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I.- INTRODUCCION

Como muestra la prdctica, la creacidén de un motor de
aviacién es imposible sin una gran cantidad de trabajo ex
perimental, en el aumento de bases experimentales, se con
gregan grandes recursos materiales como intelectuales Yy
la realizacién de las pruebas es imprescindible a fin de
ampliar las bases experimentales y se incluyen cada vez
mayor cantidad de personal, esa cantidad es comprensible
si vemos el rol de las pruebas al proyectar un motor y la
calibraci6bn experimental del mismo, también en la produc-
ci6n en serie de esos motores. Précticamente todos los mé
todos de cilculo utilizados al disefar son tebricos expe
rimentales, por eso la modernizacifén de métodos de cdlcu-
lo estd ligado con el desarrollo y ampliaciones de las in
vestigaciones experimentales que modernizan estos medios

y métodos de medicidn.

Al realizar la calibracifén experimental de un motor en
general la necesidad de prueba surge en los siguientes ca

sOs:

a) Para la recoleccibn de informacién la cual es imposible
obtener por medio de c&lculos, por ejemplo, la determi
nacién de la forma y frecuencia propia de los &dlabes -
del compresor y turbinas, las cargas de vibracibn de

los elementos del motor, el autofrenado del motor.




b) Consumo real de combustible y aire
c) Performance del motor.

por lo cual se puede entender la importancia de los ban
cos de prueba de motores a reaccién, maxime cuando muchos
de los elementos del motor estan proyectados para foneib-
nar en el m&ximo de su capacidad y un error de cdlculo o

regulacién acarrearia un mal funcionamiento del motor.

E1 Banco de Prueba es la unidad importante del sistema
organizado para la reparacif6n de un motor, el banco de prue
ba decide si el motor estd bien o mal reparado, es decir
un motor mal reparado puede darlo como bien o viceversa en

los dos casos se arriesga vidas humanas o tiempo y dinero.

En nuestro pais hace relativamente poco se ha empezado
a efectuar adaptaciones de bancos de prueba, lo cual ha lo
grado que personal peruano posea cierta experiencia en es

tos trabajos.

Este proyecto de disefio de un banco de prueba se debe
ver tambidn como una obra de consulta para el que quiere -
iniciarse o incrementar sus conocimientos sobre esta mate
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PARAMETROS A CONSIDERAR

En esta seccibn indicaremos los par@metros principa-
les del proyecto, lo dividiremos en dos partes, parémetros

de la celda de prueba y de los sistemas.

Pardmetros de la Celda

Empuje méx. 50,000 Lbs.

- Consumo de aire del motor 200 kg/seg.
- Peso mé&ximo que soporta la cuna de prueba
- M&xima depresi6n permitda en la celda de prueba 1,5 pul

gada, de agua

Consumo especifico de comb. 1,86

Par&metros de los Sistemas

Combustible:

- Caudal 258 GPM
- Grado de filtracibn 5-8M

- Presidn de salida de bomba 100 PSI
Hidr&ulico

- Caudal 50 GPM

- Grado de filtracibn 12-16M

-~ Presidn de entrada a las
bombas hidr&ulicas del 2
4 motor a reaccibn 31 gr/om

- Temp. mixima del fluido 90 C
hidr&ulico.
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Vacio:

- Presibn absoluta ¢ gr/cm2

Aumentador:

- Temp. madx. del ducto de escape 26 C

Arranque Neumético:

- Presibn en la entrada al 5
motor 2.81 grfem

- Flujo de masa 0.8172 gr/seg.
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II.- GENERALIDADES

En esta seccibn se describird el equipamiento con gque
debe contar el banco de prueba de motores a reaccién, el
mismo que serd usado para la prueba de motores sometidos a

reparacién mayor (Overhaul), reparacibén menor, etc.

La instalacién de prueba, los sistemas y sus equipos,
deberén tener una capacidad para probar motores de 50,000
libras de empuje nominal y deber& estar en condiciones de
probar cualquier tipo de motor hasta esa capacidad. Seré
del tipo universal suspendido con estructura combinada fi
ja y mbévil, La parte mbévil deberd estar suspendida con ar
ticulaciones, que le permitan un movimiento libre hacia --
atras y adelante, en la direccifén de la linea central del
motor: esto con la finalidad de efectuar una medida correc

ta del empuje.

Se le proveerd de tecles que deber&n ser instalados -
para trabajar con la estructura mbévil a efecto de poder --
desplazar el motor preparado desde su banco de transporte
a la cuna de prueba. La estructura del banco, preparado de
esta manera permitird que el o los motores sean preparados
y reglados en el Taller para luego ser trasladados a la
celda de prueba, donde serdn izados y colocados en  posi-
ci6n, para luego efectuar alli las conexiones de las 1li-

neas de servicio y arneses eléctricos: una vez que la es
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tructura portante del motor esté& en posicibn, serd mecdni

camente asegurado por medio de 4 pernos cbnicos.

El sistema utilizado para medir el empuje, deberd ser
del tipo de precisi6n comprendiendo para ello de una cel
da eléctrica acoplada a un indicador digital con selector

de canales.

El equipo serd fdcilmente adaptable por medio de adap
tadores a efectos de posibilitar la prueba de un amplio

rango de motores de bajo, medio y alto empuje.

La cuna se ubicar8 a una altura de 2.30 mts, permitien

do de esa manera el acceso al personal de mecénicos.

El banco estard en capacidad de probar motores con --
post-quemador (after burner), y asi poder someter a los
mismos después de su Overhaul a las pruebas respectivas ,

pudiendo ser estas funcionales o de performance.

El sistema de acople de las medidas de control e in-
formacién al motor, se efectuarén por medio de un plato

de empalme con acoplamientos répidos.

El sistema de combustible y suministro de energia, se
efectuard con una capacidad suficiente, a fin de poder pro

bar motores a reaccibn con 50,000 libras de empuje.

El sistema de arranque serd neumdtico o eléctrico pa-

ra los diferentes tipos de modelos de motor.
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En el presente proyecto se aplicard y se efectuard el
disefio funcional de todos los sistemas mecd&nicos requeri-
dos en la prueba de los motores de aviacién; hay gque acla
rar que todos los sistemas generalmente no son necesarios
para la prueba de un motor como por ejemplo el sistema hi
drdulico, algunos tipos de motor prueban las bombas hi
dréulicas junto con el motor (motor Viper) y otros no (mo
tor Athar), lo mismo sucede con el sistema de arranque --

neumdtico, de vacio o de nitrb6geno, etc.

En los sistemas de suministro de combustible, las val-
vulas que se emplean en la linea de alimentacibn, deben -
ser de un tipo tal gque cuando se aperturen permitan un flu
jo uniforme y continue libre de remolinos y obturaciones,

para este propbsito se prefieren usar védlvulas esféricas.

Como se ha indicado, se tratard de ser lo mas preciso
y conciso posible; a fin de que se tenga un conocimiento
cabal de una instalacién de prueba y los sistemas que son
requeridos y lo m&s importante el porque de cada uno de

ellos y sus caracteristicas técnicas.

A fin de tener un banco de prueba totalmente confiable,
es necesario gue por cada tipo de motor que se va a pro-
bar, se certifique el banco con un motor calibrado. Con -
este motor se efectuard las correcciones necesarias en los

diferentes sistemas.




En la prueba, la tendencia de los motores de aviacibn
no es sobrepasar el limite de 50,000 lbs. de empuje, por
gue no es econbmico, ni es necesario; entonces precavien-
do el mercado internacional para estas Unidades y como se
aplica el costo no varia mucho entre bancos de prueba de
30,000 lbs. de empuje y 50,000 lbs. de empuje, es que se
va a efectuar el Proyecto de Diseno de un Banco de Prueba

de 50,000 1lbs. de empuje.

En el c8lculo de algunos sistemas se utilizard £f&érmu-
las empiricas desarrolladas por companias constructoras -
de bancos de prueba como CENCO y ASE, las cuales son de

gran ayuda en muchos célculos.




2.1 CLASIFICACION DE BANCOS DE PRUEBA

La clasificacibn mas apropiada para los Bancos de Prue

ba es la siguiente:

BANCO DE PRUEBAS FUNCIONALES

SEGUN LAS PRUEBAS

QUE REALIZAN
BANCO DE PRUEBA DE PERFORMANCE
BZNCO PORTATIL
BANCOS DE SEGUN SU FORMA DE
PRUEBA INSTALACION SANRa IR EEGR

BANCO ESTACIONARIO CONVENCIONAL

BANCO DE PRUEBA CONVENCIONAL
SEGUN SU FILOSOFIA

DE DISEO BANCO DE PRUEBA NEUTRO

O UNIVERSAL

2.2 DESCRIPCION GENERAL Y TIPOS DE BANCOS DE PRUEBA DE MOTORES A

PRUEBA

DEFINICION

Un Banco de Prueba de motores a reaccién es una ins-
talacién destinada a probar en funcionamiento, el com-
portamiento de un motor a reacci6n, con el fin de ~de
terminar su condicibn, diagnosticar sus fallas y deci-

dir sobre su aplicabilidad a una aeronave.

TIPOS DE BANCOS DE PRUEBA
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- Segfin las pruebas gue se realizan:

De acuerdo con el tipo de pruebas que se realizan en

81, un banco de prueba puede ser:

a)

b)

Banco de Prueba Funcionales

Que es aquel, en el cual se verifica el estricto

funcionamiento del motor y sus accesorios integra
les y en el cual se realiza la regulacibn del mo
tor y sus accesorios para asegurar su correcto --

funcionamiento en todos los regimenes de operacidn

Banco de Pruebas de Performance

Que es aquel, en el cual se registra la performan
ce del motor en todos sus regimenes de operacidn

con el fin de compararlo con las cartas de prueba
proporcionadas por el fabricante del mismo. De es
ta manera es posible determinar con precisién el
comportamiento que se puede esperar del motor una
vez instalado en una aeronave, asi como detectar

y diagnosticar adecuadamente, fallas gque no po-
drian ser ubicadas en un banco de pruebas funcio

nales.

- Seglin su forma de instalacidn:

De acuerdo con su forma de instalacién y operacifn,

un banco de pruebas puede ser:

a)

Banco Portéatil




BANCO DE PRUEBA PORTA IL

1.- Sujetodores del motor ocue se prueba.
2.- Celdo de zorga.

3.- Soporte.

4.~ Ploca flexible.

5.- Gotc de elevocibn.

6.~ Pin de Sujecibn.

7.- Panel de terminoles elfctricos.

8.~
Q.-
10.-
11.-
12.-
13.-

Riel superior.
Riel inferior.
Pin de poredec.
Estrucruras

V&lwvule reculodoro de curte.
Panel de terminaoles hidféuli

cCOS .
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b)

Cuando se trata de una unidad relativamente compac
ta, que puede ser fécilmente transportada de un lu
gar a otro (incluso por via aérea), y reguiere de
una infraestructura minima para su operacibn, la
cual generalmente consiste Gnicamente en un ancla
je apropiado y entrada de corriente de 155V - 400

Hz y 28-24 VDC.

En este tipo de banco, dificilmente puede hacerse
pruebas de performance, Yy por lo general se trata
s61lo de bancos de prueba funcionales. Ademds su u-
tilizacién se halla restringida por las condicio-
nes meteorol6gicas y limitada a las zonas poco poO
bladas, debido a los altos niveles de ruido. Se

puede apreciar en las figuras 1 y 2.

Banco al Aire Libre

Esta es una instalacibén mayor y mds completa que
el banco de pruebas portédtil, por lo general cuen
ta con todo el equipamiento necesario para efectuar
pruebas de performance; sin embargo tiene las mis
mas instalaciones que el banco portdtil, en cuan
to a su operacibén y ubicacibn, siendo utilazados” -
por lo general para los modernos turbo-ventiladores
de gran razén de derivacidn, que por sus grandes -
consumos de aire dificultan su prueba en instalacio

nes estacionarias convencionales y poOr sus bajos
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niveles de ruido no se ve muy alterado, para mayor

precisi6bn ver la fig. # 3.

c) Banco Estacionario Convencional

Esta es una instalacidn en la cual el motor se prue
ba dentro de una celda, que se halla acusticamente
aislada, aspi;a aire a través de una toma apropia-
da, que acondiciona el flujo y evita la salida del
ruido y expulsa los gases de escape, a través de
un silenciador apropiado. Este tipo de banco es el
més completo y costoso y no tiene limitaciones en
cuanto a operaciones y ubicacibn, pero sin embargo,
existe una limitacibén en cuanto al consumo de aire

del motor a probarse.

De hecho para el caso de los motores de gran consu

mo de aire pueden presentarse dos problemas:

1) Estrangulamiento del flujo a la entrada,lo cual
produce una gran depresifn de celda (D.P) o sea
una presibén muy baja de entrada de aire al com
presor, afectando adversamente la performance -

del motor.

2) Insuficiencia del canal de salida de gases, 1lo
cual ocasiona la recirculacién de los gases de
escape, provocando que el compresor aspire ga

ses quemados. En este tipo de instalacidn, se
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probar diferentes motores de diversas clases -
sin hacer ninguna modificacién al banco, unc a
continuacién de otro; simplemente cambiando el
m6dulo de contro, prodedimiento que tarda unos
60 segundos y utilizando el Adaptador de Prue

ba apropiado.

ANTECEDENTES

En el Per(G hasta aproximadamente 5 afos se tenia
una total dependencia tecnolbgica, en lo que se refie
re a Bancos de Prueba porgue se consider6 que los 1In
genieros Peruanos, lo cual era cierto no tenian la ex
periencia y por lo tanto no podian modificar o adap-
tar Bancos de Prueba, pero debido a la necesidad de
independencia tecnolbgica y a los altos costos de es
tas modificaciones o adaptaciones, en el SEMAN FAP se
empez6 a asignar estos trabajos a los Bachilleres en
Ingenieria, con poca experiencia, para que se vayan -
formando en este tipo de trabajos. Con el tiempo este
equipo fue enviado al extranjero a especializarse en
Bancos de Prueba y con un bagaje de conocimientos Yy
experiencia que se demuestra con los trabajos efectua
dos con &xito en un Banco Turbohé&lice adaptado pa;a
dos tipos de motor, una modernizacién completa de un
banco de medio empuje, y una adaptacién de un Banco -
de Alto Empuije; se puede decir que se ha formado una

Escuela en el SEMAN FAP el cual es pionero y Gnico en




efectuar este tipo de modificaciones.

Con la experiencia y conocimientos adquiridos en
la etapa de modificacibn y adaptacibn (cada adapta-
cibn cuesta en el extranjero US.$ 400,000 aproximada
mente) en los Bancos de Prueba se entraria a la eta
pa mas ambiciosa como es la de efectuar por peruanos
el Proyecto, diseho e instalaciones de Bancos de Prue
ba, y lograr exportar esta tecnologia a los paises -
del tercer mundo, con fines de prueba de los motores

o investigaci6n cientifica.

De acuerdo a la experiencia se puede decir geue -
el 90% (en cantidad) de los elementos, dispositivos
0 estructuras se encuentran en el mercado local, el
problema estd en las bombas y vdlvulas especiales vy
equipamiento electrbnico que no se encuentra en el
mercado local y hay que efectuar un pedido directo -
al extranjero los cuales representan aproximadamente
el 22% del costo total, todos estos elementos gque no
se encuentran en el mercado local son fdcilmente en
contrables en el extranjero en infinidad de marcas -

(Ejm.: BLACKMEER, PARKER, JORDAN, etc).

De acuerdo a lo expuesto lineas arriba y a lo que
se expondrd en el presente trabajo, se poseen las si

guientes caracteristicas:
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- Personal con experiencia y conocimiento.

- Elementos y dispositivos en el mercado local y/o fa
cilmente hallable en el mercado extranjero.

- Mercado para la venta de esta tecnoldgia.

- Precio competitivo como se mostrard en el andlisis
de costos.

- Ninguna limitacién en cuanto a ordenamiento legal.

Por lo cual se ha creido conveniente dar este pri
mer paso a fin de gue sea seguido por otros Bachille-
res en Ingenieria y lograr irrumpir en el mercado In

ternacional.

ALTERNATIVAS

En la &poca actual de crisis por la que atraviesa
el pais, es preciso dar un mayor campo de accidn a la
Ingenieria Peruana, en la solucibén de los problemas -
de orden técnico gque se presentan. Desgraciadamente ,
por ser un pais pobre y subdesarrollado tenemos que
limitar los gastos en el campo de la investigacidn al
minimo indispensable, lo cual crea la alternativa de
no cerrar los ojos y analizar todos los tipos de tec
nologia que nos dan los paises desarrollados, para a

partir de alli crear nuestra propia tecnologia.

Los gue piensan que investigando desde cero se va
a lograr una tecnologia nacional, est&n equivocados .

A mi entender para lograr la tecnologia nacional sélo




hay una alternativa, copiar pero previamente analizan
do el motivo técnico de cada solucibén presentada, vy
llevarlo a la prictica para comprobar la teoria o en
su defecto adquirir experiencia de los errores cometi

dos.

