3 5,210 5,210|T3
11,586 5,793 T4 9,916 5,793 | T4
11,718 5,859 C2 16,709 5,859 | C2
16,016 8,008 C10 10,614 8,008 | C10
16,638 8,319 T1 11,214 8,319 | T1
17,077 8,533 C7 12,828 8,533 |C7
17,264 8,632 C12 13,248 8,632 |C12
N/A 99,999 C1 9,402 9,402 | C1
19,028 9,514 C9 12,534 9,514 | C9
19,709 9,855 C8 13,289 9,855 | C8
25,718 12,859 C11 17,709 12,859 | C11
25,718 12,859 C5 17,709 12,859 | C5

Tabla 2.7 partes limitadas por limite de vida especifica y los ciclos para un motor
CFM
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

2.5 ESCENARIOS

e Ahora calcularemos el costo aproximado del reemplazo de las LLPs para cada uno de los tres
escenarios. (a, b, c).

o Utilizaremos el promedio de los costos de los materiales por hora de vuelo del motor
para las correspondientes LLPs, como se muestra en la siguiente tabla.

0 Referiremos para los escenarios a), b) y ¢) en las hojas previas para calcular el
numero de horas para el reemplazo de cada disco.

0 Compararemos los resultados obtenidos con el promedio del costo de hora vuelo del
motor por cada visita al a taller de los tres escenarios diferentes.

|
| |

1,000 2, 00dimite 3,000

c4 C3

D ©

1 Limite I
2,000 4,000 5,000 6,000

C4 C3

@ 3

I
! | | I ]
1,000 3,000 4,000 5,000 6,000 9,000

Ch

. | 5

|
I I I I I
1,000 3,000 5,000 6,000 9,000

Figura 2.5 Escenarios

I Castelan Martinez Guillermo

Chavez Maqueda Juan Antonio Pagina 87 I



IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

2.5 Impacto del Plan del Workscope sobre el costo
de manteniendo de los motores.

e Escenario 1: Produce un Workscope basado sobre un pan especifico. En las siguientes
paginas mostraremos 5 posibles Workscope (escenarios). Los operadores que quieran
reducir los costos de mantenimiento deberan de considerar los escenarios propuestos y
decidir sobre el mejor de los Workscopes para el motor.

o el mejor plan de Workscope resultara del plan que producira los mas bajos (6ptimos) costos
de mantenimiento y la optima confiabilidad del motor sobre el ala (minimo riesgo de
experimentar una eventualidad).

e Utilizaremos la tabla abajo para los calculos de los siguientes 5 escenarios presentados.

o0 Calculando el promedio de velocidad de envi6 a taller, el promedio de costo de visita a
taller, el promedio de costo por hora de vuelo del motor por cada uno de los
escenarios.

0 Calcularemos la confiabilidad para cada uno de los Workscope basados en la
confiabilidad y capacidades relativas de las LPC y HPC (Soft-time).

Escenario

oo wWN =

CSR=
HSR=
LLPs =
MC =
SBs =
SV =
SVC =
SVR =
TT=

Perform
Risk

SVR $$AVG $$ Total Desempefio  $$ Total $$ Total $$ Total Total LTP
MC Por SvC En SVC Del motor Para CSR Para HSR Perdidos SBs
Por EFH 1,000 Hrs @ SVR @TT Riesgo @ SVR @ SVR LLPs SVR
48 1.1363 350,000 2,100,000 Medio 1,000,000 900,000.0 0 0

$$ Total
On SV
Deb LLPs
200,000

Cold section refurbishment $500,000

Restauracion de la seccion fria $500,000

Hot section refurbishment $300,000

Restauracion de la seccion caliente $300,000

Life limited parts

Partes limitadas por tiempo

Maintenance cost

Costo de mantenimiento = SVR x SVC

Service Bulletins

Boletines de servicio

Shop Visit

Visita a Taller

Shop Visit Cost

Costo de Visita a taller

Shop Visit Range = Shop Visit Per Engine TT

Velocidad de envio a taller = Envios a taller por motor TT
Total Time

Tiempo Total

Riesgo de desempefio basado en la capacidad relativa para soft- time de los médulos.

Tabla 2.6 CFM WORKSHEET
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

2.6 IMPACTO DEL PLAN DEL WORKSCOPE SOBRE EL COSTO DE
MANTENIENDO DE LOS MOTORES Y AC IOC.

La tendencia mostrada mas adelante corresponde a las de las remociones sufridas por HPT
del motor CFM.

e El analisis muestra pequefios cambios relativos en EGT, Wfy N2 en los niveles de tendencia
previos, estos pequefios cambios fueron suficientes para requeris una inspeccion a la seccion
caliente prioritaria en la siguiente rutina de inspeccion.

e La inspeccion boroscopica nos revela que en la secciéon HPT existe un dafio excesivo en el
alavés debido a una surfuracion interna.

o El motor por lo tanto fue removido basado en lo encontrado. El operador debera llamar
a esta remocion como una remocion no programada debido a que estaba esperada
por lo menos unos 1000 ciclos sobre el ala de este motor.

e El Workscope para este motor fue la siguiente tarea para los planeadores de mantenimiento
del motor.