El punto de vista de los paises sean de occidente
y oriente que nos venden su tecnologia, es netamente
comercial, debido a esto, el Ingeniero Peruano tiene
su gran campo de accién, el cual es copiar esta tecno
logfia pero adapt&ndolo a nuestra realidad e idiosin
cracia, como punto de partida para lograr la propia.
Estamos en un pais pobre gue no puede distraer sus re
cursos a la investigacidén, la cual casi siempre la

utilidad econbmica se logra a un plazo demasiado lar-

go.

Un pais nos vende su maguinaria, herramientas (ca-
si siempre obsoleta para é&l) avidn, motores, etc: con
lo cual crea una dependencia en el mantenimiento, re
puestos,herramientas especiales que muchas veces tip
nen un elevado precio. Si queremos tener operativo el
equipo tenemos gue pagar, pero sea la tecnologia de
occidente y oriente los métodos y programas (para . la
tecnologfa que adquirimos) repuestos, herramientas es

peciales que pueden elaborar, fabricar o confeccioenar

en el pais a un menor costo.




Para la prueba de los motores a reaccibn hay dos alter

nativas:

1.- Probarlos en el Perd

2.- Probarlos en el extranjero.

1.- Probarlos en el Perda

Para probar los motores en el Perfi, se tienen dos

posibilidades:

a) Comprar todo el Banco de Prueba (llave de mano)
en el extranjero; por experiencia en casos simi
lares se puede afirmar que el agregado nacional
es el 10% del total.

Las ventajas y desventajas son:

Ventajas
Responsabilidad de la Empresa contratista que -

va a cumplir las exigencias técnicas solicita-

das por el motor.

Desventajas

Ingente salida de divisas
No se efectfia desarrollo tecnolbgico en el pais

Crear la infraestructura necesaria.

b) Proyectarlos, disefarlos e instarlos con perso
nal peruano.

Las ventajas y desventajas son:




Ventajas:

- Menos costo, lo que se cdemuestra en el anéli
sis de costos.

- Ahorro de divisas para el pais.

- Independencia tecnolbgica

- Conocer perfectamente el Banco de Prueba

- Contribuir al desarrollo aerondutico del -
pais.

- Efecto multiplicador en las Industrias Perua
nas, con la consiguiente mayor creacién de

puestos de trabajo.

Desventajas:

- Efectuar la infraestructura logistica reque-
rida

- Capacitar personal, lo cual serd abordado en
el anilisis de costos con resultados ventajo
sos.

- Si se prueba en el pals crear la infraestruc

tura necesaria.

2.- Prueba en el Extranjero

Las ventajas y desventajas son:

Ventajas:

- No se efectua infraestructura

- No se capacita personal.

- Tener la seguridad que se va ha poder probar el

motor.
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Desventajas:

- Salida continua de divisas

- Dependencia tecnolbgica, lo que es crucial en -
caso de un conflicto, recuerdese la guerra Argen
tina-Inglaterra.

-~ No existe desarrollo tecnolbgico.

Del andlisis efectuado, se deduce claramente de que
la alternativa m&s favorable técnicamente, en el andli
sis de costos se concluird que tambié&n econfmicamente,
para el pafis es la de efectuar el proyecto Disefo e
Instalacién del Banco de Prueba por Ingenieros y Téc-

nicos Peruanos.

Después de escoger la alternativa de efectuar el
Banco de Prueba por Ingenieros y Té&cnicos Peruanos,hay
gue seleccionar entre los diferentes tipos de Bancos -
de Prueba; en la seccibn clasificacidn de Bancos de
Prueba, se explicard los diferentes tipos, la seleccidn
del tipo de banco es bdsicamente un andlisis técnico -
econfmico. Las variantes y caracteristicas entre los
diferentes tipos de bancos no son muchas, si se estéd -
en capacidad de proyectar, disefiar e instalar un tipo
de banco de prueba se estd en capacidad de efectuar -

cualgquiera.

DEFINICION DE TERMINOS

A fin de tener un entendimiento cabal de los térmi




nos mas usados en el campo aeronafitico pasaré a des-

cribirlos:

ESTATIMETRO

Instrumento utilizado para medir el Empuje de los Ban

cos de Prueba.

SISTEMA DE ENTRADA

Parte constitutiva del Banco de Prueba de motores a
reaccibn que consiste en perfiles normalmente construi
dos de aluminio o acero y/o fibra de vidrio y que tie
ne por misidén orientar el flujo de aire a la entrada
a la zona de prueba para disminuir la turbulencia e

interferencias.

SILENCIADORES DE ESCAPE

Sistema que tiene por finalidad disminuir el nivel de
ruido a un méximo permisible. Puede ser fabricado en
forma de tubo longitudinal o del tipo vertical con ba

ffles.

BAFFLES
Paneles giratorios de perfil aerodindmico, empleados

en el sistema de silenciamiento de bancos de prueba.

ADAPTADORES

Es una estructura que adapta la cuna de prueba a 'las
caracteristicas especificas de sujecibn de los dife-

rentes tipos de motor.
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PLATO DE EMPALME

pPlaca con acoplamientos rdapidos que sirve de interco-

nexién entre el adaptador y cuna de prueba.

STOLL
Es cuando una o mds etapas del compresor no son capa-
ces de bombear la cantidad requerida de aire frente a

la contrapresifn que se va produciendo.

RELACION DE AUMENTACION

Relacidn entre la cantidad de aire gque ingresa a la

celda y la cantidad de aire que requiere el motor.

PARAMETROS A MEDIR

En un Banco de Prueba un motor de aviacibn envia -
informacién la cual es informacién de empuje, presidn,
temperatura, vibracidén, consumo de combustible que es
la que indica la performance Yy de que calidad se ha

efectuado la reparacibn.

Los parémetros de presién nos indica como estdn fun
cionando las bombas o servomecanismos, ademds son pa
rametros de seguridad por ejemplo: el sistema de aceil
te debe tener una presién minima, especifica en cada

-

motor.

Los parémetros de temperatura nos sirve para ingre
sar a tablas e indicarnos la performance del motor --=

adem4s de ser también de seguridad, todos los motores
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poseen un valor méximo de temperatura, que esté en
funcibén del material de que estd compuesto el motor y
del sistema de refrigeracibén, lo cual también es espe

cifico para cada motor.

Los pardmetros de vibracién son importantes para
descubrir que es lo que est8 funcionando defectuosa -
mente en el motor, durante la reparacibn. Las partes
giratorias son balanceadas est&ticamente y  dindmica
mente, por medio de la frecuencia de vibracién la cual
es filtrada primeramente se puede ubicar el accesorio
o el elemento del motor que estd& funcionando defectuo

samente.

El pardmetro de depresidn de celda, nos indica cuan

to de consumo de aire tiene el motor.

Parfmetros a Medir

Los par@metros de prueba principales que se miden son:

-~ Presifbn de aire, en cada una de las partes del cir-
cuito de gases.

- Presidn de combustible, en varias partes del circui
to de combustible. )

- Presibn de aceite, principalmente presibn de descar
ga de la bomba principal y presibén de sumidero

- Presibn atmosférica.

- Presibn de celda.




- Temperatura de gases de escape.

- Temperatura de cdmara de combustibn.

- Temperaturas misceldneas (de aire en el compresor,de
aceite, de combustible, de las purgas de aire, etc.

- Empuje, que es el pardmetro principal y el que se mi
de con méds precisién (0.1%).

- Consumo de combustible, que es el principal parame-
tro de comparaci6én con el empuje en la prueba de per
formance y se mide con una precisibén de 0.2%.

- Vibracién, que es el principal elemento de diagnbsti
co de fallas y junto con la temperatura de gases de
escape, el parémetro principal de la prueba funcio-
nal.

- Velocidad de Giro del Motor, gue es el pardmetro re
gulador, en base al cual se elaboran las curvas de

todos los demls pardmetros de prueba.

Ademéds desde la consola de control se accionan los
mandos del motor, de los cuales los mé&s importantes --
son: ei acelerador, el mando de corte de combustible y
el mando de embalsamado del motor. También se accionan
los servicios adicionales como por ejemplo el Aumenta-

dor Hidr&ulico, el sistema de arrangue neumdtico y el

sistema contra incendios de neblina de agua.
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III.- SECCIONES DE LA INSTALACION

i 3.1 CUADRO PRINCIPAL DE DISTRIBUCION

La instalacidén de prueba estd asignada para la rea

lizacién de las pruebas de control y entrega o tam-

\ bién funcionales y de performance.

: Esta instalaci6én de prueba deber& cumplir con las

siguientes consideraciones:

Estar en capacidad de cumplir las exigencias técni-

cas de la prueba de los motores.

- E1 motor estard en la cuna de prueba finicamente el
tiempo que dure la prueba.

- Deberd poder probarse cualquier tipo de motor hasta

50,000 Lbs. de empuje.

- Ser funcional y flexible.

De acuerdo a estas consideraciones se ha efectuado

una distribucién de la siguiente forma:

3.1.1 DESCRIPCION-ESPECIFICACIONES TECNICAS

Sala de Preparacibn

Es el ambiente donde los motores se "visten",es
decir se les efectia todas las conexiones eléc-
tricas, neumdticas, hidrdulicas y mecdnicas del
plato de empalme del adaptador de prueba al  mo

tor.




En este ambiente los motores esperan turno.

Celda de Prueba

Es especificamente donde se prueba el motor, es
transportado por medio del carro de transporte,
habiéndose efectuado todas las conexiones del
plato de empalme al motor. El motor es izado --
por medio de tecles eléctricos y asegurado a la
cuna por medio de cuatro pernos cbnicos. En es
te ambiente debe ingresar el motor Gnicamente -
cuando ya se le va a probar.

En la celda de prueba se ubican los siguientes

equipos:

- Cuna para la prueba del motor

- Dispositivos de medicibébn de empuje

- Tuberfas de los sistemas hidr&ulicos y neumi-
ticos

- Lineas de comunicacidn de los equipos de con
trol e informacibn

- Sistema de evacuacidn de los gases de salida
del motor y del turbo arrancador.

- Sistema de medicién del gasto de aire (Pitot).

La celda de prueba debe ser una instalacibn to
talmente independiente del resto del banco de
prueba como indicacibn se dird que sus paredes

son de concreto armado con un espesor aproxima-
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do de 60 cm.

Para que las vibraciones no se transmitan al res
to de la instalacibn se le instala entre la pa-
red de la celda de prueba y el resto de la ins-
talacién planchas de tecnopor con un  espesor -
aproximado de dos y medio pulgada. Se indica ese
espesor de tecnopor en forma referencial porgue

el espesor debe ser el resultado de un andlisis
de vibracibn que no es el alcance de este proyec

to.

La longitud minima desde la campana de entrada -
de aire del motor a la seccibn de entrada de ai
re a la celda de presidn esté& determinada por el
perfil de velocidades del flujo de aire de entra
da al motor, el cual debe ser una recta. El1 pro
cedimiento para obtener la longitud minima de di
cho perfil es la siguiente: se le coloca, por --
analogia con codos rectos en conductos de aire

una guia a la entrada del aire a la celda de prue
ba, esto logra que las pérdidas por cambio de di
reccibn del flujo sean menores y a una distancia
de un difmetro hidrdulico el perfil de velocida

des es recto.

El motor tiene un &ngulo de aspiracibn el cual a
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seis metros de la campana de entrada de aire al

motor es recto el perfil de velocidades.

Se suma el didmetro hidr&ulico de la seccidn de
entrada de aire a la celda de prueba mas los =--
seis metros en que el perfil es recto y se ob-
tiene la longitud minima del motor a la seccibn
de entrada de aire a la celda de prueba. La cam
pana de entrada logra que el &ngulo de aspira-

cién del motor aumente de 45° a 58° aproximada-

mente (rechequear).

Cabina de Control

Es la instalacién donde se encuentra la consola

de control, la cual controla y recibe informa-

cién del motor, esta informacibn es procesada y

se determina la performance del motor.

En la consola de control se ubica el siguiente

equipo:

- M6dulo de control, el cual es especifico para
cada motor.

- Sistema de mando

- Panel de manbmetros .

- Panel de piezbmetros hidr&ulicbs

- Panel de instrumentos para la medicibn de tem

peratura, vibracién, empuje, RPM, etc.
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Sala de Equipos Auxiliares

Ambiente donde se ubican los sistemas auxilia -
res como es sistema vacio, arranque neumdtico ,
etc. En ambiente separados del resto de la ins-

talacién de prueba se ubican:

- Sistema Aumentador

Es debido a que por la magnitud del almacena-
miento de agua requerida, el sistema aumenta-
dor utilizard el mismo depbsito gue el siste-
ma contra-incendio (el cual no va ha ser trata

do en este proyecto).

CALCULO DEL AREA DE ENTRADA DE AIRE

Como un motor succiona aire, esta succibn produ
ce en la celda de prueba una depresibn; la de-
presi6én méxima permitida es de unos tres cuartos
de pulgada de agua, este dato se extrae de 1las
6rdenes técnicas de los motores JT8D, JT3D,ATHAR
y 55BC, por lo tanto se hace extensivo este da

to a todos los motores.

Crear una depresibén de celda de unas tres cuartas
pulgada de agua es relativamente baja y por re
gla general la temperatura de celda es dos o
tres grados centigrados menor que la temperatu-
ra ambiente; se puede considerar que la densidad

del aire no cambia. Una temperatura en la celda
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superior a la temperatura ambiente significaria
que el conducto de gases no es capaz de expul-

sarlos totalmente, o de gque la distancia del
fin de la tobera al ducto de salida de los ga-
ses es demasiada, estas dos caracteristicas pro
ducen recirculacibn de gases y por consiguiente

aumento de temperatura en la celda de prueba.

2
AP = _..i
2

Como hay para la celda una relacibn de aumenta-

cidédn de dos.

Flujo de aire que ingresa = 3 x m aire, requeri-

do por el motor

V 2AP X P
m, = 3 x 441
m, = 1323 Lb/seg.

DP = 8H = 0,001 Kg/cm®> x 3.81 cm?

DP = 0,00381 Kg/cm®

Cdlculo de la velocidad de entrada

. W2

P2 - P1 = 5

0.00381 x (100)2 _ V2
Yo 2 X 9.8
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vV = 24.9 m/seq.

Cidlculo del &rea

m = PAV
_ m
& = PV
A - 1323 x 0.454
24.9 = 1.2
A = 20.1'm2

3.1.3 CALCULO DEL AREA DE SALIDA DE LOS GASES DE

. ESCAPE
La presibn obtenida aproximadamente en la sala
de gases es de 4.3/4" de columna de agua, apli-
cando Bernoulli entre la entrada y salida, con
siderando una pérdida de 3/4" obtenemos una ve
locidad din&mica de 60.20 m/seg. Se considera
una pérdida de 3/4" que es un valor obtenido ex

perimentalmente.

Aplicando la Ley de AMAGAT para determinar la

densidad de la mezcla gases-vapor de agua:

P, = webilecs b
1+ Eii %+1
mg myv
Donde:
Pt = Densidad de la mezcla gases-vapor
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my = Masa de vapor = a 118.01 gr/seg.
mg = Masa de gases = a 612 gr/seq.
P, = Densidad del vapor a una atmbésfera y 260°C
igual a 4,0779 x 1074 gr/m3
Pg = Densidad de los gases a una atmbsfera y 260°C = a
0.6552 gr/cmS.
Reemplazando valores:
0.6552 4.0779"% x 10
B, = +
1+118.01 1 + 612
612 118
P, = 0.5493568 Kg/m3

t

Aplicando la ecuacidén del flujo de masa:

m = PVA

= 730.01
0.5493568%50.20

A = 22.07 m°

El &rea de salida de los gases de escape es 22.071'(12

INSONORIZACION

Tratamiento de Sonido

El tratamiento de sonido est& construido de tal
forma cue cumpla con la siguiente norma y la dis
tancia listada en cualquier direccidn desde la
celda de prueba, con cualquier motor probdndose
a méximo empuje. N
Banco de 37 75 150 300 600 1200 2400 4800
Octava 75 150 300 600 1200 2400 4800 9600
Decibeles 96 92 87 g2 77 72 70 6

100 pies




Se denomina Banca de Octava, como en mfisica al -
intervalo entre dos sonidos puros, cuyas frecuen

cias estan entre la relacibn 2:1.

A fin de lograr este nivel de ruido el cual es
norma norteamericana. Para los bancos de prueba
las defesnas contra el ruido originado en el ai
re debe hacerse con pantallas opacas al sonido,
grandes en comparacibn con la longitud de onda

de los sonidos, cuya transmisién quiere impedir-
se. El sonido es transmitido a través de los ta
biques por la pequefiisima flexibn de la pared en
su conjunto en reaccibén a la presibn del sonido

incidente sobre el lado del ruido, con irradiacifn

consiguiente sobre el lado tranquilo.

La eficiencia de los absorventes del sonido va-
ria con la frecuencia siendo por lo general mayor

para las frecuencias altas, intermedias que para

las bajas, puede medirse determinando el coefi
ciente de absorcibén, definido por la fraccibn de
energia sonora que incide difusamente sobre el

material que no es reflejado. -

Para el opacamiento del ruido ordinario se usa el
promedio de los coeficientes de absorcibn medidos
a la frecuencia de 250, 500, 1000 y 2,000 Hz 1lla

mado coeficiente de reduccidén de ruido.
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En acfistica se acostumbra distinguir tres gran-
des bandas de frecuencias, frecuencias graves

(o bajas) de 125 a 350 Hz, frecuencias medias
(o medianas) de 500 a 1000 Hz y frecuencias agu-

das de 1,400 a 9600 Hz.