e En este estudio, consideraremos este evento y planearemos 6 diferentes escenarios de
Workscope. Los operadores deberan evaluar cada uno de los escenarios para poder
determinar cual seria el mas adecuado para la flota de motores.
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N1
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L2 2 283 8]

Clclos totales desde el Overhaul

= 8,881 (18,358 Hrs)

1er Alabe de HPT

Tabla 2.7 Tendencias de cambios relativos en EGT, Wfy N2
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e Los siguientes datos deberan de ser reunidos y analizados para poder decidir sobre los
Workscope.

o Ciclos y horas de los modulos desde el ultimo Overhaul completo

o Ciclos y horas desde la ultima reparacion parcial.

o Fecha mas cercana de expiracion de alguna de las partes limitas por tiempo.
o0 Confiabilidad (Soft time) Hard-time de los modulos.

o Situacién de los boletines de servicio del motor

0 Condicién de los modulos en la dltima vistita a taller reparador.

o Carga del taller

o0 Disponibilidad de motores de repuesto

0 Presupuesto de mantenimiento

o Desafortunadamente, para este ejercicio los ultimos puntos la lista anterior no estan
disponibles. Los operadores que quisieran implementar este programa deberan de considerar
varios posibles Workscopes sin la debida explicacion para estor 4 puntos.

Datos Comentarios

TSO Motor 18,358 Tiempo total desde el
Overhaul

CSO Motor 8,881 Ciclos totales desde el
Overhaul

TSLSV Motor 8,855 Tiempo desde la ultima visita a
taller

CSLSV Motor 4,222 Ciclos desde la ultima visita a
taller

Restauracion del modulo FAN, LPT Modulos restaurados desde al

LSV ultima visita a taller

LLP (LP Shaft-Front CPR 3,976 Ciclos Partes con el menor numero

Drive) de ciclos restantes.

LLP (LPT Disk) 11,119 ciclos Partes con el siguiente menor

numero de ciclos restantes

Tabla 2.8 Tiempos CFM56
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Soft- Time comun de los médulos del motor CFM 56

\ FAN LPC HPC C.C. HPT LPT
Promedio On-Condition On-Condition 10,000 ciclos On-Condition On-Condition On-Condition
Soft-Time
Experiencia 10,000 ciclos 10,000 ciclos 5,000 a Varia Varia 3,000 a
Restauracién Promedio Promedio 6,000 8,000
int. ciclos ciclos
Minimo Promedio

Tabla 2.9 Soft- Time comun de los médulos del motor CFM 56

Nota: “Experiencia (Restauracién Int) representa el minimo o el promedio de de los intervalos a los
cuales evidencia fisica ha causado la restauraciéon del modulo.

Promedio de costo total de mantenimiento del motor CFM 56 por cada visita a taller.
Costo por visita a taller (sumando el trabajo propio) |__Costo promedio (Dblares)

Miscellaneous Check y Reparaciones (Incluye cambio de JEyAo0Neo]
LLPs)

Restauracion de la seccién caliente (HSR) $300,000
Manteniendo pesado (Overhaul completo CSR) $500,000

Tabla 2.10 Costo por visita a taller

Escenario numero 1
e Restauracion de la zona caliente es de aproximadamente. 300000.

0 Restauracioén del combustor, 1INGVs, HPT, y LPT
o Sin hacer cambios de LLPs
e Observaciones.

0 La siguiente visita a taller es a los 12857 ciclos (4000 ciclos desde HSR) debido a la
expiracion de vida de las LLPs.

o0 Haciendo un overhaul completo, CSR, a los 12857 ciclos, realizando también los
boletines de servicio no incorporados al LPT

e Velocidad se las visitas a taller.

o 0.1363

0 6 visitas en 220005 ciclos 0 0.2726 visitas por 1000 ciclos = 0.1363 por 1000 horas.
e Promedio de costo de las visitas a taller.

o 350000

o0 Costo total de 2100000 por las 6 visitas.

e Desventajas: la seccion caliente podria solo acumular 3976 ciclos desde el ultimo HSR (
perdiendo aproximadamente 3976 de los ciclos de CC, 1INGV y HPT)

e Alto riesgo debido al desconocimiento de las condiciones del LPC y HPC previas al siguiente
boletin de servicio. EI LPC y el HPC podrian cumular 12857 ciclos para su siguiente boletin de
servicio.
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Escenario Numero 1

Ciclos
1] 4,000 8,000 12,000 16,000 20,000 24,000
: 5 — — i ; ? >
4,659 4(— 4222 —>d<----3976 ---- PlGnces 4,574 ------ >ic---2,569 ---3< 2,005 >
Y i v v Y
Primera visita Segunda visita Tercera Cuarta Quinta Sexta
4,659 8,881 visita visita visita visita
debido a LPT debido a HPT 12,857 17,431 20,000 22,005
HSR HSR debido a debido a debido a debido a
LLPs LPT LLPs LPT
CSR HSR 11 Ps CSR

Figura 2.6 Escenario Numero 1

SVR /11,1000 Hrs = [ 6 Visitas / (22,005 ciclos por 2Hrs / Rango de ciclos)] por Ritmo de 1,000 = 0.1363