No deben confundirse el aislamiento aclstico vy
la correccibn acfistica se centra sobre la ener -
gia sonora en el local que se encuentra la fuen-
te, el aislamiento acfistico se centra sobre la

energia transmitida hacia los locales préximos.

El ruido de un motor a reaccién procede de las

zonas principales, la zona de escape y la zona
del compresor. El ruido del escape es el de ma-
yor nivel y es motivado por las fluctuaciones de
presién de la corriente turbulenta de salida de
gases de alta velocidad cuando choca con la at-

m&sfera en calma.

Para la naturaleza del chorro de gases normalmen
te se generan altas frecuencias en las proximida
des de la tobera de escape y bajas frecuencias -
en el chorro y alejado de la tobera de escape, -
la cantidad de ruido producido depende principal
mente del &rea de la seccibn de la tobera, de la
densidad de los gases y de la velocidad relativa
El rufdo producido por el compresor se genera =--

principalmente en los &labes del rotor y en 1los




del estator. Es un ruido de alta frecuencia, que
se oye de formas muy acusada delante del motor,
y aungue este ruido aumenta con las revoluciones
del motor queda enmascarado por el mayor nivel

de ruido de escape.

Las ondas sonoras gue tienen una frecuencia com-
prendida entre los 16 y 20,000 Hz pueden ser per
cibidas como sonido por un observador. Las ondas
sonoras que tienen frecuencias por debajo o por
encima de este intervalo se les denomina ondas

infra-acfisticas y ultra-aclsticas respectivamen-

te.

Para el control del ruido existen los siguientes

métodos:

a) Control de la Fuente

b) Amortiguamiento

c) Aislamiento (frecuencias altas)

d) Filtracién (frecuencias bajas, tubo aumenta-
dor, silenc., dispositivos, p. al

tas)

e) Operamiento (mayor frecuencias altas gue poco
bajas).

a) Control de la Fuente.- Debido a que es imposi

ble controlar la fuente ya que el motor ya =-
viene disenado con un nivel de ruido de acuer
do a las normas del vpais que lo produce, el
sistema de insonorizacién del banco debe con-

trolar ese nivel de ruido, actualmente a fin




de cuidar la salud de sus habitantes. EE.UU. ha
reglamentado el nivel de ruido de los aviones -
gue invresen a sus aeropuertos, lo cual traeréa

consigo que se proyecten motores mas silenciosa

b)Aislamiento.- Debido a que no se puede suprimir

el ruido en su origen, se debe impedir su trans
misién a las personas. Para las frecuencias mds
altas, el método que se usa generalmente en to-
da edificacién es construir independiente del
resto del edificio la celda de prueba, se colo-
ca en el centro entre las dos paredes generalmen

te tecnopor.

Para evaluar el aislamiento actlistico se utiliza

el STL gue en la terminologia anglosajona signi-
fica SOUND TRANSMISION LOSS, l6gicamente a mayo
res valores de STL, den una idea de un mejor ais
lamiento aciistico. Se puede determinar el STL --

por la siguiente fbrmula:

m = peso por unidad de superficie 1 gr/m.

El HUP (Department of Housing and Urban Develoé
ment) .

Recomienda que estas construcciones sean de pa

red doble con una separacidén de 5 cm entre ellos

en el caso de una pared doble, se debe recubrir
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el espacio con material absorvente de ruido,lo

gue puede mejorar el STL entre 5 y 10 db.

La densidad del material poroso que se coloca
entre la pared doble, apenas tiene efecto sobre
la amortiguacidn del ruido y si en cambio, la
separacién de las paredes, su comportamiento co
mo aislante acfistico es pequeno a bajas frecuen
cias, por debajo de 550 Hz, pero mejora conside
rablemente en altas frecuencias.

d)Filtracidn.- La produccién de ruido en el turbo-

aumentador por la salida y/o entrada de los ga
ses, lo cual es continuo y no se puede impedir,
pero se debe evitar en forma efectiva la circu-
lacidén en sentidos alternos ya que esto signifi
ca transmisibén del sonido.

La Ley de Lighthill expresa que el nivel de rui
do es proporcional a la octava potencia de la
velocidad de salida de los gases y al cuadrado

del di&metro -el circulo equivalente al &rea de

la tobera:

—— ——————————————————

— T ———

El ruido producido por los turboarrancadores es
peligroso por su elevada frecuencia de emisibn,

lo gue motiva una alta intensidad de propagacidn

El tubo aumentador es bidsicamente un filtro -

aclistico pasa bajo tubo silenciador de escape
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de gases de los motores de combustidn interna,
el cual es un filtro aclistico que comprende un
tubo de paso al cual se le ha perforado aguje

ros a intervalos a lo largo del tubo.

Esta estructura produce pocoO incremento de la
contrapresidn y una atenuacibn considerable a
las ondas sonoras gque tengan frecuencias supe-
riores a la interrupcidn determinada por el ta

mano de los agujeros.

Como las velocidades de los gases son elevadas
hay que evitar la produccibén de ruido por tur-
bulencia, es decir hay que evitar los codos vy

los cambios bruscos de direccibn.

La frecuencia a partir de la cual existe una

absorcién del ruido viene dada por la f6rmula:

Donde:

C = Velocidad del sonido en el aire

L = Longitud del cuello (espesor de la plan
cha)

V = Volumen del cuerpo del resonador

R = Radio del cuello

S = Seccibn del cuello




El tubo aumentador perforado se asemeja a una se
rie de resonadores, el principio de funcionamien
to es el siguiente cuando se sopla en el cuello
de un resonador la masa de aire es desplazada vy
comprimida una masa de aire situado a tres del
cuello, que se expande a continuacibn, impulsan-
do la masa, se crea una vibracibn como existe vi

bracién se origina un ruido.

Supongamos que incide sobre el resonador una on
da sonora la masa del aire del cuello es solici-
tada por esta onda, una parte de la energia sono
ra sirve para poner en movimiento a la masa se
superponen dos fénomenos, la vibracidn de vida a
la sucesibn de las ondas de depresidn y de pre-
si6én de las ondas sonoras. Cuando la frecuencia

de sonido de la misma que la frecuencia propia -
del resonador se produce resonancia, la velocida
y la amplitud del movimiento del aire del cuello
aumentan y una parte de la energia sonora trans-
formada en energia mec&nica se pierde en forma

de calor debido al frotamiento del aire sobre l&
paredes del cuello, existe pues absorcibn, estas
absorventes son muy selectivos. El gr&fico mues-
tra el coeficiente de absorcién en funcibn de la

frecuencia.

Al colocar en el resonador un material poroso,la




absorcifn aumenta ya que el movimiento del aire
interior que se comprime y se expande como un
resorte, es amortiguado por los frotamientos so-

bre todas las paredes de los poros.

Si el tubo aumentador tiene perforaciones de di-
ferentes di&metros la absorcibn no es mds efecti
va, pero las diferentes frecuencias de resonancia
gue corresponde a los diferentes didmetros de --
los orificios, son diferentes. El ruido que pro
ducen los gases de escape del motor a reaccibn y
a partir del cual el resonador empieza ha ser --
efectivo, es de los 120 Hz hacia mayores frecuen
cias, entonces aplicando la f6rmula descrita 11

neas arriba con las siguientes condiciones tene-

mos:
fc = 120 Hz
C = 340 m/segqg.
L = 0,0127 mts.
R = ?
J = 7 R2
v = {2RA % 2.575)
120 = 340 7 R2
2 (0.0127+1.6R) 17 (2R)  x 2,575
120 = 230 x (0.0127 : 1,682 % 2,575

Desarrollando tenemos:
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Silenciadores de Ruido Disipativos

Estos dispositivos transforman la energia acflisti
ca en calor, estdn formados por lo regjlar por -
conductos rectilineos que lleven incorporados ma

terial absorvente en los canales que lo forman.

La atenuacibn de ruido por unidad de longitud dd

amortiguador puede determinarse por la f6rmula -

de SABINE:
1514
- P
A = -5
Donde:
A = Atenuacibn por unidad de longitud (db/m)
P = Perimetro de la seccidn recta del canal -

conductor del flujo
S = Area de la seccibn recta del canal conduc
tor del flujo

CJL = (Coeficiente de absorcidn de ruido

La utilizacidén de esta expresibn tienen las si-

guientes limitaciones:

- La longitud del canal ha de ser como minimo --
dos veces la dimensidn transversal mas pegquena

- La velocidad del fluido ha de ser menor de 28

s/seq.
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- La dimensi6n mas pequena del conducto debe ser
dimensionada para impedir la propagacidn de re
sonancia a altas frecuencias, esta resonancia
ocurre normalmente a longitudes de onda aproxi
madamente menores de siete veces la dimensidn
transversal mas pequena. En este caso no es --
utilizable la férmula de atenuacibn de SABINE
y la atenuacibn por unidad de longitud es apro

ximadamente 10 db.

En un banco de prueba se utilizan dos tipos de
silenciadores disipativos:

- Silenciadores disipativos a la entrada de aire
- Silenciadores disipativos a la salida de los

gases de la combustidn.

Cédlculo de los Silenciadores disipativos de la

entrada de aire

Cilculo de la atenuacibén por unidad de longitud
utilizando la ecuacibén de atenuacidn de SABINE
son:

P = 0.305 + 0305 + 5.5 4#.5.5 = 11.61

ol = 0,6 a 9,600 Hz.

- 8 B
S = 0.305 X 5—.5‘
~ 11.61 1,4
A=52 —gSsEe s * (0.6)




La resonancia ocurre cuando: )l = 7 § o menor

la relacidn de con frecuencia es:

‘A___ C

p
;\ = Longitud de onda

Velocidad del sonido

P = Frecuencia
El compresor origina un ruido comprendido entre

1,400 y 9,600 Hz.

;\ - 13280

———————————— —— T ——

0.24 mts.

—————————————— — ———

Las dimensiones propuestas cumplen con la terce-

ra consicibn para aplicar la férmula de SABINE.

Cilculo del Espesor (t) de los paneles aclisticos

El material absorvente es por lo general fibra -
de vidrio protegido por una cubierta de metal per
forado.

Existe el pard&metro adimensional flujo-resisten-

cia F, el cual esti determinado por la siguiente

-

f6rmula:
Rt
F = T
c
Donde:
R = Indice de resistividad
t = Espesor del material absorvente




Densidad del aire

Ll
I

& Velocidad del sonido
Se utilizard un valor de R = 2006 Kc/mB/seg. el
cual es el utilizado por la campana CENCO, en

la préctica se utiliza un F de 1.5 por lo cual:

2006 x 1
1,2x340

1.5 =

e T S -

Lo cual coincide con las dimensiones propuestas

El motor a una frecuencia de 5,000 Hz produce un
nivel de 150 db por lo cual requiere una longi-
tud de 4,88 mts, pero seria un panel demasiado -

grande.

Con todas las complicaciones que ello acarrearia,
por eso se estila en bancos de prueba separados
en dos paneles de 2,44 mts, estos paneles se mues

tran en la seccibn planos.

Célculo de los Silenciadores disipadores de la

salida de Gases

Como se podrd apreciar en el cdlculo que se efec
tGe pero el ducto de gases de escape, este sis;
tema es bdsicamente un resonador, por lo que no
se puede aplicar la fb6rmula empirica de SABINE,
por lo tanto consideraré una atenuacién por uni

dad de longitud de 10 db/mts.




C4lculo del Espesor de los Paneles Aclisticos

Aplicando el pardmetro adimensional flujo-resis-

tencia con una temperatura de los gases de esca

pe de 100°C, esta temperatura se ha medido en el

sitio de operacién del motor. Se considera R =

911 Kg/cm3/seg. es el mismo valor utilizado por

la

v

e)

compania CENCO con:
= 1,5
= 0911
= 386

= 0,96 Kg/cm®

Rt
F=—c
¢ 1,5 ® 0,96 X 386
911
TOTTTTTTTTTTTTTTTTY
; t = 0,61 mts. :
1

—————— i ————— T —

Opacamiento.- Debido a la reflexidn sucesiva

del sonido en las paredes de la celda de prue
ba, el nivel de ruido es mas alto que el se
produciera si estuviera en un espacio libre.

En funcién del opacamiento evitar esta refle-
xibén y reforzamiento del nivel de ruido pre-
porcionando un alto grado de absorcidn del so
nido en todas las superficies interiores re-
flectoras expuestas al ruido, esta reflexidn

se evita colocando mamparas o percantes insta




lados en las paredes, estas mamparas son efec-
tuadas de acuerdo al plano , deben estar -
rellenas con material cuya propiedad absorven-
te se deriva de la porosidad capilar de su su
perficie o de la vibracibn disipadora de las
capas superficiales. Cuando mayor sea el d&rea
de material absorvente, introducido y mayor -
su coeficiente de reduccibn de ruido, con méas
efectividad se reducird este, es importante se
flalar que por més opacamiento que se efectlie ,
el nivel de ruido no se reducird totalmente.
Con el tiempo de reverberacidn antes del tra-
tamiento del sonido y el tiempo de reverbera-
cién después del tratamiento nos permite ha-
llar la superficie de absorcidn equivalente -
de la celda de prueba antes y después del tra
tamiento, la diferencia de estas superficies
da la superficie de absorcibén eguivalente del

conjunto de materiales absorventes ha usar:

Ao = ULs
Ay = Area equivalente de absorcibn
S = Superficie de reduccibn de ruido
L = Coeficiente de reduccibén de ruido

Supongo para fines précticos una celda de prueba
de 27.6 x 7.3 x 5.16 m. de hormigén con un coefi

ciente de reduccidn de ruido segln LA ACOUSTICAL
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MATERIALS ASSOCA, de L = 0,02
Reemplazando:

A 1040 x 0.02

A 20.8 mts.

Il

El tiempo de reverberacidén en una celda de prue-

ba de los motores a reaccibn serd de 6 seg, se

E

deja constancia que esto es una apreciacidn obje
tiva del autor de esta tesis ya que no se ha po
dido encontrar informacibn sobre este punto. Se
aplicard la f6rmula de SABINE la cual es un re-

sultado de experiencias:

B o OléG \Y
Donde:
A = Area eguivalente de absorcidn n?
V = Volumen de la sala m3
T = Duracibén de la reverberacibn seg.
Reemplazando:

.16 2 25 % 10 X 6

——————————————— ——

—— i ————— — - ]

El 4rea de material absorvente seré:
A~-A= S

40 - 20,8 = S

Se utilizari un material con coeficiente de re-

duccién de ruido de 0.51, el cual es el Travelto




ne, the celotex corp., esta informacibn es extrai
da de la Acoustical Materials Assoc.

19,2 = S x 0.51

—————— - ————

e ———— T ———

El volumen mas utilizado en estas mamparas es de

1,33 m3, colocaré 9 paneles de 4,24 m. de altura

por 0,98 m. de ancho, en estos paneles hay que tener en
cuenta lo siguiente:

a) La parte de energia transmitida por las pare-
des del local hacia los locales contiguos, --

pricticamente no cambia.

b) La absorcidén es mayor para las frecuencias --

agudas gue para las bajas.

c) La absorcibn para las frecuencias agudas es
précticamente independiente del espesor del
material, mientras que la absorcibn para las
frecuencias bajas aumentan cuando aumenta el

espesor.

d) Es mas eficaz la sub-divisifn del &area de ma
terial absorvente gue colocarlo todo junto

en un solo sitio.

3.2 CONJUNTO BANCO DE PRUEBA

3.2.1 DESCRIPCION - IMPORTANCIA

El motor envia sefhales de empuje, vibracibn, de

presibn, temperatura y de la consola de control




como su nombre lo indica se controla el motor;y
hace posible que el motor cambie los diferentes

regimenes en que se efectda la prueba.

Una de las partes importantes para la realiza -
cibn perfecta de una prueba es la cuna de prue

ba.

La cuna de prueba debe estar disenada para sopor
tar el empuje del motor, el peso del adaptador
motor, los equipos que van instalados en ella,
aparte debe estar en capacidad de soportar el
torque producido por una parada repentina del -
motor. Este que por regla general se considera,
la cuna estd perfectamente alineado y nivelado,
con las mismas tolerancias que el adaptador de

prueba.

El conunto banco de prueba se puede dividir en:

- Unidad de Prueba
- Unidad de Control

- Unidad de equipos auxiliares y servicios.

3.2.2 UNIDAD DE PRUEBA

La Unidad de Prueba comprende:
Plataforma de prueba o plataforma de empuje,que
es una estructura que sirve para sujetar al me

tor y a todos los accesorios y equipos de prue




ba especificos gue requiera, asi como para me-
dir el empuje del motor. Para esto se divide en
dos partes: una estacionaria gue se encuentra -
fijada a la cimentacibn y una mévil en la cual
se montan el motor y todos los accesorios y dis
positivos que se hallan rigidamente sujetos a
1. Estas dos partes se unen por un acoplamien
to que permite un s6lo grado de libertad a la
estructura mdvil; esto, el desplazamiento lineal
en la direccién del vector de empuje. El1  movi
miento en esta direccibn se ve limitado por el
mecanismo de medici6n de empuje, el cual se dis
pone de forma que el movimiento relativo de las
dos partes sea despreciable. La finalidad de es
to es eliminar la posibilidad que el acoplamien
to pueda absorver algin componente de fuerza en
l1a direccibn del empuje del motor y asegurarse

asi que la totalidad de las fuerzas en esa di-
reccién son absorvidas por el mecanismo de medi

cibén de empuje.

por la forma de su instalacibn, la plataforma -
de prueba puede ser suspendida del techo, Susr—
pendida de un pedestal con acoplamiento superior;
suspendida de un pedestal con acoplamiento late

ral, o suspendida de un mecanismo de sujecibn -

inferiors.




El terminal de servicios, que es el panel en el
cual se agrupan todas las conexiones eléctricas
hidr8ulicas y neumdticas gue van hacia el motor
En algunas ocasiones, se utilizan dos paneles -
separados: uno para las conexiones eléctricas y
otro para las conexiones hidrdulicas y neumdti
cas. El terminal de servicios se encuentra nor
malmente en un pedestal ubicado junto a la pla
taforma de prueba. En otras ocasiones, princi-
palmente en las instalaciones portdtiles y al
aire libre, se encuentra en la parte fija de la

plataforma de prueba.

Finalmente en algunos casos de bancos universa-
les, el terminal de servicios se encuentra en -
la parte mdévil del soporte de prueba, justamen-
te en la interfase entre el soporte y el adapta
dor de prueba, de modo que se acopla automdtica
mente, al acoplarse el adaptador. En este caso

también se le denomina plataforma empalme.

Los mecanismos de control, que incluye el meca-
nismo del acelerador, el mecanismo de corte de-
combustible y el mecanismo del embalsamado del

motor.

La celda de prueba, que es el ambiente donde se

instalan todos los equipos anteriormente mencio
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nados, dentro del cual se verifica la prueba del
motor. Este ambiente no existe m&s que en las --
instalaciones estacionarias convencionales, no
asi en los bancos portftiles ni en los bancos al

aire libre.

Consiste en una celda de concreto con una gran -
seccidn de flujo y aclisticamente aislada, que --
cuenta con una entrada de aire con canalizacién

y aislamiento acfistico y un tubo de salida de ga
ses con aislamiento aclstico y silenciador en-

friador.

El diseno de esta celda esta dominado por dos as
pectos: el nivel de ruido que no debe exceder --
los limites indicados seccibn de insonorizacién

y el drea de flujo de aire. En cuanto al &rea de
flujo, esta debe cal&ularse de acuerdo a la Re-
lacidn de Aumentacifbn. Esta se define como la re
lacibn entre la masa de gases que sale por el tu
bo de escape del banco sin pasar por el motor, y
la masa total de gases que pasan por el mismo, -
la relacidn de aumentacibn varia desde 0.25 para
los motores turbo-ventiladores de gran razén de
derivacibn, hasta 2.0 para los motores con post-
combustidén. La admisibén de aire y el &rea de la

celda deben ser tales que la depresidn de la cel
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da no sea excesiva. El tubo de escape debe dise
flarse de modo que asegure que todo el aire de
la celda y del motor sean extraidos eficiente-

mente de forma QUe no se produzca estancamiento
ni recirculacién de gases en el interior de 1la

celda.

Todo esto determina un para@metro que es la capa
cidad de consumo de aire del banco, la cual jun
to con la relacién de aumentacibn, nos da el mi
ximo consumo de aire permisible de un motor hi
potético que se desea probar. De este modo sur
ge la limitacién que existe en estas instalacio
nes, para la prueba de motores turbo--ventilado

res con P/C y turbo-ventiladores de gran razfn

de derivacién, los cuales requieren secciones -

de flujo demasiado grandes.

UNIDAD DE CONTROL

La Unidad de Control comprende @inicamente la --
consola de control, que se encuentra ubicada en
una sala de control, junto a la celda de prue-
ba, con la cual se comunica por una ventana de
observacibn acfisticamente aislada. Esta sala o
cabina de control debe contar con aire acondi-
cionado para efectos de calibracibn y conserva-

cibén del instrumental electrdénico. Desde la con
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sola se puede accionar todos los controles del -
motor asi como los servicios del banco y los -
sistemas de alarma. También se puede comandar -
todos los pardmetros de prueba y las condiciones
meteorolégicas, ademds de procesar los datos ob
tenidos de acuerdo a las cartas de prueba, se --
muestran diferentes tipos de consola en las figu

ras 1 y 2.

UNIDAD DE EQUIPOS AUXILIARES Y SERVICIOS

Esta Unidad comprende todos los equipos auxilia-
res y servicios que cubren las necesidades de la
instalacién para su normal funcionamiento. Gene

ralmente incluye:

Sistema de Combustible, gue entrega al motor,

el combustible filtrado y a presibn regulada.

- Sistema de embalsamado, que permite el embalsa
miento del sistema de combustible del motor el
cual puede ser portdtil.

- Sistema de lavado del compresor, el cual pue-
de ser portéatil.

- Sistema de aire de refrigeracibn

- Sistema de Transductores de presidn.

- Sistema para pruebas hidr&ulicas

- Sistema para pruebas eléctricas

- Sistema de alimentacibn eléctrica (220V-60Hz;
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115V--60Hz; 115V-400Hz; 26V-400Hz y 28V DC).
- Sistema de Agua de Servicio
- Sistema de Aire de Servicio,

- Sistema Vacio.

Todos estos equipos auxiliares y servicios se
encuentran en una sala de Equipos Auxiliares o
una cabina de equipos auxiliares, o una cabina
de Equipos Auxiliares, segln el tipo de banco,y
por lo general un banco no cuenta con todos los
sistemas mencionados, sindé s6lo con aquellos que
son aplicables a los motores que se van a pro-
bar, aunque en los Bancos Universales, siempre
hay previsi6bn para agregar los que faltan, sin

modificar sustancialmente la instalaci6bn.

DE CONTROL E INSTRUMENTACION

EQUIPAMIENTO - ESPECIFICACIONES TECNICAS

En esta seccibn del proyecto se dard una des~-
cripcién de los instrumentos con que debe con
tar un banco de prueba. La relacifén de instru
mentos, su capacidad y precisifén se ha extraido
las Ordenes Técnicas de los motores AVON, ATHAé‘

y 55BS, y se ha hecho extensiva para cualquier

motor.

Es norma general en los bancos de prueba que la
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tecnologia de los instrumentos no sea superior a
la del motor. Existen motores que tienen ciertos
pardmetros especificos por lo cual se dejara la
posibilidad de que con pequenas modificaciones -
se pueda sensar dichos pardmetros. Los instru -
mentos con gque debe contar un Banco de Prueba de
motores a reaccibn de hasta 50,000 lbs de empuje

son:

- Estatimetro
Capacidad : 0 - 50,000 Lbs.

Precisibén : 0.1% de la lectura total

- Medidor de Temperatura de gases de escape
=]
Capacidad : 0 - 1200 C para Ch/Ai y 0 - 500C
para Cu/Cont.

Precisiftn : 0.25% de la deflexi6n total

- Indicador de Temperatura de aceite del motor

Capacidad 0 - 120°C

Precisi6n : 1% de la lectura total

- Indicador de Temperatura de combustible del

motor
Capacidad : 0 - 150°C -
Precisifn : 2% de la lectura total.

- Indicador de precisi6én de aire de arrangue
Capacidad : 0 - 100 PSI

Presicién 1.5% de la lectura total de la escala
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- Indicador de presidn de aceite y presibn anti-

hielo
Capacidad : 0 - 75PSI
Precisibén : 2% de la lectura total de la esca

la

- Indicador de Presibn de aceite

Capacidad 0 -~ 60 PSI

..

Precisiébn : 2% de la lectura.

- Indicador de alta presibn
Capacidad : 0 - 300 PSI
Precisibn : 0.25 de la lectura total de la es

cala.

- Indicador de Presidn Pitot

Capacidad 0 - 60 Hg

Precisibn 0.0005 Pulg.

(1]

- Sistema electrbdnico de medicibdn de porcentaije
e indicacibn de RPM
Capacidad : 0 - 50,000 RPM

Precisién : 0,5% de lectura total.

- Medidor de Voltaje del Inverter
Capacidad : 0 - 500 voltios

Precisibén : 2% de la lectura total.

- Medidor de frecuencia del Inverter
Capacidad : 0 - 500 Hz

Precisibn : 2% de la lectura total.
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- Analizador de Vibracibn
Capacidad : Desplazamiento 5, 10, 15 MILS pi
co a pico doble amplitud
Velocidad : 1,5,15 pulg/seg.pico
Aceleracibn: 5,15,150 gravedad pi

co

i) iy il — T T R
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Precisién : + 0,2%, 10 Hz a 10,000 Hz.

- Medidor de presidn de descarga del compresor
de baja
Capacidad : 0 - 60" de Hg
Precisibn : 0,0005" del total de la escala

graduada

- Medidor de presibn de entrada de combustible
‘Capacidad : 0 - 150 PSI
Precisibn : 1,5% de la lectura total de la

escala

- Indicador de presidén de la bomba de combusti-
ble de baja
Capacidad : 0 - 100 PSI

Precisi6bn : 1,5% de la lectura total

- Indicador de presibn de los Inyectores princi
pal y secundario
Capacidad : 0 - 2,000 PSI
Precisidén : 1,5% de la lectura total de 'la

escala.
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CONSOLA TIPICA

].~ Indjcodor de RPM N2. 17.- Ponel de distribucién de fuerza.
2.- Flujo de combustible. 18.- Panel ouxilior.

3.~ Tocémetro eléctrico. 19.- Panel de relays.

4, 1ndjcodor de temparctura analogo. 20.- Ponel de control:

5.- Indjcodor de temperoturoc de oceite. 21.- Ponel de control del sistemo hi
6.- Termocupla. ' dréulicoz -
7.~ Indicodor de temperotura. 22.- Ponel de indicodores de flujo
8.- Indicodor de empuje. : de combustible.

9.~ Instrumentos de control del motor 73.- Sistema de indicodores de vibra

que se prusba. ' cibn. _ -

10.- Acelerodor. 24.- Panel de consola.

11.- Porodo de emergsncia. 25-.- Ponel de consolo:

12.- Panel. 24.- Panel de consolo.

13.- Panel de indicodores miscelaneos. 27.- Panel de consolas

14, Panel de fuerza.

15.« Panel.
16.- Carge de boterfa.




= B =

- Indicador de Presibn de salida de combustible
Capacidad : 0 - 3,000 PSI
Precisibn : 1,5% de la lectura total de la

escala.

- Equipo Eléctrdnico de medida de temperatura
usado para:
. Temperatura de entrada de combustible
. Temperatura de transmisidn al cono de escape
. Temperatura de arranque
. Temperatura de aceite

. Temperatura de aceite de los rodajes.

- Indicador de consumo de combustible
Capacidad : 0 - 500 GPM

Precisibén : 0,2% de la lectura.

SERVICIOS DE INTERCONEXION CON EL BANCO

3.4.1 DESCRIPCION

En la prueba de los motores, se deben tabular dife-
rentes pardmetros de presibn tanto hidr&ulicos como --
neumdticos o eléctricos; a fin de recibir informacién
o control para efectuar la carta de performance del mo
tor. Todas estas medidas se efectlian por la intercone-
xi6n de una pareja de platos de empalme: una ubicaéa -
en el adapﬁador de prueba con conexiones répidas mﬁcho

y otra ubicada en la cuna de prueba con conexiones répi




das hembras.

Al izar el motor hasta el lugar para la prueba respec
tiva, se acoplan automdticamente el plato de empalme

del adaptador con el de la cuna de prueba; a fin de -
lograr su perfecto alineamiento de la pareja de pla
tos de empalme, el de la cuna de prueba consta de un
pin a cada extremo éon el cual se logra el alineamien

to requerido.

En las medidas de presifn tenemos de dos tipos, las
medidas hidr&ulicas que se denominan hfimedas y las de

aire que se denominan secas.

Para las medidas de presi6n h@imedas, ya que son pre
siones relativamente grandes y se trabaja con liquidos
corrosivos, es préctica general en bancos de prueba, -
instalar transmisor, los cuales evitan operar con mand
metros especiales. A veces el problema no es gque se ma
logre el manfmetro sino que el fluido puede reaccionar
con ciertos metales y contaminar al fluido y por ende
al motor que se estd probando con efectos impredici --

bles.

Los transmiter tienen la caracteristica de recibir
una senal de presién hidrdulica y enviar al manémetro
otra senal de presibn pero neumdtica y menor que la

captada; esto quiere decir que el trasmiter recibe por




ejemplo una senal de cien PSI y transmite al manfme -
tro una senal de presibn neumdtica de 5 PSI obviamente
la escala del manfSmetro estd cambiada y marca 100 PSI.

La distribucibn de transmiter se muestra en el plano.

Para las medidas secas no existe problema, son sen
sadas directamente en los manSmetros. En algunas me
didas secas tenemos, presiones bajas o depresiones re
lativamente bajas; la manera mas sencilla de sensar -
estas medidas es instalando piezOmetros, a fin de me
dirlas en columna de agua o liquido coloreado con el
mismo peso especifico que el agua, estos piezflmetros
nos dan la sensibilidad y precisidn requerida en la
prueba. La distribucién de piezOmetros se muestra en

el plano.

En un banco de prueba, en los diferentes sistemas
se trabaja con fluidos inflamables, por lo tanto como
medida de seguridad el accionamiento de las vélvulas
o de corte, debe ser efectuado por medio de energia -

neumitica.

Las védlvulas reguladoras de los diferentes sistemas
como se ha explicado deben ser capaces de regular la ~
presién en forma exacta, esto se logra enviando una -
senal de la presibn requerida por medio de una linea

neumética con un regulador, el cual regula la presibn

de aire para la vidlvula; la presibén de aire para la




v&lvula es la misma que la presién requerida en la

linea principal.

Las valvulas de corte de los diferentes sistemas,
también son accionadas por medio de lineas neuméticas.
La distribucibén de las lineas para las vélvulas regu-

ladoras y de corte se muestra en el plano.

CONJUNTO DE ADAPTADORES

3.5.1 DESCRIPCION-ALINEAMIENTO

El adaptador de prueba como su nombre lo indicg
es la estructura que adapta al motor a la cuna

de prueba, cada mctor se requiere un adaptador.

La cuna de prueba junto con el adaptador de prue
ba son la parte central de la instalacifén. Ima-
ginemos gque sucederia, si es la cuna o el adap
tador estuvieran defectuosamente disenados, se
ria un error de consecuencias imprevistas. Uno
de los parimetros bdsicos de la prueba de los -
motores, es el empuje y un elemento importante

para lograr la exactitud en la medida de este

parémetro en el conjunto cuna-adaptador.

En este proyecto se dard la geometria de la cu-
na junto con las especificaciones técnicas mini
mas requeridas para su posterior disefio. El1" di

sefio de la cuna y adaptadores es de una magnitud




tal, que no es el alcance de este Tema de Tesis.

Un motor es vestido en la sala de preparacifn,de
allf es transportado con el adaptador instalado
por medio de un carro de transporte hasta la ubi
cacién de la cuna. La cuna tendri 4 tecles eléc-
tricos que hizardn al motor y adaptador hasta la
cuna donde serd asegurado por medio de cuatro --
pernos cbnicos. El centro de gravedad del motor
y del adaptador deberdn ser en lo posible colinea
les, a fin de evitar momentos innecesarios en la

estructura.

La construccién de la cuna para la prueba del mo

tor deberé:

- Asegurar junto con el dispositivo de medici6n
de fuerzas la determinacibn exacta de empuje
no menor al 0.1% en el intervalo desde crucero
hasta el regimen de post-combustidn de trabajo
del motor.

- Poseer la necesaria sensibilidad al cambio de
empuje

- Asegurar el libre acceso al personal de servi
cio para la revisidn y cambio de los equipos ,
accesorios y comunicacién del motor.

- Permitir la prueba de diferentes motores, cam-

biando el adaptador.




Lo mas comodo para el empleo, es el caballete de

prueba con plataforma movible, la cual esta suspendi-
da en cuatro movibles al soporte inmovil que estd& f£fi
jo en los cimientos de la cuna. En el adaptador de -

prueba se situan:

-~ Mecanismos de aseguramiento del motor
- Mecanismos de aseguramiento de la tobera de chorro
- Dispositivo de entrada, cubierta de soplado y otros

dispositivos rigidamente ligados al motor.

Para asegurar el movimiento libre del adaptador de
prueba movible, todas las conexiones (uniones), de los
equipos tecnol6gicos y sistemas hidr&ulicos o neumdti-
cos, desde la parte inmovil se realiza con conexiones

flexibles.

No se puede utilizar uniones rigidas entre los ele-
mentos méviles e inmbviles de la cuna de prueba, ya
que con esto se disminuye la sensibilidad y la exacti-
tud de las medidas del motor, ademés se transmitiréd la.
vibracién del motor por medio de las uniones rigidas -

al resto de la estructura.