Promedio SVC = [ 300,000 + 300,000 + 500,000 + 300,000 + 200,000 + 500,000] / 6
Promedio SVC= $350,000
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e El principal propésito de este estudio es el de estar consientes de algunas de las claves
mostradas que deben de ser consideradas durante el desarrollo del plan de mantenimiento del
motor.

e La siguiente tabla resume los 6 diferentes escenarios de Workscope. Y aun que los
escenarios 4 y 5 parecieran ser los escenarios en lo que el costo de mantenimiento de los
motores por hora de vuelo (MC/EFH) es el menor el operador no debera de basarse
solamente en el menor MC/EFH, sino que también en la confianza puesta en programa de
mantenimiento proyectado.

e Ellos escenarios 4 y 5 el LPC y HPC estan experimentando una acumulacion mucho mayor
de tiempo sobre el ala que sus capacidades excediendo significativamente su Soft-time. Estos
dos escenarios podrian ser considerados como unos planes pobres debido al alto riesgo que
tiene estos escenarios de que ocurra algun incidente involucrado. La probabilidad de que una
remocion de motor no programada o una eventualidad del motor incrementa asi como
incrementa el tiempo ftranscurrido de un modulo sobre el ala sobre su Soft-Time
recomendado. Por lo tanto el mejor plan de mantenimiento (Optimo MC/EFH) deberia no solo
producir el menor MC, sino que también una menor probabilidad de remocién del motor no
programada. (Alta confianza en el plan de mantenimiento proyectado)

e Ahora bien los escenarios 6 y 2 aparentan el producir aproximadamente el mismo MC/EFH
con un medio-bajo riesgo de una eventualidad del motor. Sin embargo para una evaluacién
apropiada de la confianza del programa de mantenimiento proyectado, el propietario debera
de considerar la capacidad de cada modulo basandose en su propia experiencia. Con el tipo
de motor construidos tan bien como las condicion del modulo por modulo del motor en la
previa visita a taller. Una evaluacion apropiada de la condicién del motor después de cada
visita a taller es esencial para la planeacién del siguiente programa de mantenimiento
Workscope del motor.

PLANEACION DEL WORKSCOPE DEL CFM-56
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Escenario MC  SVR $ $ Total Riesgo $ $ $ $
por por Promedio SVC, Rend. Total Total Total Total Total

EFH 1000 SVC, TT Motor CSR HSR LLPs LPT SV
Hrs SVR SVR SVR por por debido
SC SBs LLPs

48 0.1363 350,000 2,100,000 Medio 1,000,000 900,000 0 0 200,000
38 0.1106 341,964 1,709,822 Medio 500,000 1,200,000 9,822 0 0
41 0.1000 408,852 1,635,407 Medio 1,000,000 600,000 5,407 30,000 0
29 0.0804 360,599 1,442,394  Alto 500,000 900,000 12,394 30,000 0
33 0.0804 410,599 1,642,394  Alto 1,000,000 600,000 12,394 30,000 0
37 0.0804 460,599 1,842,394 Bajo 1,500,000 300,000 12,394 30,000 0

Tabla 2.11 Planeacion del Workscope del CFM-56

!HH

En donde:
CSR= Cold section refurbishment $500,000
Restauracion de la seccion fria $500,000
HSR= Hot section refurbishment $300,000
Restauracion de la seccion caliente $300,000
LLPs = Life limited parts
Partes limitadas por tiempo
MC = Maintenance cost
Costo de mantenimiento = SVR x SVC
SBs = Service Bulletins
Boletines de servicio
SV = Shop Visit
Visita a Taller
SVC = Shop Visit Cost
Costo de Visita a taller
SVR = Shop Visit Range = Shop Visit Per Engine TT
Velocidad de envio a taller = Envios a taller por motor TT
TT = Total Time
Tiempo Total
Perform= Riesgo de desempeifio basado en la capacidad relativa para Soft- Time de los
Risk modulos.
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e La siguiente tabla de velocidad de envi6 a taller (SVR) ilustra la compilaciéon de variaciones
que pueden existir sobre el SVR. La variacién en los SVRs de las tablas de resumen
representa el impacto de diferentes programas de mantenimiento.

e La variacion de la taba de SVR representa el impacto de todos los factores, incluyendo la
capacidad de los médulos. Por lo tanto debera de ser aparente para el planeador que el SVR
depende no solo de la capacidad de los médulos sino también des propio programa de

mantenimiento y del calculo del Workscope.