-

Para determinar el valor real del empuje, se realiza
por medio de un equipo especial de calibrado que crea

una determinada tensibn en la plataforma.

El adaptador de prueba llevard un plato de empalme




que interconectard el sistema de control e infor
macidn necesarios para la prueba del motor con
la cuna por medio de conexiones rdpidas neum&ti-
cas, hidr8ulicas y eléctricas. De acuerdo a la
prictica usada por la CENCO y AERO SYSTEMS, asi
como por el mercado oriental, en el adaptador de
prueba se permite un desnivel de 0,1 mm/mts y un
desalineamiento de 0,025 mm/mts, la norma utili-
zada por la URSS es de un mdximo desnivel y desa

lineamiento de 2 grados.

3.5.2 ESPECIFICACION DE LOS TECLES

Las especificaciones de los tecles son:

Peso del motor con tobera reactica y todos sus
accesorios : 3 Ton.

Peso del adaptador : 1 Ton.

Peso total del motor mas adaptador : 4 Ton.

Cada tecle debe soportar 1 tonelada como medi-
da de seguridad. Cada tecle debe ser capaz de
elevar 1,4 toneladas. De acuerdo a la tabla de

HARNISCH FEGIR Corp., encontramos:

CARACTERISTICAS CAPACIDAD ELE‘Z;‘SON ‘QELE%?E%?W
CA. 60 ciclos

2 - 3 Fases 1814

220 - 400 - 500 5,5 9,7
voltios




- B =

En el acipite de planos se da la configuracidn
geométrica del adaptador junto con la cuna de

prueba.

3.6 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE

COMBUSTIBLE

3.6.1 DESCRIPCION - ESPECIFICACIONES TECNICAS

El sistema principal de una instalacidn de prue
ba es el sistema de almacenamiento de combusti-
ble, el cual deberd ser capaz de alimentar en
presibén y caudal al motor en todos los regime-

nes, un sistema ineficiente inutiliza por com-
pleto el banco de prueba, de no cumplir las fun
ciones para lo que fue proyectado. EIl combuéti
ble para la prueba del motor deberd conducirse

desde un depbsito especial de almacenamiento --

equipado con:

- Sistema de ventilacidén

- La estacién de bombeo que asegure el suminis-
tro de combustible al motor con el consumo Yy
presidén necesarios

- La necesaria cantidad de almacenamiento de cam
bustible, desde las cuales se realiza el sumi
nistro de combustible.

- El sistema de filtrado primario. -

El sistema de combustible de la instalacién de
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prueba consta de:

Sistema de filtrado de combustible

- Sistema de medida del gasto de combustible
- Regulador de presibn constante
- Acumulador hidr&ulico para evitar el golpe de

ariete.

El equipo para medir el consumo de combustible
deberd asegurar la exactitud de medida + 0,2% -
en el intervalo desde crucero hasta el régimen

de post-combustién de trabajo del motor.

Para el mantenimiento de la presifn del combus-
tible en todos los regimenes del trabajo del mo
tor, en la tuberfa de suministro de combustible

se coloca un reductor de presibn constante.

A fin de asegurar un trabajo seguro de los acce
sorios de combustible del motor, antes de la en
trada deberin colocarse en forma continua, fil-
tros de limpieza gruesa y fina, la tuberia de
combustible después de los filtros de limpieza

fina deberd ser de acero inoxidable esto es de
bido al poder corrosivo del combustible. La fg

neza de filtracién de combustible en la entrada

del motor deber& ser de 5 - 8 v.

Existen en una serie de motores 2 tomas de com-
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bustible, una para motor seco y otro para motor
con post-combustibén por lo cual el sistema ten-
drd 2 lineas independientes de suministro de cam

bustible.

En otros motores solamente existe una toma que
es a la vez para motor seco y motor con post-
combustidn, entonces la idea es que las dos i e
neas independientes se unan en el adaptador y

se conecte una sola linea de mayor capacidad(la

unién de las dos) al motor.

No se efectfia lo contrario, es decir una lfinea
principal hasta el adaptador y dos lineas a par
tir de alli porque los motores que usan tomas -
independientes para motor seco y post-combusti®n
también su regulacibén de presidén es independien
te, por lo cual se requeririan vdlvulas regula-

doras para cada motor.

CALCULOS DE PERDIDAS

El sistema de suministro de cdmbustible lo divi

dos en dos grupos:

a) Unidad de poder : bombas, filtro primario
b) Unidad de regulaci&: Flujémetros, filtros se
de combustible cundarios, sistemas dg
calibracién del sistema

de combustible
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C&lculo del caudal de combustible

m = £ &0 Q = —%—
Q = - ‘-~ = 0.874m
-l
805 3
m
Q0 = 231 GPM

Considerando que en todos los motores puede exis
tir un exceso de empuje del 10% y considerando -

una eficiencia de 0,85 tenemos

Q = 258 GPM

Desde las tomas del motor hasta el filtro secun-
dario la tuberia es de acero inoxidable, esto es
para evitar que particulas debidas a la corro-
sién puedan entrar al sistema de combustible del
motor y danarlo. A partir de la entrada al fil-
tro el sistema es de tuberia de acero comercial

y soldado.

Algunos motores tienen 2 tomas de combustible uno
para motor seco y otro para post-combustifn. )
Consumo de combustible en max. motor seco 165 GPM
Consumo de combustible por la linea de post com-

busti6én : 93 GPM.

La experiencia indica que para estos flujos los
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didmetros 6ptimos son 2.1/2" y 2"@. Los acceso

rios en la linea (021/2) de motor seco son:

5 codos K= 0.35
1 flujdmetro K=20,4
1 véalvula reguladora K =28

3 wv&lvulas de bola K= 0,2

Datos del fluido

Fluido JP4 - kerosene de aviacidn

- 0,805 gr/m>

T = 20°C
Tuberias liza de acero inoxidable
Q = 165 GPM
Presién a la entrada del motor 25 PSI

Cdlculo de pérdidas desde la toma del motor has

ta la unidén de las 2 lineas

AxV

Q

v = 165 x 0,003785 vV = 3.37 m/seqg.

4.79%(0.0254) 260

5 Ty
2 2
H =P%+—‘21 =Y2—— K
Re - VD _ 3.37 x 2.469 x 0.0254 — 60383

3.5 x 10°° n®

seq.
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Ingresamos al diagrama de Moody con R, = 60383

y —%— tuberia liza
F= 0.02

Comprobamos con la ecuacién de Herman para tube

ria liza.

0306

€0383 0.01887 1lmite

F = 0.0054 +

7 x 104 RE 2 X 106

y con la ecuacién de BLASSIUS:

B.316 0.316

F = - 003 Ifmite 2,300
0.25 (60383§2° R, 102
R
e
F Moody = F Herman = Blassius
I T 18.5
Hpp = Pp¥zg~ 0.020 X 5—7%5%0.0254
(3.37)2
2 x 9.8
H = J.42 M.
pp

A pesar de que la ecuacibn de Herman es para un
rango de 7 X 10° (Re 10 se efectla la comproba
cién ya que el Re hallado no se encuentra éen una

diferencia mayor del 20%.

Calculo de las pérdidas secundarias:
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2
. 1337}
Hps ol = (5 % 0.35 + 1.04 + 1 x 8 + 3
x 0.2)
Hps = (:23 Me

Que las pérdidas secundarias sean superiores que
las pérdidas principales es una caracteristica -

de las tuberias cortas.

Las pérdidas secundarias sin vdlvula reguladora

serian:

de = 1.59 mts.

Lo que indica la gran cantidad de pérdidas que
origina una vdlvula reguladora; las valvulas re-
guladoras, regulan la presifn originando pérdi

das de presibn.

Esta acotacidn es para indicar gque el fluido de-
be estar a la presibén de operacidn ni mas ni me
nos porque todo exceso serd transformado como --

pérdida en el momento de regular la presidn.

Las pérdidas totales serén:

H. = 3:42 + 6.23
P

La presibén P sera:

P]. P2‘+8XH

kg
Py 1.76 + 0.000805 C_mz x 965



= T4 = f

P]. = 2 54 Kg/cm2

C&lculo de las pérdidas en la linea de post-com

bustién (02")

La linea consta:

5 codos E= 0.35
1 wvé&lvula reguladora K= 8

3 wvéalvulas bola K= 0;2
2 flujbmetros K= 0,4

Datos: {

Presibn a la entrada al motor 20 PSI

T = 2D
Q = 93 GPM
2
= -6 _m_
= 3.5 x 10 Seg.

0.805 gr/cm2

)
1

Tuberia liza de acero inoxidable

Calculo de la velocidad

Vg _ 63 x 0.003785 , = 2,706 m/seq.
3.36"x(0.0254) “x60

o=

VD d

El N° de Reynolds Re

2.706x2.067x0.0254
3.5 x 10°°

Re =

40591
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Se entra al diagrama de Moody con Re = 40591 o)
tuberia liza

Obtenemos B = 0022

Se efectfia la comprobacién con la ecuacibn de

Blassius
_0.316 5
£ = WE 2.300 Re 10
Re
F = .0;3_1;2.—__ = 0.0222
(4059)0-25

f Moody = f Blassius

Las pérdidas principales son:

Z

PR T i 18.5

Hop = £ 5 * 25 = 0-022 X 5og7x0.005¢  *
(2.706) 2
2 % 9.8

H = 2.9 mts.

PP

Las pérdidas secundarias:
2 2
_ v _ _(2.706) -
pr o e R & R (5%0.35+1xF1lujd

metro x 8 + 3 x 0.2)

H
PP

4.02 mts.

Célculo de la presién en el punto de unidén de las

dos lineas
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P1=P2+3 XHP

P1 = 1.41 + 0.000805 x (4.02 + 2.9)
2

Py = 1.97 Kg/cm

En un mismo punto de unidén entre la linea que -
suministra combustible al motor seco y la linea
gue suministra combustible para la post-combus-
tidn necesitamos dos presiones diferentes;enton
ces considero la mayor presién, ya que para la
linea de post-combustidn este exceso de presibn

seré@ regulado por la vdlvula reguladora.

Presifn en el punto entre las dos lineas:

P = 2.54 Kg/cm®

El tramo desde la salida del filtro secundario
hasta la unidén de las dos lineas es de acero ino
1 ] xidable. E1 &rea de este tramo la consideramos

la suma de las dos &reas:

Ap = A; + A,

A = 4.79 + 3.36
2

A = 8.15 pulg.

E ; Se debe usar una tuberia de 3.1/2" @

Este tramo consta:

i
R
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Fluj6metro K =0.4

Tee K =20,5

Cdlculo de la velocidad

v < 0 _ _258 x 0.003785
A 9,89 x (0.0254)2%60
V = 2.55 m/seg.

C&4lculo de Re:

2,55 = 3.548 x 0.0254

Re =
Nl

Re 65658.27

Entramos al diagrama de Moody con Re = 65658

R
Tuberia liza obtenemos
F = 10,019

C&lculo de las pérdidas

H =H + H
P PP ps

C&lculo pérdidas principalés

2
0.019 x 1 5 42:55)

H
PP 3.548%0.0254 2x9.8

H
P

0.07 mts.

C&lculo pérdidas secundarias

_ (2.55)2

Hos = 2x9.8

% 11 % D4 4+ 1 x 0.5)
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H = 0.3 mts.
Las pérdidas totales serédn

0:07 ¢ 0:3

HET

HPT 0.37 mts.

La presibn a la salida del filtro secundario se-

ra:

2.54 Kg/cm® + 0.000805 x 37

Psf

2.57 Kg/cm®

Psse
El tramo desde el depb6sito pasando por la bomba
es de acero comercial y soldado hasta el filtro

secundario.

Célculo de pérdidas

64648 '

Re =
E _ 0.006 cm _
D =~ 8.25 cm 0.00072

Se ingresa al diagrama de Moody con

Re = 65658 y rugosidad relativa 0.00072
Obtenemos
F = 0.021 y Comprob&ndolo con la férmé
la Blassius
o . 0.3186 5
F = e 2. 300 Re 10

! Re
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p o _0.316
(65658) 0" 2>
F = 0.02

F Moody = F Blassius

El tramo desde salida de filtro secundario hasta

entrada de bomba consta:

1 filtro secundario max. pérdida 15 PSI,segflin
cat8logo para el max. flujo

1 filtro primario m&xima pérdida 15 PSI segflin
catdlogo para el mdximo flujo

2 wvéalvulas bola K= 0.16

2 wvalvulas mariposa K = 0.2
3 codos P 3.1/2" K= 0.275
1 v&lvula check K= 2

Entonces las pérdidas serdn:

g = + H
P PP ps
2 2
T 7 33 (2.55)
S ™ "5 - 2yl mEE iﬁ?m
H = 2.79 mts.
PP
(2.55) 2
B ™ G e (1 x 0.16 + 2 x 0.2) + 3x0.275+
o 2
H = 1.12 mts.
pS
H = 2:79 + 1.12

pt
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Hpt = 3:1 HES:

La presién de pérdidas total sera:

_ 15 15
P = Tr31 1421 ¥ 0.000805 x 391

p 2.43 Kg/cm®

pt

I

La presibn a la salida de bomba sera:

P= P, + P

E pt
P = 2.57 + 2.43
P = B kg/cm2

Como el diagrama de Moody tiene un error aproxi-
mado del 10% considero la presibn a la salida de

bomba de
2
P = 5.5 Kg/cm

Como acotacién diré que la presibn de salida de
la bomba en los bancos de prueba es de 5 - 7 Kg/

cmz, lo cual concuerda con el resultado hallado.

CAPACIDAD DEL DEPOSITO DE COMBUSTIBLE

Al evaluar la capacidad 6ptima del depbsito de
combustible se debe tener en consideracién las’

siguientes premisas:

a.- Area disponible para ubicacifn del depbsito

b.- Consumo de combustible por motor

c.~ Carga de trabajo del banco y su proyeccidn
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en el futuro
d.- Tiempo promedio de duracidn de la prueba
e.- Consideraciones requeridas a la defensa na-

cional.

El &rea disponible dard las dimensiones mdximas
gue puede tener el DepSsito de combustible. De
acuerdo a los datos estadisticos obtenidos, el
consumo promedio de combustible de un motor es
de 3,000 galones, el tiempo promedio de duracidn
de la prueba es de 3 horas, suponiendo una jorna
da laboral con sobretiempo de 12 horas y como =--
tiempo aproximado de montaje y desmontaje del mo
tor en el banco de 1 hora, obtenemos gue en un
dfa se consume 9,000 gls, si se proyecta trabajar
las 24 horas del dia, se tendr& un consumo de
18,000 gls. diarios. Se hace la acotacidn de que
en la planta de reparacibn de motores en la URSS
su banco de prueba trabaja las 24 horas del dia,
lo cual lleva ha considerar un minimo de almace-
naje de 20,000 gls, por dia; si almacenamos --
20,000 galones en un solo depbsito, el banco de
prueba tendria las siguientes paradas obligatdl

rias:

1.- Por limpieza y mantenimiento aproximadamente

cada tres meses




2.- Por purga de todo el combustible almacenado,
cuando se contamina, lo cual es esporadico.

3.~ Por recarga diaria.

Estadisticamente, el tiempo de todas esas para-
das significan un promedio de 2 horas diarias,a
un costo de prueba por motor de $20,000, se tie
ne que al mes se estarfa dejando de percibir --
$ 300,000 al no aprovechar en su méximo la capa

cidad instalada.

Esta "Pérdida" se solucionaria colocando 2 tan-
ques, mientras se utiliza uno el otro se recar-
ga, o se le efectfia el mantenimiento, es decir

hay una mayor flexibilidad.

Entre las variedades de tanques tenemos los ver
ticales y horizontales, se ha preferido utilizar

el tanque horizontal por los siguientes motivos:

a.~ Facilidad de construccibn

b.- Internacionalmente utilizado para el almace
namiento de 10,000 gls., ya que el vertical
es utilizado para grandes almacenajes.

c.- Facilidad de recarga, puede ser recargado -
con un solo tangue cisterna.

En consecuencia, se utilizard@ dos tanques del

tipo horizontal y de 10,000 gls cada uno ¢Pero
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porque no depbsitos de mayor o menor capacidad?

El motivo también es que con el de 10,000 gls.

podemos trabajar las 24 horas del dia, pero pa
ra trabajar las 24 horas del dia también reque-
rimos tener motores a probar, efectuando un and
lisis somero, nos indica que al ano se esta en
capacidad de probar entre motores que ingresan

al banco por reparacibn mayor, menor, rechequeo
2,190 motores; para probar esta cantidad de mo
tores se requiere minimo una flota de aviones -
de 4380, lo cual es casi imposible de tener en
un pais sub-desarrollado. Lo que si, es probable
es que en caso de conflicto armado el banco de
prueba trabaje 24 horas diarias durante 2 6 3 -
semanas, es decir debemos estar en el almacena-
miento minimo indispensable, a fin de tener la
alternativa de trabajar las 24 horas del dia par

cualquier eventualidad.

En la seccibén de planos se muestra el diseno del
dep6sito horizontal de 10,000 gls. Este es un
plano estandard de CENCO el cual es semejante a

-

los tanques de Petroperd.

Se indica en el plano standar el porqué el ITIN
TEC no tiene las normas técnicas de tanques ho

rizontales y PETROPERU tampoco tiene dichas nor



mas, solamente posee dicho plano standard. Se -
que la Cia. CENCO y PETROPERU, usan dicho dise-
no en la fabricacién de sus tanques horizontales
de 10,000 gls, se puede inferir que estdn dise-
nados de acuerdo a las normas técnicas interna-

cionales.

7 SISTEMA HIDRAULICO

3.7.1 DESCRIPCION-ESPECIFICACIONES TECNICAS

Las bombas hidr&ulicas en el avibn, sirven para
dar la fuerza hidrdulica requerida para el movi

miento de:

- Extensibén de emergencia del tren y los flaps

- Sistema de retraccibén - extensidén del tren

- Accionamiento de los flaps

- Frenos aerodindmicos

- Retraccibén del cono y las compuertas de anti-
pompaje

- Sistema de mando del avibn

Todo lo cual hace posible la maniobravilidad del

avidn. f

En la actualidad pocos son los motores a reaccibn
que se prueban junto con las bombas hidrédulicas,
pero como todavia hay, se ha creido conveniente

efectuar el sistema hidr&ulico y de acuerdo a --
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las necesidades se puede realizar o no.

El sistema hidr&ulico de la instalacibn de prue
ba, asegura el trabajo de las bombas montadas -

en la caja de mando de los accesorios.
El sistema consta de:

1) Depbsito con el liguido de trabajo, el cual
deberd estar pintado con pintura epbxica, a
fin de protegerlo contra la corrosidn.

2) Instrumentos de control de los pardmetros de
trabajo de las bombas

3) Bomba

4) Filtro

5) Intercambiador de calor gque asegure la entra-

da de fluido frio al depbsito.

El liquido de trabajo del depbsito, es recibido
por la bomba y de alli pasa a los filtros con
una filtracién fina de 12 - 16 micrones a la en
trada de las bombas del motor. La presidn cons-
tante del liquido en la entfada a la bomba se

asegura con un depbsito hidroneumético.

La presién del ligquido en la entrada a las bom-
bas hidrdulicas del motor se asegura por medio
de una vilvula reguladora con mando neumdtico.

A través de la tuberfia de las bombas impelentes
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(del motor) el liguido pasa al bloque de prueba
gue reproduce las acciones que se podrian ori-
ginar en los aviones, a fin de poder detectar

las posibles fallas.

cada blogue de carga consta:

Dos vAlvulas de dos posiciones tres vias

Dos vilvulas relief para controlar la presifn

|

Dos vélvulas aguja

Una v&lvula de seguridad.

Para disminuir las pulsaciones del liquido en
1a salida de las bombas impelentes(del motor) ,
en cada tuberfa impelente se instalan acumulado
res hidr8ulicos. También se instala otro acumu
lador hidr&ulico en la tuberia principal, a fin
de evitar el golpe de arriete por el cierre ra

pido de la védlvula de corte.

La bomba que alimenta a las bonbas impelentes
del motor es una bomba de desplazamiento positi
vo, a fin de asegurar en los diferentes flujos

de liquido hidr&ulico una presidn constante.

En la linea principal, se instala una vdlvula
relief para controlar la sobrepresibn, el exce-
so de caudal se hace ingresar directamente . al

intercambiador ya que la recirculacién puede --
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llegar a calentar el fluido, hasta una tempera-
tura incorrecta para la prueba y/o hasta su tem

peratura de ignicién.

En las tuberias de entrada y salida de cada bom
ba impelente se instalan termocuplas, a fin de
controlar la temperatura. Todo el sistema serda
de tuberia de acero inoxidable ya que el fluido
hidrdulico es altamente corrosivo y al corroer
la tuberia particulas grandes (mayores de 18 mi-
cras), pueden ingresar a las bombas impelentes y

destruirlas.

Desde el bloque de carga el fluido a través del
conducto de salida ingresa al intercambiador de
calor. En el intercambiador de calor el fluido -
hidrdulico deberé circular por el interior de --

los tubos por las siguientes razones:

- Presibn elevada, circulando por el interior de
los tubos, se evita el precio elevado de una
envoltura de presifén elevada.

- Fluido corrosivo, circulando por el interior -
de los tubos, se evita el gasto excesivo de un

material especial para los tubos y las carcazas

Cdlculo del Sh. requerido:

Para un tubo de acero inoxidable AIS 304, las ca
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racteristicas son:

- Resistencia a la traccibén 85,000 Lb/pulg2

- Resistencia a la fluencia 35,000 Lb/pulg2

1000 x P

HSch 3

1000 x 130.45
35,000

I

HSch

—— i ———— i —————

De acuerdo a ANSI B31,1,0 - 1967 el espesor mini

mo de las paredes se determina por la férmula:

PD

b ™ Tl + A

t, = espesor minimo admisible

P = presibn interna méxima de servicio

D = difmetro exterior del tubo

SE = esfuerzo mdximo del material

v = coeficiente gque segfin ANSI B31-1,0 - 1967
es 0,4.

A = margen que se anade para el roscado, co-
rrosién.

De acuerdo a la préctica usada en bancos de prue

ba para fluidos hidrdulicos, se debe emplear tu
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berfa soldada y de acero inoxidable, por lo cual

la corrosién se puede considerar nula entonces -

A=0.
o - 130.45 x 2.875
m 2(35.000+130.45x0.4)
T = 2,8522 x 10°°
m r

Puedo usar Sch = 5s pero la existencia en el mer
cado nacional con gran dificultad es de Sch405 ,
se considerard para los cdlculos 405 pero si es
gue en un futuro hay existencias en el mercado -

nacional Sch 55, se podria usar.

CALCULOS DE PERDIDAS

Caracteristicas del Fluido Hidr&ulico

Viscosidad especifica : 0,14 mz/seg.

Datos del Sistema:
Caudal mé&ximo : 50 GPM

Presidén de entrada a las bombas : 3 kg/cm2

El sistema consta de los siguientes accesorios_
de acuerdo a la distribucibn que se ha efectua-

do en la fig. 1.

Filtro : cafda m&xima de presibn permitida 0,7

kg/cm2
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Una vé&lvula check K= 2
Una v&lvula compuerta K = 0.18
Tres vélvulas bola K= .02
Una vdlvula reguladora K = 8
Cinco codos K=20,9

Longitud total de tuberia 18 mts.

Didmetro tuberia 2x 12"

Cilculos de Presibdn a la Salida de la bomba

Calculo de la velocidad

Q= AXV
-3
v = 50 x 3.785 x 10
0.00309

¥ = $l,;35 Hi/min.
?"""""""“";
; V = 1,02 m/seg i
: M H

-Cé&lculo de Re

re - _Vah
. 1.02 X 6.27
Re = -5 72x100

Re = 4,568.14

-C&lculo de la presidn requerida

Ecuacibn de Bernoulli
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P, va P, v2
b oo = R — % EZFH + P filtre
2 2 p
g g
v
_ L v, ,_2
Ho= P § o5t o, K
H = 18 _ x (1.02)° + (240.18+3%0.2+8)
p - 0.0627 5%x9.8 y .
(1.02) %
5 X 0.8
H = 15.24 + 0.57
pp
FooTTTTTTITTEE T
'p. =P, + 2 + HP + P Filtro |
i1 2 i
i i
. I 1

De acuerdo a la ecuacién de Blassius

- 0,316
= 6753——-2,300 Re 10

Re

5

0.316
0.25

Re

0.316
uses. Pn?>

—————— i ———

———————————

Para la comprobacién se usa el diagrama de Moody,

para tubos lisos y con un nimero de Reynolds de
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4568.14 se encuentra aproximadamente un de

0.38 gque es lo que da la forma de Blassius
Reemplazando en la f6rmula # 1:

P, = 3.0 + 6360 x 0.0008624 + 0.7

—————— ——————————— T —

- ——— i —————————————

y las pérdidas son:

Hp = 0.38 x 15.24 + 0.57

6..36 mts.

— — — =

—————————— T ———— ——

Las bombas hidrdulicas del motor de reaccibn no
pueden trabajar sin fluido hidrdulico porque se
danarfan ellas o danarian el sistema con la con
siguiente pérdida de dinero (aproximadamente ca
da bomba hidrdulica cuesta $ 5,000), por lo cual
el depbsito del fluido debe ser hidroneumdtico

para asegurar un minimo de flujo de fluido debe
ser hidroneumdtico para asegurar un minimo de
flujo de fluido - hidr&ulico, a pesar de una pa
rada intempestiva de la bomba de alimentacibn -

del Sistema.
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Minimo caudal requerido por las bombas : 2.56 PM

C4lculo de la presibn requerida en el depbsito -

hidroneumédtico.

Cdlculo de velocidad:

Q= AXxYV
g = 2-5 % 0.003785
0.00309
|
: Vv = 3.06 m/min.;
: DR
Vv = 0.051 m/funin.

———————————————

C&lculo de Re:

VDH

Re =

0.051 % B.27
0.14

. ——————————

Como es flujo laminar el factor de friccidn se-

ré:




-

C&lculo de pérdidas:

H =H + H
P PP ps

2 2
H = ©+3—+ K
. f
g = 0.2802 . 18 _  {0.051)% , (0.051
b 0.0627 2%9.8 2%9.8
(10.78)
H, = 0.000593 + 2.602 x 162
? """"""" :-___-_'_"_?
; H = 0.003195 m. ;
I R h |

Reemplazando valores en 1.

P; = 3 + 2000 x 0.0008624 + 0.3195 x

0.0008624 + 0.7

———————————————— i ——

El tangue deber& tener como minimo una presidn
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de 5.43 Kg/cm2 para asegurar el minimo flujo re

querido.

Cdlculo de la Potencia de la Bomba

g
I

'5.43 kg/cm By = 9.18 kg/cm2

Cdlculo de la altura hidr&ulica

g —2-F1 _ 9.18 - 5.43
8 0.0008624
H = 43.483 cm.
. x OH
76m
m = eficiencia generalmente en 70%
p = 862.4 x 0.00315 x 43.48

78 X 0.7

La tuberia de alimentacién es de 2.1/2"¢ ingresa
el fluido a dos bombas hidr&ulicas en paralelo -

el di&metro de salida de las tuberias sera:

Q0 = Q
bl = b2
Qr = O * 9
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Se supone las velocidades y &reas iguales para
simplificar el c&lculo y que la pérdida que --

exista sea igual:

A =4,79 = 2A

Bl-2
TS
i e n i
: Ay 2.4 i
i i
e I %
?""""""':"'?
; gtubo = 1 % :
=T

3.7.3 CALCULO ENERGETICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

El intercambiador de calor serd de cuatro pasos

i30°C
I
i
| R —
: i
[«] - i []
e—ég—g—i e S
| ST {
i
i
i
180°C

Para las températuras se ha considergdo las mé%i
mas temperaturas permitidas

Cuando uno de los fluidos circulan por el equipo
intercambiador de calor mas de una vez, por to-

da la longitud del mismo, la diferencia media 10
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garitmica de las temperaturas se debe multipli-

car por un factor de correccidn:

2-P(241-V Z%+ 1

2
2-P(z+1 vz + 1

(z-1) Ln

7 = 2. = N3
Ty = 1]

P To = P4
T=1 <« T1

Reemplazando valores:

g = 30 -~ 80
50 - 90

T 1
P g = .25 !
i 1
o b
i 5 502 - 80

301 - 90
T =%
i p= 0.5 i g
| I
| RN S

: o 1-05

VILaz 41 © T E Lo

(1.25-1) In 2-0.5 (1.25 + 1 - V(1.25)+1
2-0.5 (1.25 + 1 + V{(1.25)2+1




F = 0.5255

— — == ==
— o =g =8

El factor F se comprueba en el grdfico de la "TU
BULAR EXCHANGE MANUFACTURER'S ASSOCIATION" para
un intercambiador de un paso en la regibn anular

y dos o multiplo de dos pasos en los tubos.

AT = F x ATLM

ATmax - ATmin

ATML =
Ln Atmax
ATmin
60 - 30
ATML = Tn 60
0
TS
I arML = 43.28 !
I i
(R b
AT = F x ATML
TTTTTTTTTTTTTTTTT TTTTY
; ATML = 0.5255x43.28 ;
R S
AT = 22.74

Cantidad de agua requerida para estas condicio-

nes
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an - Qagua

862 x 0.1893 x 0,8 x 50

Il

1.84 x 50 x m

— i ————————————— T ———f—

_———————— —— T ——————

El flujo de calor sera:

1l

o] 862 x 0.1893 x 0.8 x 40

————————————— T —

Cdlculo del &rea del intercambiador de calor:

O = AU TML
0
A = gL

Para una aproximacién se consider6 U = 0.6_KW
M2

de acuerdo a la tabla de la "THERMAL DESIGN OF

SHELL AND TUBE HEAT EXCHANGERS FOR LIQUID TO LI

QUID HEAT TRANSFER

El &rea de transferencia de calor es:

_ 87.03
8.6 x 22.74

i ——— —— i ——— — T — T —




= 1O -~

C&lculo de la eficiencia del intercambiador

C&dlculo de NUT

AR D
HoE = CMIN
Cagua = 1.84 x 56.76 = 104.44
(& = 0.8 x 862 x 0.1893 = 130.54 kg/
Kmin.
Cmin = Cagua
) kw
NUT = 6.38 x 0.6 - 60m ;Eﬁ K
104.44 Foiaii
T TTTTTTTTTY
: NUT = 2.2 :
| 4
CMIN _ _104.44 _ 4 ¢
C MAX 130,54 :

Con NUT 2.2 y Cmin/Cmax 0.8 ingresamos al grafi
co de la "COMPACT HEAT EXCHANGERS" sobre efecti
vidad del intercambiador de calor de coraza -
tubo con un paso en la regifn anular bien previs
to de desviadcres y dos o multiplo de dos pasos
en los tubos y obtenemos la efectividad de E =

ST
Recdlculo del calor a extraer

g = 0.57 x 130.54 (90 - 30)
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—— i ——————

Que es lo que realmente transmitiremos y no 87
03 Kw, por lo que obtenemos la temperatura real

gque tendrd el fluido hidré&ulico.

Q = mcp AT
74.41 = 862 x 0.1893 x 0.8 x (636 —T2)

- ———— i ——— T —————

e ——— —— ———————————

El cual es un valor gque se encuentra en los 1li-

mites permitidos.

Considerando la resistencia térmica por incrus-
taciones o deposiciones del agua y del fluido

hidrdulico de acuerdo a la tabla de incrustacio
nes de la "TUBULAR EXCHANGER MANUFACTURERS ASO-

-

CIATION" de 8,0 x 10 Kw -, se obtiene que el

&rea de transferencia de calor debe aumentar --

aproximadamente en 2%

—— e ———
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3.7.4 DISENO DEL DEPOSITO DE FLUIDO HIDRAULICO

El depb6sito es hidroneumdtico
Presi6n de trabajo 5.43 kg/cm2

Tapa y fondo tipo esférico

CALCULO DEL ESPESOR DE LA TAPA

De acuerdo al c6digo ASME para dep6sito a pre-
sidén, la f6rmula para calcular es espesor de las

tapas tipo esférico es:

—————————— —— T —

i i
i B PLM i
i T = 35E,02p i
'___h“____________i
Donde:
T = Minimo espesor en pulgadas
P = Presibn de trabajo Lb/pulg2
S = Esfuerzo de fluencia del material (283-46T

Bde - 20 Fa650F 11,500 Lb/pulg.>?

D = Di&metro del depbsito

E = Eficiencia de la unibn (consideroc 0.80)
r = Radio de la esfera que formari la tapa
M = Factor que depende de L y r se encuentra

en la tabla U,A-4-2 del cbédigo ASME

Los valores que poseemos son D = 23",r = 2, P =

77.1 Lb/pulg.”?

E = 0.85y s =11,500 Lb/pulg2
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o —— — ————

con 11.5 ingreso a la tabla U.A-4,2 del c6digo

ASME y encuentro M=1,6

Reemplazando en la férmula:

JTel % 23 % 1.6
2x(11.500) x 0.80 - 0,2x77.1

CALCULO DEL CUERPO DEL DEPOSITO

Como el cilindro de pared delgada se puede usar
con un méximo de error del 10%, la siguientes

férmulas:

Reemplazando valores:
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= J7.1 % 23
4T

= Fi=1 X 23
2T

= =77.1

De acuerdo a la teorfia del mé&ximo esfuerzo nor-

mal (T.M.E.N)

m&x = T = _886.65
T
T {
. To= BLDTFTIY )
i I {
- IRy S, i "

De acuerdo a la teoria del maximo esfuerzo cor-

tante (T.M.E.C.)

max - min

max = 3 f
BBG6.65 + 77.%
il
max = =7
T = 0.0776"

——— T —— T —— T S W -

oo = =

cdlculo de la entrada de Mnao

Brida ciega
La f6rmula para una placa empotrada en los ex-

tremos con carga uniformemente
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Distribucibn es:

2 'T9
- Donde :
W = Carga total
a = Radio de la circunferencia que circunscri

be a la carga uniformemente distribuida

R = Radio total de la brida ciega

t = espesor

n = factor de seguridad n = 2

o B e myra - )% 2

2 % % 5750 2x(4.5)
S
Tt = 0.37 )
| ]
S ST PO
L R
: t = 3/8" :
I 1
. R i

3.8 SISTEMA AUMENTADOR

3.8.1 DESCRIPCION -

El sistema aumentador es el que se encarga de
conducir los gases de escape desde la celda de
prueba hasta el medio ambiente, y a la vez debe

estar equipado con el sistema de amortiguamien-
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to de ruido.