—+— CFM-56

- Rango de SVR para los 6
—1 escenarios estudiados

Visita bésica a taller / 1,000 Hrs

Tabla 2.12 Velocidad de envio a taller (SVR)
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ESTADO DE LOS MODULOS DEL MOTOR CFM-56 (CICLOS)

Ciclos Horas por ciclo LPC HPC 1INGV, HPT LPT
del =4 D/CC
motor

2851 Ciclos desde la ultima 2851 2851 2851 2851 2851 4634 2851 4634 4634
reparacion

2851 Ciclos desde el ultimo 4634 2851 4634 4634 4634 4634 4634 4634 4634
MRS

2134 Ciclos relativos para -366 -2149 2134 634 634 634 -366 -366  -366
el Umbral del MRS

5732 Ciclos limites para 10098 10098 5732 99999 10098 10098 99999 9999 99999
LLPs
Modulo a restauraren X X X X X X
la siguiente visita a
taller

Capacidad del

Umbral de los 5,000 5,000
modulos (ciclos

Costo promedio del |FAN LPC |HPC 1INGV, HPT |LPT AGB
reacondicionamiento D/CC

Min Parcial ($800,000) 20,000 125,000 175,000 120,000 220,000 75,000 25,000 20,000 20,000

Completo Overhaul completo 50,000 200,000 300,000 200,000 400,000 200,000 50,000 50,000 50,000

Tabla 2.13 Estado, Umbrales y Costo promedio del reacondicionamiento de la flota
CFM-56

1,500 3,000 4,500 6,000
!

I T T

Previous Visit ('urr\-nm\ii —‘ \'\;'\l-\‘isl.il

Due to Due to
HPC Soft-Time On-wing Surge

Due to

LLP Expired

Min: FAN, HPC, INGY, HPT Min: LPT Min: FAN, LPC, HPC, INGV, HPT
Full: LPC Full: HPC, INGV, HPT ‘ull: None

3,000 4,500 6,000

!
T

Previous Visit Current Visit Next Visit
Due to Due to Due to
HPC Soft-Time On-wing Surge | HPC Sot-Time

Min: FAN, HPC, INGV, HPT Min: HPC Min: FAN, LPC, INGV, HP1
Full: LPC Full: INGV, HPT, LP1 Full: HPC

0 1,500 3,000 4,500 6,000
1 1 I

1 T t
J‘ 2,851 T — 3.0 T i

Previous Visit Current Visit Next Visit
Due to Due to Due to
HPC Soft-Time On-wing Surge | HPC Hard-Time

Figura 2.7 Estado de los moédulos del motor CFM-56 (Ciclos)
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OPTIMIZACION DE COSTO DE MANTENIMIENTO DE MOTOR.

En esta seccion se daran pequefios ejemplos técnicos a considerar cuando se optimiza el
costo del mantenimiento del motor.

De varios estudios técnicos, es aparente que la velocidad de visita taller tiene un impacto
significante sobre el costo del mantenimiento del motor.

Por lo tanto controlando la velocidad con que se manda un motor a taller debera de ser
considerada esencialmente cuando se este optimizando el costo de mantenimiento.

Alguno de los puntos directrices de la velocidad de envié a taller observada durante esta
seccion son:

o0 Partes limitadas por tiempo: comunmente los LLPs deberan de ser remplazados
cuando estén a controlar a la velocidad de visita a taller.

o Plan Workscope: A sido observado que no siempre la reparaciones minimas en una
visita a taller especifica producen el menor promedio de costo de mantenimiento por
motor.

Una de las claves directrices para un avion de altos costos de operabilidad observada durante
la seccioén anterior fue:

o0 Planeacion pobre de Workscope del motor: un plan para comprobar la confiabilidad
del motor una ves que es colocado el ala debera comenzar por el calculo de la
condicion modulo por modulo del motor en su ultima visita a taller.

Otra clave directiva para el coto alto del mantenimiento del motor y un avién pobre sera
discutida durante el resto de este estudio.
La ilustracién a continuacion muestra algunas de las siguientes directrices.

Impacto comun sobre el costo de mantenimiento del motor: |

» Ritmo de visita a taller o Plan de Workscope, Politicas de SBs.
» Costo de visita a taller o Plan de Workscope, Tiempo sobre el ala.
Impacto comun sobre la confiabilidad del motor: |
» Plan de Workscope o Condicion del motor en la ultima visita a taller.
» Tiempo sobre el ala o Monitores de capacidad On-Condition
» Politica de SBs a Analisis técnico de la causa raiz
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2.7 DIRECCION DE LA FLOTA.

Este estudio trata tres elementos clave del total del costo de operacién de una aerolinea cada
uno de estos elementos tiene un impacto directo sobre la confiabilidad del motor:

0 Costo de mantenimiento de motor (MC)

o0 Costo de operacion indirecto del motor (A/C 10C)

o0 Consumo de combustible de la flota

En este estudio también tratamos algunas de las técnicas para optimizar EMC y A/C 10C.
Técnicas adicionales son presentadas en este estudio para una mejor direccion de la flota.
Observaciones:

o0 EI EMC puede ser estimado como el producto de la velocidad de envio a taller y del
costo de visita a taller.

0 Usualmente de mas de la mitad de todos los motores que se envian a taller
8aproximadamente el 57%) no son planeados. Este tipo de mantenimiento no
planeado puede ser usado como una medida de confiabilidad del motor.

Un gran porcentaje del costo indirecto del avién resulta a partir de las discrepancias operativas
del motor tales como:

o Corte de motor en vuelo, IFSD :

= Aproximadamente el 16% de todos los IFSD resultan en remociones de motor
no planeadas visitas a taller).con un promedio de costo aproximado de 150
mil dblares. Esto representa una cantidad significativa.
Demoras y cancelaciones, D & C 8relacionados al motor).

o Este tipo de discrepancias también representan un numero significante de eventos. el
promedio de costo para este tipo de eventos esta estimado de aproximadamente 25
mil délares.