La ubicacién del eje del tubo de escape de la -
instalacién debe coincidir con el eje estableci
do en el banco de prueba. La distancia desde el
borde de las compuertas de la tobera de chorro
hasta la seccién del tubo debe ser de 1 a 1,5 m,
en dependencia del didmetro del tubo de escape
de la instalaci6n. El1 aumento de la distancia -
puede producir la conduccién de los gases de sa
1ida a la entrada del motor y la disminucibn de
la distancia aumenta la velocidad y consumo de
aire a través del sistema de salida (Fig. 1), -
creando con esto una gran depresidén en la celda

de prueba.

La fuga de los gases al compartimiento o el au
mento de la velocidad del aire deforman las me

didas de los parédmetros bésicos del motor.

Los gases calientes de un motor a reacci6bn, féa

cilmente pueden llegar a los 900°C, lo cual ori
gina corrosién y fatiga térmica en los metales,
entonces hace necesario gue exista un sistema

de refrigeracidén en estos sistemas.

3.8.2 TIPOS DE SISTEMAS, VENTAJAS-DESVENTAJAS

El Sistema de refrigeracibn puede ser de dos ti
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pos:

- Enfriado por aire

- Enfriado por agua

Sistema enfriado por Aire

En el sistema que como su nombre lo indica es -
refrigerado por aire. lLas ventajas y desventajas

son:

- Ventajas

No es necesario una infraestructura especifica

- Desventajas

Un ducto de mayor di&metro y mayor longitud pa
ra lograr una mezcla homogenea de los gases de
escape con el aire.

Indisponibilidad de aumentar su eficiencia ope
rativa.

Temperatura mas alta de funcionamiento.

Sistema enfirado por Agua:

Como, su nombre lo indica, este Sistema es refri
gerado por agua.
Las ventajas y desventajas son:
- Ventajas:
Ductos relativamente cortos (aproximadamente
1/5 de longitud que los refrigeradores por ai-

re).
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Se puede aumentar su eficiencia operativa, au
mentando de caudal o variando la direccién del

flujo de agua.

- Desventajas:

Se requiere un sistema de suministro de agua,
no se requiere el depbsito de agua, ya que es

usado el del sistema contraincendio.

En este proyecto se ha considerado un sistema en
friado por agua por ser mis operativo y por las
ventajas expuestas, esto lo demuestra la tenden-
cia mundial a proyectar bancos de prueba de moto
res a reaccibn con sistema aumentador refrigera-

do por agua.

También la tendencia es lograr mayores temperatu
ras en los gases de escape, las limitaciones ac
tuales es por los materiales, ya gue el empuje -
es funcién de la temperatura. Si en un sistema

refrigerado con aire se tuviera un motor con ma
yor temperatura y/o masa de‘gases de escape, no
se podria probar, pero en un sistema refrigerado
por agua si se podria, aumentando la cantidad de

agua gque se inyecta en el ducto de escape.

En los enfriades por agua existe un limite infe-

rior en la disminucidén de la temperatura de 1los
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gases de escape que lo da la formacién de &cido .
sulfdrico, el cual originaria corrosib6n, con el
consiguiente r&pido deterioro y el limite supe
rior que lo da la capacidad del material nara

resistir altas temperaturas.

El ducto de escape se construird con planchas de
acero ASTM-285 que es acero para calderas, para
evitar la corrosibn por alta temperatura se pue
de metalizar con aluminio (en el SEMAN-FAP se ha
probado con bastante éxito el proceso de metali-
zado con aluminio en las piezas sometidas a al-
tas temperaturas para evitar su corrosibn, tam-

bién es recomendable protegerlo con pintura para

alta temperatura.

3.8.3 BALANCE ENERGETICO

Se tomardn las siguientes premisas:

- Temperatura permitida en el tubo de ¢ :cape =
260°C

- Tobera de escape del motor dque va a la entra-
da del aumentador.

- Distancia de arranque recomendable = 1.00 mts,

- Eficiencia de la cd@mara de combustién = 80%

- Max. temperatura ambiente = 37 C = 100°F.

- Relacifén de aumentacitén = 2 = Ra.
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Célculos

Flujo de aire total de la celda

——— i ————————— T —— —— —

J—t—t = =

- —— i ————————— T —

Flujo de Combustible total

=
Il

Consumo especifico x empuje

H
]

" 1.86 x 50,000 Lb/seg. En la prue

ba C.E.C. 3.95.62 Lb/Lb FH.

La cantidad de energia que proporciona el combus

tible es (Et)

Et = mC X Pc X m

e}
]

1150 x 18400 x 0.8

(52!
Il
[
[\
[y
b=
o
=
=
o
os]
H
el
S
=
-
=

e e e e i — — S — i ————

| =
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Temperatura de los gases de escape del motor

2 8 R
Q m_ X p x | D mb)

P a

T = ~92———-—-+ T amb
p maxCp

=)
I

22816000

P 1333 x 0.20 =60 T 100 + 460

——— i —————— —————— —— .

ERe—
=)
Il

o |
sy
'—l
(Lol
.

2]
~J
s}

———————————— T ————

—————————— —————— T ———

La temperatura en el ducto de escape

temperatura del gas mezclado

Qtubo escape - QG.E. * 0

Para cada unidad de masa de gases de es

sale ingresan 3 unidades de aire:

T 4+ 2T3
B
Tn 3
Tn = 7419.07 + 2 x 560
T = 2846.36 R
n
'I‘n = 3,557.5 C

Requerimientos de enfriamiento del agua.

ape que
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Cédlculo del flujo de agua (qmﬁm ) requerido

_ ET
QC * QWS +Q

m
S

Donde:
dy = Calor para conducir el agua de 60°F a
212°F
Bug = Calor para cambiar el agua en liguido sa
turado 212 a vapor saturado 212°F.
Qs = Calor para conducir el vapor en 212°F a
500°F .
i = 22'81600
1(212-60) + 970 + 317
5 _ 15855.46 Lb/min
agua 8.33 Lb/Gal.

— i ————— T ————

Ya que la mdxima cantidad del contenido térmico
es suprimido por la transicibn del agua satura-
da a vapor saturado, entonces el agua de refrige
racidn debe ser entregada al drea del nficleo ca
liente del flujo de gases de escape. Empleando -
una masa de agua de alta velocidad, de alto flu

jo dirigido hacia la parte central del flujo de

gases de escape, al emplear menos agua, este se
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rd llevado por el movimiento del flujo de aire
secundario hacia la pared del tubo aumentador

Para lograr esto, se empleardn toberas.

3.8.4 CALCULOS DE LA TOBERA

Se considera como didmetro de tobera de 0.75 ¥y
el # de toberas ser& de ocho, se ha tomado el
didmetro de 0.75" porque de acuerdo a los expe-
rimentos de JR FREEMAN, se obtuvieron los maxi
mos coeficientes con toberas en las cuales los
di&metros de salida eran de 0.75" y didmetro de
entrada de 2" y con &ngulos de convergencia de
10 a 15 g ados, la compania AERO SYSTEM ENGINEE-
RING INC para bancos de prueba ha logrado resul
tados m&s satisfactorios con d&ngulos de conver-

gencia de 81 grados.

La forma de flujo de agua puede cambiada por la
longitud de la tobera, de proporcién L/D varia-
ble. La proporci6én L/D mayor es de flujo més --
compacto que la proporcién L/D menor, el flujo

mds rdpido se esparciré.

Los cambios de temperatura en el cesto perfora=
do constituirdn los criterios para juzgar cual

es la mejor proporcidn.

Método para escoger la proporcibén L/D Optima.
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Se debe colocar 2 termocuplas, una en la pared
del cesto y otra al fondo. Efectuar una corrida
de motor con post-combustibén y tomar los valores
de la temperatura, efectuar un cambio en la pro

porcibén L/D y volver a correr el motor.

La proporcibn L/D b6ptima, es cuando se obtiene

las temperaturas mas bajas.

Como se podréd apreciar, es un flujo grande de
agua; utilizando una ecuacibn préactica para tu

berfias de gran tamano, la cual es:

_ GPM
Oreq = J 1o en pulg.

_ J 1905.42

0req B 10
0 = 13;8

La potencia de la bomba seria:

Considerando una eficiencia de 60%

1000 x 1903.42 x 0.003785
76 x 0.6 x 60

(H) "

P = 2,63(H)

ot =t —y
— w— =8 -




Se han efectuado estos célculos preliminares pa
ra llevar a una primera aproximacidn de que no
se requeria una tuberia con las vdlvulas de 14"

@ vy una potencia al eje de 26,3 HD.

Por lo expuesto lineas arriba, se piensa efec-
tuar dos sistemas independientes. Un sistema -
para motores de 25,000 Lbs, de empuje, y se ac-

cionan los dos para motores de 50,000 Lbs de em

puje.

Las ventajas son:

a) Mayor operatividad, de probar motores de 25,
000 Lbs de empuje, se podria probar con cual
guier sistema, es decir tenemos sistemas en

By Pass, si falla uno se utiliza el otro.

b) Se evita trabajar con tuberias y véalvulas de
14" dificilmente hallarle en el mercado lo

cal.

c) Al utilizar un solo sistema, existe un menor
consumo de energia, por consiguiente menor

costo.

-

Se ha pensado en usar tuberfas de 6" que son fa

cilmente encontrables en el mercado.

El sistema seria de acuerdo a la figura # 1.
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3.8.5 CALCULOS DE PERDIDAS

Datos del Fluido:

F = 995 Kg/m>
_ n
= 9761 2

m

Datos del Sistema:

Di&metro tuberia 6"

Siete codos K= 0,18

Una vé&lvula como: K= 0,1
Longitud total de tuberia 48 mts.
célculo

El caudal se repartird@ en forma proporcional en

las dos lineas:

Q
t
Qs - i
1903,42 GPM
v 2
i1
I 0. = 951,71 GPM |
i "1 i .
i i

—— i ———— i ————— —————

————————— T ————
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De acuerdo a consideraciones empiricas en bancos
de prueba y de acuerdo a la Cia. AERO SYSTEMS EN
GINEERING INC, compania con una gran experiencia
mundial de bancos de prueba, se ha llegado a de
terminar que la presibn en la salida (Tobera)del
sistema aumentador est& determinado por la 5i~

guiente fdrmula:

Donde:
Q0 = 29,7 d2p x (# de toberas)
d = @ de tobera
P = Presibn en Lb/pulg.
Q = Caudal en GPM
Q = 29,7 d2 p x (% de toberas)
‘P ) 5
29,7 d2 ® k.
P 951.71
29,7(0.75)2 x B
2
P = 7,12 Lb/cm
2
P = 0,5 Kg/cm 2

De acuerdo a la ecuacidn de continuidad
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0,06
0,01864

<
Il

3.219 m/segq.

El # de Reynolds es:

—_ VDH

T 995 x 3,219 §60,154l
803 x 10

Re = 614654,6

Ciélculo de la Presifn a la entrada de Bomba

Se aplica la ecuacidn de Bernoulli entre los pun

tos () y (2) de la instalacibn, mostrada en la

fig. # 1:
2 2 2
Bw W L. L B W L s 4 omm
3 29 ) 29 2
Célculo de pérdidas:
H = H + H
P PP ps
\Y A%
7 2 "2
Hy= 5 75 * 75K
_ . 13.21)
H = 1.89 mts.
ps

Con una rugosidad relativa y con Re entramos al
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diagrama de Moody

—%— - 0,000649
Re = 614.654.6

Obtenemos un f de 0,018

0,018 48 {3.219)

Hy 0.1541

H = 4,85 mts.
p

La presién a la salida de bomba sera:

)
I

0,5 + 400 x 0,000995 + 4,85 x 0,000995

1,38 Kg/cm?

dJ
Il

Cilculo de la potencia de la bomba

P = 1,38 kg/cm

(b)

Cé&lculo de pérdida a la succidn

Datos del sistema:

Dos codos K= 0,8
Una Tee K= 0,9
Longitud de tuberia = 9 mts.

Entrada K = 0,5
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Di&metro tuberia 8" @

Pérdidas en la succibn

Cé&lculo de la velocidad por la Ley de Continui-

dad.
Q = 9,
AV = AV
1 2
0,6 = 0,03226V
vV = 1,86 m/seq.

El Re seré:

Re =P%.

Reemplazando valores:
Re = 467169,23

La rugosidad relativa es:

N T . .
5~ = 05,7 - 0-000493

Ingresando al diagrama de Moody
El factor de friccibn es:

f = 0,007
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2 2
_ 9 (186)2, (186)
B, = 0,017 X 555577 X 2x98 * 2%9.8

(2 = 0,18 + 0,9 x 0,5)

H = 0,13 + 0,31
p

H = 0,44 mts.
p

La presidn a la entrada de bomba es:

5]
]

500 x 0,000995 - 44 x 0,000995

0,45 Kg/cm2

o
]

La altura efectiva seré:

H 1;38 - 06,45

0,000995
H =.934,67 cm.
H = 9,34 mts.

La potencia es:

Se considera la eficiencia 0,6

995 x 0,6 x 9.34
76 % 0;6 -

B

P = 12;23 BHP.

3.8.6 DUCTO DE ESCAPE - FUERZAS QUE ACTUAN "

El Ductor de Escape conduciré@ los gases de com-
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bustién del motor al exterior de la celda de prue
ba, a fin de evitar la complejidad del cédlculo ded
ducto de escape se tomar&n reglas practicas y las

siguientes hip6tesis:

~ Calores especificos constantes
- Flujo permanente unidimensional

- Flujo adiab8tico. Es un experimento llevado a

cabo en el SEMAN FAP, se colocaron termocuplas
en el ducto de escape en los puntos A y B, la
diferencia de temperatura que se obtuvo fue de
5°C, por lo tanto y de acuerdo a la Ley "Cero"
de la termodindmica no existe una gran canti

dad de transferencia de calor.

- Coeficiente de rozamiento constante en toda la

longitud del ducto.

De acuerdo a la Companfa CENCO el di&metro del
ducto debe ser de 1,5 veces el didmetro de la to
bera de chorro, el méximo didmetro de tobera de
chorro es de 1,48 por lo que tendremos un didme

tro del ducto de 2,15 aproximadamente.

La longitud del ducto de escape estd determinada
por la homogeneidad de los gases de alta tempera
tura con el agua de refrigeracidn. Es decir, se
espera al final del ducto de escape una tempera-

tura uniforme en toda la seccibn como regla préc
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tica usada por la Compania CENCO es que la lon-
gitud del ducto de escape es 4 veces el di@metro

del ducto.

FUERZAS QUE ACTUAN EN EL FONDO DEL DUCTO DE

ESCAPE

El centro del cono debe coincidir con el centro
del ducto de escape, a fin de que las fuerzas -
verticales se anulen. Se considera sin rozamien
to el cono, el flujo de estado permanente, el
proceso se lleva a cabo a presibn manométrica,

se calculard para el momento md&s critico.
F +~J Tyda +‘Jdea CoseA = - P D,

mX £
tfb Vx n dA

Donde:
Txda = @ por sin rozamiento g
PdA Cos. = @ Presidn manométrica = @

I

§ = Estado permanente {

& [wp w

Fmx Fmx = anf vndaA + Vng V nda +
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v v

Xe ndA
VB = Va Cos,B Vc = va Cos.B
Integrando:
Fmx = --VxA . MA + VxA Cos.B ol s VxA Cos.B
Por conitnuidad:
ma = mb + mc
mB = mc = —2=
' me - VxA ma + 2 va mC Cos.B
-me = VxA R (1-CU8sB) samsw (1)

Como se podré& apreciar, cuando menor es el &ngu
lo B menor serd la fuerza Fmx, pero mayor sera
la longitud del cono y se requeriré mayor espa

cio, por lo tanto un &angulo Sptimo es 45°.

Célculo de la velocidad de salida de los gases

de escape.

El empuje es igual:
E=V, P A (Wl -(1+3) V)
1 N 2

Donde:

E = Empuje
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V1 xlA1 = Flujo de aire de entrada
vy = Velocidad del aire de entrada
N = Relacibn aire/combustible
V2 = Velocidad de salida de los ga

ses de escape.

De acuerdo a las Ordenes Técnicas de los moto-
res AVON, ATHAR y 55BS las V1 medido con un pi
lot instalado en la campana de entrada del com

presor es 181,02 m/seg. aproximadamente.

Aplicando un volumen de control en todo el mo-

tor tenemos:

Aplicando continuidad tenemos:

faire ® qcomb. = Mtotal
P.V.A. + —1— P.V. A, = P V.4
1170 N I [ i .
Donde:

N = Relacibn aire/comb.