Aterrizaje de retorno después de despeje relacionados con el motor ATB:

0 Aun que significativamente este tipo de eventos no ocurren tan frecuentemente como

un IFSDs y/o D&C.

Otros :
o Existen otros costos de operacion del avidn los cuales no estan relacionados con el
motor. En este estudio no se hacen calculos relacionados con este tipo de costos que
no tiene relacién con el motor.
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EMC SVR « SVC

4% Planeado + No planeado Completo + Parcial
43% 57% $500,000 a $1,500,00
AC OD =f(IFSD, Otros) D&C Otros
10C $150,000 : $25,000 *| Relacionados
10% por eventualidad por con
eventualidad El Avion

El propio Workscope puede mejora
tanto el EMC como el AC IOC

—— ——

Figura 2.8 Direccion de la flota.
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Resumiendo del proceso de Workscope:

e Determinar las razones por las cuales se removié el motor:

o Si el motor es removido debido a dafios sufridos en el HPT, entonces el HPT debera
de ser restaurado.

e Determinacion de expiracion de los LLPs :-

o Si el limite del disco expira antes del siguiente modulo soft-time, o antes del MTVSV,
entonces el disco debera de ser remplazado.

e Determinar el tiempo relativo de los médulos para el sof7time para cada modulo :

o Si el soft-time de un modulo a sido excedido o esta cerca su expiracion entonces el
modulo debera de ser restaurado. Usando la regla 70X30.

e Determinar las causas principales de las visitas a taller (SV) y las discrepancias
operacionales(OD) de la flota usando la base de datos histérica de dichos eventos :

o Si las principales causas de los envios a taller de los motores o las discrepancias
incluyendo la marcha del compresor, entonces los datos de la celda de prueba, datos
de EHM sobre el ala, y el reajuste de los médulos deberan de ser acomodados.

e Determinar los necesarios AD, ASB ,y boletin de confiabilidad numero 1 para ser incorporado
durante la siguiente visita a taller:

0 Si un boletin necesita ser incorporado durante la visita a taller entonces el plan
Workscope debera contar con la incorporacién del SB.

e Desarrollar varios planes de Workscope para estimar los resultados del costo de
mantenimiento del motor por hora de vuelo del motor para cada escenario.

o Estimando el costo de mantenimiento de cada motor por hora de vuelo del motor
basado en las anteriores actuales y futuras visitas a taller.

e Calcular los riesgos relativos asociados a cada escenario sobre el paso 6 basados en los
siguientes criterios tiempo esperado relativo sobre el ala de los moédulos Soft-Time.

o0 Causas principales de la remocién de motores

o0 Causas principales de las discrepancias operacionales tiempo relativo esperado del
motor entre cada visita a taller de la flota.

e Los datos de la prueba de celda de la ultima visita a taller y los datos de EHM sobre el ala
pueden ser utilizados para calcular el performance del motor sobre una remocién prematura
del mismo. Cuando estos datos son wunidos con una razén para remocién, una prueba
requerida (TAR) no deberia de ser necesaria.

e El plan de Workscope debera esforzarse para el continuo incremento del MTBSV en la flota
esto puede ir acompanado por los boletines de servicio que se enfocan en los Top Drivers de
los SVs y los Ods.
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CAPITULO 3 “DETERMINACION DEL PLAN DE
REMOCIONES PROGRAMADAS.”
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

3.1 INTRODUCCION

Los capitulos anteriores nos han ayudado a la determinacion de dos factores indispensables en la
planeacién de un programa de remociones uno de ellos es el tiempo que durara el motor en regresar
de una reparacion (TAT) y el segundo es la determinacion del tiempo para envio a taller a reparacion
mejor conocido como “Soft Time”, estas dos premisas a su vez dependen de factores como los
remanentes de las partes limitadas por vida, el desempefio del motor en ala, el vencimiento de las
Directivas de Aeronavegabilidad o Boletines de Servicio Alerta asi como la restauracion y trabajos a
los que se sometera el motor cuando entre a taller.

En este capitulo se determina el tiempo de envidé a taller de los motores de la Flota considerada,
elaborando dos escenarios uno de ellos utilizando un plan de escalonamiento y el otro sin dicho plan,
se expondra que utilizando un sistema de escalonamiento en la segunda visita a taller de los motores
el vencimiento de alguna parte limitada por vida estarda muy préximo al vencimiento del soft time lo
cual es lo mas recomendable ya que esto permite la utilizaciéon del motor al maximo de su capacidad
de vida reduciendo el costo por hora de vuelo y generando ahorros en el costo total de la operacion,
para esto se asumiran premisas que se expondran mas adelante, es importante aclarar que lo
contenido es este capitulo son solo RECOMENDACIONES con fines de ilustracion que en ningun
momento pretenden suplantar las practicas o politicas de los operadores.
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

3.2 DETERMINACION DE LA FLOTA DE MOTORES

Para este caso de estudio se ha considerado una flota que consta de 26 aeronaves
Boeing 737-800 a las cuales se les ha asignado matriculas para fines de
demostracion, por lo tanto nuestra flota de motores constara de 52 motores nuevos
de fabrica es decir con cero horas y cero ciclos de operacion mas el numero de
reservas que se calculara posteriormente, sin embargo consideraremos solo los 52
motores como nuestra flota base, a los cuales al igual que con los aviones se les han
asignado numeros de serie ficticios como se demuestra a continuacion. El inicio de
operaciones ha sido considerado desde el afio 2003.

Tabla 3.1. Flota de Motores

No Matricula Motor 1 Motor 2
1 XA-AAA 890574 890575
2 XA-BAA 890598 890599
3 XA-CAA 891608 890606
4 XA-DAA 891616 890620
5 XA-EAA 890649 891646
6 XA-FAA 890988 891654
7 XA-GAA | 590697 890699
8 XA-HAA 890877 890879
9 XA-IAA 890895 890896
19 | *AIAA 890617 890954
11 XA-KAA 890967 890962
19 | CALAA 890976 890977
13 | “AMAA T gor110 892112
14 | *ANAA 892336 892147
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

Tabla 3.1. Flota de Motores Cont.

No Matricula Motor 1 Motor 2
15 | CAOAA 892172 893136
16 | JAPAA 889996 889997
17 | “AQAM | gopass 892454
1g | XARAA 892485 892486
19 | FASAA 892495 892496
20 | FATAA 892533 892534
21 XA-UAA 892577 892578
20 | XAVAA 893601 893602
23 | “AWAA | 593613 893608
24 | FAXAA 892583 893566
o5 | XATYAA 892659 892662
26 | FAEAA 894104 894105
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

3.3 CALCULO DEL NUMERO DE RESERVAS

Para asegurar que, al vencimiento del “soft time” propuesto para los motores CFM56 de la flota B737,
no se tengan efectos adversos en la operacion por falta de motores de reserva, se debe de calcular el
numero de reservas de la siguiente manera utilizando la formula que se describe a continuacion.

SVR * Flota *Utilizacion *TAT
DiasdelAfo

Numero de Reservas =

En donde

SVR: Es el promedio de visitas a taller por cada 1000 horas de vuelo (este dato es estadistico y se
consideran las remociones programadas asi como las no programadas, para este estudio se
considerara un promedio de 0.35 visitas por cada 1000 horas de vuelo)

Flota: Es el tamafio de la Flota de Motores (52 Motores)

Utilizacién: Es promedio Anual de Utilizacion 3200 hrs. por motor por afio

TAT: Es el tiempo estimado desde el envié del motor a taller hasta su regreso estimado para este
ejemplo en 60 dias

De lo anterior se tiene:

E*52*3200*60
1000

Numero de reservas = = 9.57 = 10 reservas considerando tanto lo Programado

365

como lo no Programado

Faltan las conclusiones del capitulo Uno que es la determinacion del Soft time
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3.4 PROYECCION DE VENCIMIENTO DEL SOFT-TIME SIN
ESCALONAMIENTO

Premisas en la operacion

* Los siguientes factores se usaron para este Plan:

— Soft Time: 16,000 hrs para la primera vista a taller

+ Este valor puede incrementarse a 18,000 o hasta 20,000 de acuerdo con la experiencia.
— Horas Anuales de utilizacion por motor: 3,200 horas. Relacion hora/ciclo: 1.77

De lo anterior si se realizara un programa de remociones en donde la Unica consideracion para
planear la visitas a taller sea el vencimiento de Soft-time (sefialado en amarillo) y/o el vencimiento de
alguna de las partes limitadas por vida (Rojo), es importante mencionar que para esta proyeccion de
los tiempos de los motores se considera los dias fuera de servicio del motor por la aplicacion de
Mantenimiento Programado, lo anterior nos arrojara como resultado el vencimiento de varios motores
a la vez lo cual repercutiria en la necesidad de aumento de reservas para mantener a la flota
operando con normalidad, derivando en un aumento considerable de los gastos destinados a la
operacion de una Aerolinea. Las tablas abajo mostradas ilustran un plan de remociones basado en el
vencimiento de soft-time y/o el vencimiento de alguna parte limitada por vida.

Tabla 3.2. Proyeccion de vencimiento de soft-time sin escalonamiento

Proyeccién de vencimiento del soft-time sin escalonamiento

Matricula Serie [ 2008 [ 2008 | I 2010 [ | 2011
I & 50MND T FMAMy ] Il A S ONTD EFMAM | J A S CHNOD EFMAM ] Il A 5 0ND

890574 1
890575 1

XA-AAR

XA-BAA 890558 1
890539 1
891608 1

KA-CAR 890606 1
891616 1

KADAR 890620 1

KALAR 850643 1
891646 1
890388

KAFAR 891654 1

890897
890893
890877
890873
890833
890396
890817
890954
890967
830362
890976
890977
892110
892112
892336
892147
892172
893138
88999& 1
889337 1

XA-GAR

XA-HAA

KA-IAR

XA-JAR

XA-KAA

XA-LAA

XA-MAA

KA-NAA

XA-OAR

XA-PAA

[t [vencimiento del soft Time para envic 2 Taller

Tabla 3.2. Proyeccién de vencimiento de soft-time sin escalonamiento Cont.
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

Proyeccion de vencimiente del seft-time sin escalonamiento

2011 | ] 2012 | 2013
E F M &My JIl & 53 0 ND E FMAMI J A 5 0 MNTED E FM &My J Il A 5 ONTD
AFAA B50388 1
891654
850837 1
XA-GAA 390539 -
850877 1
HAHAR 850879 1
AIAA 850835 1
890835 1
850617 1
HA-JAA 850954 1
850367 1
HAKAR 850962 1
ALAA 850376 1
890977 1
852110 1
HAMAR 852112 1
852338 1
HANAR 852147 1
AOAA 852172 1
893135 1
BE3336 || 1
-]
HAFAR 889997 |
852453 1
KA-GAA 292454 .
XA-RAA 882685 :
B52485 1
852495 1
XA-SAR 89249 -
852533 1
XA-TAA 292534 n
AUAA 852577 1
892578 1
) 853601 1
XAVAR 883502 -
, 853613 1
XA-WAA 293808 n
AKAA 852583 T
893565 i
852659 1
XA-YAR 892652 -
854104 1
HAZAR 854105 1
vencimiento del Soft Time para envie a Taller
vencimiento de una parte Limitada por Vida
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

3.5 PROYECCION DE VENCIMIENTO DEL SOFT-TIME CON EL
PLAN DE REMOCIONES ADELANTADAS

Premisas en la operacién

* Los siguientes factores se usaron para este Plan:

— Soft Time: 16,000 hrs para la primera vista a taller

+ Este valor puede incrementarse a 18,000 o hasta 20,000 de acuerdo con la experiencia.
— Horas Anuales de utilizacion por motor: 3,200 horas. Relacién hora/ciclo: 1.77

— Una remocién por mes

— Tiempo de motor en tierra por escalonamiento: 4 a 6 meses

La utilizacion de un Programa de remociones adelantadas dara como resultado un vencimiento para
envid a taller aproximadamente de una remocion cada mes de los motores con una remocion
adelantada, el vencimiento de los motores a los que no se les aplique remociones adelantadas estara
sujeto al vencimiento del soft-time, la combinacién de ambas nos permite una mejor planeacion de las
reservas disminuyendo el gasto de la operacion. Las tablas de abajo mostradas describen el
Programa de Remociones programadas para envio a taller de la flota de motores CFM utilizando un
sistema de remociones adelantadas (Staggering) cabe resaltar que el vencimiento del soft-time
(mostrado en amarillo) se recorrera entre cuatro y seis meses (sefialado en azul) en los motores que
se realice una remocién adelantada los motores a instalarse cada vez que exista una remocién
adelantada seran las reservas calculadas previamente, es importante mencionar que para esta
proyeccion de los tiempos de los motores se considera los dias fuera de servicio del motor por la
aplicacion de Mantenimiento Programado
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

Tabla 3.3. Proyeccidn de vencimiento de soft-time con escalonamiento

Proyeccian de vencimiznto de soft-time con escalonamiento

[ 2008 | | 2009 | 2010 | | 2011 | | wiz
JASOMND EFMAM) I ASOND EFMANIINASONKD EFMANM) I ASOND EFMAMI

\ns 30574 1 >
XA-AAN P T
- 830538 1 >
A-BAL :
- BHIEDS 1
XA-CAA T
. [EEE 1 %
XA-DAL T
KA-EAA Ehs ! 3 |

B31G4E 1
. B30983
A-FAA gstess :

B30657 1
XA-GAA 1
e 90877 1
KA-HAL :
i B30835 1 >
KALA T
N B0E17
XA-JAA N
” BS0967 1 >
pekas B303E2 1

90975 1 E
A-LAA
- B30377 1
- 832110 ] 1 | H

B2 1

B3233
XA-NAN
” B32147 1
weon, | DI ! s |

33136 1

[0 1
A-PAL
- BE5357 1

5
XA-QAA pas i P
Vercimiento del Saft Tome sin esclonamiznto
Vercimiento Proyectado de! Soft Time con esczlonamiznto
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

Tabla 3.3. Proyeccion de vencimiento de soft-time con escalonamiento Cont.

Provyeccion de vendmiento de soft-tme can escalonamiento

| 2008 [ 210 [ i || L |
FASOND EFMAMII JASOND EFMANI I ASOKD EFMANI IASOND

NERAL m i >

e m 1 ?

eTAL m : 4

o ﬂ 1

o m :

KEWAA m : ¥

NEKAL m : —b

KE-TAL m i 2

o o gEEEsE

Vergimiento del Soft Tome sin ezcalonamiento
Veraimiento Proyectado de! Saft Time con esclonamiento
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

Tabla 3.4. Proyeccién de vencimiento de soft-time con escalonamiento para la
segunda visita a taller.

Proyeccion de vencimiento de soft-time con escalenamiento para la segunda wvisita a taller

2014 2015 | | 2016
E F M & My | M A My J J A 5 O N D E FM AWMy J Jl & 5 0 HND
890574 2
RA-RAR BO0575 2
ABAR 890338 2
890399 2
891608
KACAR BH0G06 2
B91616 2
KA-DAA 890620 2
CAEAR 890643 2
91645 2
830388 2 [=]
KA-FAR 891654 2
890637 2
FAGAA 890633 2
XA-HAA weiLai
890373 2
890335 2 >
AIAR 890336 2
890617 2 ||
KA-IAR 850954 z
AKAR 890967 2 B
890962 2
890576 2
FALAR BH0ST7 z
892110 2 >
KAMAA gaz112 2 .
892335 H
KANAR 892147 2
w7 : SH |
KA-DAR 893135 2
889936
P
FATAR 889997
892453 2
FA-GAA 892454 2 B |
892485 2 >
FARAA 892485 2
ASAR 892435 z
892438 2
892333 2 >
FATAR 892534 2
892577 2
RAUAR 892578 z
CAVAR 893601 2 >
893602 2
X 893613 2
XA-WAA B33508 >
892583 2 >
KAKAR 893365 2
AR 892653 2
892662 2
894104 2
KA-ZAA 894105 2
vencimiento del 5oft Time sin escalonamignto
N vencimiento Proyectado del Soft Time con escalonamiento
vencimiento de una parte Limitadz por Vida
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

CONCLUSIONES.

1.- La determinacion del tipo de reparacion que se efectud, nos permite el maximo aprovechamiento
del motor operando (instalado en ala) antes de que este sea enviado a taller, dando dos resultados
esenciales, el primero de ellos es que se cumple con el tiempo estimado de envid a reparacion para la
segunda visita asegurando que se cumpla con el plan de escalonamiento propuesto y el segundo es
un ahorro en el costo de operacion ya que se reduce el costo por hora de vuelo como se muestra a
continuacion.

Con la elaboracién del Programa de Remocién y envié programado a taller de la Flota de Motores
CFM 56 utilizando el sistema de escalonamiento (staggering), se confirma que los motores cumpliran
con el tiempo estimado de envié a reparacion (Soft-Time) sin la necesidad de renta de reservas extras
y solo sera necesario utilizar cinco de las ocho reservas que se consideran necesarias.

Proyeccian de vencimiznto de soft-time con escalonamiento

[ 2008 | | 2009 | 2010 | | 2011 | | wiz
FASOND EFMAM I I ASOND EFMANIT I ASOND EFMAMI I &50ND EFMAINMI

KA-AAA 1 >

1

KA-BAL

KA-CAL

W

LA-DAL

b e | g | s

LA-EAL

LA-FAL

KA-GAA

KA-HAA

KAALA

KA A

KA-KAL

KA-LAR

—
W

pattan 832112 1

KA-HAK - T

Reonn | DT ! |

KA-PAA

ORI 1 > P

Vergimiento del Joft Time sin escalonamiento
Vercimiento Proyectado de! Soft Time con esczlonamiznto
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IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE REMOCION Y ENViIO PROGRAMADO A TALLER DE LA FLOTA DE MOTORES CFM56

Proyeccion de vendmiento de soft-tme con escalonamiento

| 238 [ 210 [ FIom] [ { FT |
RS OND EFWAMI I ASOND EFWMAM ! I BSOND EFMAN I I ASOND

KERAL m i a

o m i ?

R s : ?

o ﬂ i

o m :

KEWAA m i ¥

NEKAL m : —

KE-TAL m : 2

o i

Vergimiento del Soft Tome sin ezcalonamiento
Veraimiento Proyectado de! Saft Time con esclonamiento
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2.- La utilizacion del sistema de escalonamiento no solo se asegura que se cumplira con el objetivo de
no utilizacion de reservas extras si no que para el envid a taller de los motores a su segunda visita a
reparacion se garantiza el maximo aprovechamiento en ala del motor ya que el vencimiento de alguna
parte limitada por vida es muy préximo al vencimiento del Soft-Time de la siguiente visita.

Proyeccion de vencimiento de soft-time con escalenamiento para la segunda visita a taller

2014 2015 | | 2016
E F M a4 My | I a4 5 O N D E FM ANM ] Il A5 0NUD
890574 2
KA-AAR 890575 2
S ABAA 890598 2
890593 2
891608 2 >
KA-CAR 890605 2
891616 2
FADAR 90620 2
CAEAR 90643 2
891645 2
BI03ER 2 2]
RAFAR 891654 2
890637 2
KA-GAA 890699 2
XA-HAA AT
890373 2
890835 2
AIAR 850898 z
830617 2 ||
AA-JAA 890954 2
A KAR 890967 2
890962 2
890976 2 >
KA-LAR 890977 z
892110 2 >
FAMAR 892112 2 .
892336 H
KANAA 892147 2
FA-DAA 893135 2
889936
P
KATAR 889937
892453 2 >
FA-GAA 892454 2 B |
892435 2
FARAR 852486 2
ASAR 892435 2 >
892495 2
892533 2 >
KATAR 892334 2
892577 2
KA-UAR 892578 2
VAR 893601 2 >
893602 2
i 93613 2 >
XA-WAA 553608 .
892583 2
RAKAR 93566 2
VAR 892653 2 >
892662 2
894104 2
KAZAR 894105 2
vencimiznto del Soft Time sin escalonamiento
E B vencimiznto Proyectade del Soft Time con escalonamiento
Vencimiento de una parte Limitada por Vida
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