Suponiendo que la presién de eyeccibn es la at~
mésfera, la ecuacibn de la cantidad de movimien

to en el volumen de control viene por:
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FRemplazando por la Ley de continuidad tenemos:

Ry (P1V1A1+N1—P1V1A1)V2-—P1V21A1

. 1 -
Rx = P1 V1 Al [ (1 + ﬁ) Vé Vé ]
De donde:

+V

= g
+H <

Z-"
=

Reamplazando valores:

50.000 x 0.454

50091 + 181.01
V -
2 1 + 3
20021
1173
vV = 278.1 m/seg.

Flujo total de Masa

El momento mds critico es aquel en el cual el mo
tor estd en su mdximo empuje (méxima cantidad -
de gas de escape), pero sin flujo de agua que --

disminuye la temperatura de los gases.
mg = m

: + m
aire comb.

28021 * Flul3

=
I

231.94 Kg/seg.

=
Il
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Reemplazando (1)

Fx = 278.1 x 231.94 (1 - cos.45)
Fx = 18892.3 Newton
Fx = 19277 Kd.

SISTEMAS AUXILIARES

Son todos los sistemas que no son prioritarios pa

ra la prueba de los motores a reaccidn.

Cada tipo de motor puede necesitar diferentes sistemas

auxiliares.

De esta parte del proyecto, describiré& el proyecto

de los sistemas auxiliares mé&s comunes cCOmoO:

- GSistema de vacio

- Sistema de arrangue neumdtico.

3.9.1 SISTEMA DE VACIO

3.9.1.1 Descripcibn

El sistema de vacio no requiere de vacio
lo que se reguiere es crear un vacio en el dosi-
ficador de combustible del motor, a fin de hacer
creer al motor que se encuentra en altura y eva
luar los resultados que arroja el motor. Las pér
didas son funcitén de la velocidad, si no hay ve-

locidad no existen pérdidas.
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El motor requiere una presibn de vacio constante

sin variaciones. El sistema de vacio consta de:

- Bomba de vacio
- Depdsito que sifve para evitar las pulsaciones
producidas por la bomba.

- Dos valvulas aguja a fin de controlar el vacio

3.9.1.2 Célculo de la Presidn de Vacio Requerida

La variacibn de la presibén con la altura

de acuerdo a la norma DIN 5450 es:

; h : t : P/Po : P/Po = 8/80 :
: 0 15.0 100 1.000 :
1 0,5 11.75 0.942 0.953 :
; 1 8.5 0.887 0.907 ;
P2 2.0 0.784 0.822 :
: 3 -4.5 0.692 0.742 ;
P4 ~11.0  0.608 0.669 .
g 5  -17.5  0.533 0.601 :
{ 10 -50.0  0.261 0.337 .
: 18 -53.0  0.070 0.01 ;
i 20 -56.5  0.054 0.072 :
i i

La m&xima altura normal de un motor a reaccibn es

aproximadamente 18 Km. de altura.

El sistema de vacio tendrd un vacio m&ximo de --
0.07 Kg/cm2 de presibn que equivale a la altitud

de 18 Km. de acuerdo a la norma DIN 5450.

e
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La unidad de poder del sistema de vacio cons-

ta de:

- Bomba de vacio que asegure el vacio requeri
da.

- Sistema de regulacibn de presibn de vacio -
que asegure una presifn de vacio constante.

- Sistema de filtrado que proteja a la bomba.

- Depbsito de vacio.

Seleccidtn de la Bomba de Vacio

Explicaré en esta seccidén el procedimiento a

seguir para seleccionar la bomba de vacio, se
explicard solamente, porque el factor determi
nante como se demostraré, es el volumen del
depbsito de vacio, el cual; depende de la bom

ba de vacio ha seleccionar.
El procedimiento es el siguiente:

- Se determinard la minima presibn requerida,
la cual es 0.7 Kg/cm2

- El1 tiempo m&ximo que se debe llegar a esa
presidn, cuatro minutos.

- El volumen total del sistema, el cual es el
volumen de la tuberia mas el volGmen del de
pb6sito. En este caso es 0.006mm el didme-

tro y 30 lts. el depbsito:
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Y = Yo ¥ Vb,
v, = 30,000 cm> + x(0.003)2 x 50,000
TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTY
v, = 30,000.001 cms |
] 1
i ;

¢ T ——————— — T —— i ——

Como se puede apreciar con una longitud de tube-
ria de 50 mts. obtenemos que es insignificante
el volumen de la tuberia respecto al volumen del
depbsito. Con el volumen total, el tiempo reque-
rido y la minima presidn entramos a las curvas
caracteristicas y seleccionamos la bomba de va-

cio requerida.

3.9.2 SISTEMA DE ARRANQUE NEUMATICO

3.9.2.1 Descripcibn

Los motores que utilizan arranque neuma-
tico, requieren un flujo de tasa mdxima de 0.8172
Kg/seg. y a una presibn de 2.81 Kg/cmz, entonces
se proyectard el sistema de arranque neumdtico -

para esas condiciones.

3.9.2.2 Cdlculo de Pérdidas

Datos del Fluido:

m = 0.8172 Kg/seg.

2.81 Kg/cm2 a la entrada del motor

o
Il
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= 418,98 = 6= oL
m.seg.

Condiciones del Sistema

Longitud de tuberia 21.50 mts.
Tuberia 3" difmetro
Cuatro codos 3" K = 0,3

Salida del tanque K = 0,5

Il
[y
o

Salida del tangue K
1 vdlvula reguladora K = 8

Presibn requerida a la entrada del motor

2.81 Kg/cm2

Flujo de masa requerida 0,8172 Kg/seg.

A partir de la primera ley de la termodi
ndmica, se obtiene la ecuacidn que expre
sa la variacibn de la presibén de una ve-

na fluida, la cual es:

dp _ d(v2) . _d dz + dh

2gc gc
Donde:
é’ = Densidad '
P = Presidn
V = Velocidad
gc = Factor de conversibn

q = Aceleracibn
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z = Altura geométrica

= 2
Il

Pérdidas de energias por friccidn

Cuando los cambios de densidad son pequefos, se
obtiene integrando entre los puntos 1 y 2 divi-

diendo por g se obtiene:

= * il = + H
( z) p

¥ =

La cual es la ecuacifbn de Bernoulli

Pd - Pv _ V2 - V2 _ d
3 = — + (zd zu)aa~ + H

p

Esta ecuacibn se puede aplicar a todos los flui-
dos, pero la forma integrada fue obtenida supo-
niendo una densidad media que no es aplicable ¥y
gases y vapores, a no ser que el cambio de pre-
sién sea muy pequeho, como por ejemplo en lineas
muy cortas. Para lineas largas, la pérdida de
presién es suficiente para producir un cambio de

densidad en los gases © vapores.

La variacién de presibn por la altura geométrica
(z) puede ser despreciable ya que la densidad de
los vapores y gases esté@n bajo que cambios de al
tura de 70 mts, no varian apreciablemente la pre

sién como ejemplo se pondrd al aire..




- 134 -
p = ¥
2
P = 1,4 x 70 = 98 Kg/m
2
P = 0,098 Kg/cm”.

lo cual demuestra lo dicho anteriormente. La va-
riacién de la cota cinemdtica también es despre-
ciable, por lo tanto la caida de presidn es ori
ginada casi exclusivamente por las pérdidas ori

ginadas a la friccién.

Las pérdidas por friccibn en forma diferencial

_ _fva2dl

dHp 5qD

Pero si es que en el Proyecto del sistema de --
arranque neumdtico se tienen distancias largas
(superiores a 70 mts) se debe aplicar la ecuacién

de Weymouth, la cual es:

p2 - p2 _ 16 £ L W2 ZRT
' ’ gc M Ds (144)2
Donde:

- W = Caudal Lb/seg. .
- D = Di&metro interno pies
- P = Presibn PSI
- R = Constante de los gases
- M = Peso molecular pies 3/Lb - MOL K
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|
=]
Il

Temperatura absoluta (Kelvin)

- Z = Factor comprensibilidad

Como tengo un sistema con una longitud de 21,5
mts. que es una distancia corta, puedo aplicar

la ecuaciébn de Bernoulli:

Pl = P2 + Hp

Il

Hp Hpp + Hpx

Usaremos el término Kp que es igual a f %; el -

cual es un término sin dimensiones, para una lon
gitud determinada (110 pies) y un cierto diéme
tro interno depende finicamente del nGmero de Rey
nolds, éste término puede ser considerado como
un coeficiente de resistencia, tanto para tube-

rias como para accesorios. Valores de Kp para tu
berias como para accesorios. Valores de Kp para
100 pies de tuberia pueden ser determinados a
partir de la fecha de la fig. . La variacidén -
de kp con Ree es pequeha, lo cual simplifica los
célculos necesarios para la determinacidn de ta

manos de lineas y pérdidas de carga.

Por adicién de los valores K para véalvulas y ac-
cesorios en un sistema determinado, la pérdida -

de carga o presibn debida a la presidn puede ser

obtenida multiplicando por el valor de la energia
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V2
29.

cinética

C&lculo de la densidad a 2.81 Kg/cm2

Pl _
1 = R
' 2
P = 1 Kg/cm
_ 3
P = 1,4 Kg/cm 1 _ P2
P1
2= 2.81 x 1,4
1
= 3
2 = 3.93 Kg/mt
2 = 0.2453 Lb/pies

Célculo de Reynolds

_mD
Re = A X u
Ba = 18 X 8,26
0.62x39.16x10 S
Re = 1927575,87

De la figura 6.1

Cédlculo de caudal

m = AV
m = Q
8 = i
Q= 3453
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T pies3/seg.

D
I

Q

26416.63 p:i.es3 /h

En el grdfico con Q = 26416.63 piesB/h y didme

tro 3,068 encontramos la altura cinemética de

160. Pérdida de carga en 100 pies =

cinemdtica.
Pcarga = 6,1 x 160
Pcarga = 976,0 pies
En presibn PCarga = Pcarga x P
p - 976 x 0.2453
carga 144
Presidn
P = 1.66 PSI/100 pies

Kp x altura

Longitud total del sistema: 21.5 mts-

Pérdidas
principales = 0,82 PSI

——— i —————

Pérdidas

i
i
i
i Principales = 0,06 Kg/cm
1

Célculo de pérdidas secundarias

Se congiderard la densidad constante

linea.

en toda la
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3.93 Kg/cm3

m = ,F VA

o
1]

o 0.82
3,93 % 0.0047702
V = 43.74 m/seq.
_ V2
hPs = —E-E:I*— K
(43.74) 2
hps = . (4x%0.3+0.5+1x8+1x0.18)
2 % 9.8
hps = 964.40 mts.

Como se podrd apreciar la mayor pérdida de carga

lo origina la vélvula reguladora.

En presibn serd:

P = 23 ¥ H

P = 3,93 x 964.40
2

P = 3790.09 Kg/m

—————— - ————————— — -

el
I

5:39 P8I

La presi6n a la salida del tanque sera:

Motor P.prim. P.secund.
Pl = 2.81 + 0,06 + 0.38

p = 3.25 Kg/cm®
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Como el flujo circula en una tuberia de seccibn
constante con friccibn, podria extrangularse a
producir una onda de choque, por lo tanto a fin
de poder hallar la longitud critica del ducto -
supondremos, que el flujo cumple con las condi-

ciones de flujo Fanno.

La longitud critica, es la longitud necesaria y
suficiente. Para que desde un estado cualguiera

de flujo Fanno alcance el estado critico.

El estado critico se alcanza cuando Mach = 1, pe
ro como se va ha calcular el factor de friccién

por medio del diagrama de Moody; los datos dados
por el diagrama de Moody ignoran la dependencia

con el nfimero de Mach. Por consiguiente los da
tos tomados del gréfico son aceptables solamente
para flujos subsbnicos, relativamente bajos, por

lo cual utilizaré un nGmrto de Mach = 0,6.

V = 43.7 m/seq.

p = 3.25 Kg/cm> M = 0,6

T = 293 K .
« -

c = 20,2 \F T
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B 43.74
20.2 V293°K
M= 0,13

De acuerdo a tablas

M T P/P Po/Po v/V £l max.

0,13 1,1960 8,4123 4,4968 0,14216 38,207
0,6 1,1194 11,7346 11,1882 0,63481 0,49081

V2 _ _V2/V _ 0.63481
vVl V1/Vv 0,14216
\Z

~1 - 4,47
VZ = 43,74 x 4,47
v2 = 195,52 m/seq.

Célculo de la longitud critica

Leiz = Lo = Les
112 . £ f
DH DH DH

fI.12
DH = 38,207 - 0,49081
LIS

F DH - 37 ;72

fLL, = 37,72 x 3,068 x 0,0254
i TTTTTTTY
i FL = 2,94 mts. i
T +
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Con Reynolds = 1927575,87 y para tuberia de ace
ro E 0,00015, el cual da como -

rugosidad relativa.

E _ 0.00015 cl12
D 3,068
5. s

—— = 0.00586

Entramos al diagrama de Moody y encontramos

F 0,018

Reemplazando en 1

2,94

L §,018
T 1
I 1= 163,33 mts.!
1 1
. S A i

Lo cual quiere decir que el nfimero de Mach de -
0,6, se encuentra a 163,33 mts. de distancia,
entonces no se producirfa estrangulamiento ni

onda de choque en la linea de arranque neumdtico.
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IV.- EJEMPLO DE PROCESAMIENTO DE

EVALUACION DE UN MOTOR A

REACCION

La prueba de performance que se efectfia en los moto-
res a reaccidn de uso aerondutico, estdn referidas a con
diciones estandar, se entiende como condiciones estandar
a 15°C de temperatura ambiente y una atmésfera de pre
sibn barométrica 80 % hfimedad relativa. Esto es debido a
que el peso especifico del aire y combustible, es fun
cidn de la temperatura y presidn. El1 proyecto y diseno
de un motor se efectfia en base a pasos especificos dados
por lo cual esta errado comparar el rendimiento del mo-

tor a otros pesos especificos.

Podemos tener diferentes temperaturas y presiones ba
rométrica, pero los par@metros de prueba hay que llevar-
los a condiciones estandar, es decir para cada parémetro

importante tenemos dos valores:

a.- Valor leido, que es el que nos indica el instrumento.
b.- Valor corregido, que es el que tendriamos si existie

ran condiciones estandar en el momento de la prueba.

Durante la realizacién de la prueba obtenemos dos tipos

de base de paré&metros:

l.- Los paré@metros que son utilizados para evaluar la per

= 142 -~
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formance del motor como por ejemplo: empuje, tempera

tura T4, consumo especifico de combustible, etc.

2.~ Los par@metros utilizados para la seguridad del mo-
tor y/o la ubicacibn de alguna falla como por ejemplo:
vibracibén, temjeratura de aceite, presidn de aceite,

etc.

En las p&ginas subsiguientes, se dard un ejemplo de eva-

luacibn de un motor en forma sencilla; hay que tener pre

sente que la realizacibn de la prueba junto con la eva-

luacidén del motor es toda una operacién sumamente comple

ja, la cual requiere en la mayoria de los casos Cursos

en el extranjero por un periodo aproximado de 6 meses.

La 16gica de la prueba es generalmente igual para cada

tipo de motor mas no la realizacibén de la prueba, la cual
difiere totalmente en las calibfaciones, a fin de obte-

ner los parametros corregidos, estos son:

~ Presidn de la Celda

Po = po - DP
13,6

po Presidn de la celda en pulgadas de mercurio

I

Dp Depresifn celda en pulgadas de agua

Po

Il

Presibn barométrica en pulgadas de mercurio.

- Empuje

X corr = X act x 30
Po
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X corr = empuje corregido en LBF
X act = empuje indicado en el instrumento en LBF
Po = presifbn barométrica en pulgadas de mercurio
Velocidad (RPM)
RPM corr = RPM act x 288
2T IHTL
RPM corr = velocidad en RPM corregida
RPM act = velocidad en RPM leido en el instrumento
T1 = temperatura aire entrada
Flujo de combustible
288 30
35337 Po % 720,000 ¥ B.g.corr
F com =
TIEMPO DE CONSUMO DE 20 GAL. EN SEG.
F corr = Flujo de combustible corregido en GPM
Tl - = Temperatura de aire de entrada en C
S.G.corr = gravedad especifica corregida

Consumo Especifico de combustible

s.f.c., corr =

s.f.c. =

F . 0orr

X,corr =

F.corr

X1 corr B

Consumo especifico de combustible en Lb/LbF-h
Flujo combustible corregido en Lb/h

Empuje corregido en LbF.




- 145 -

Temperatura gases de combustibn

T, corr = (T,act + 273) x 288 _

273
27341,
T4corr = Temperatura corregida del jet pipe en C
T,act = Temperatura leida en C
T, = Temperatura de entrada a aire en C.

Presibn total del Jet Pipe

_ 30
P4corr = P4 act X s
P, corr = Presibn corregida en pulg. de mercurio
P, act = Presidn leida del Jep Pipe en pulg. de mer-
curio
PO = Presidén barométrica en pulgadas de mercurio

Presidn de salida del compresor

P2 corr = P, act x go
o
P, corr = Presibn corregida de salida del compresor
en Lb/pulg.2 2
P, act = Presib6n leida en Lb/pulg2
|
|
5 = Presibn barométrica en pulgadas de mercurio
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- Temperatura de salida del compresor

T, corr = (T2 act + 273) x 288 273
213 4+ Wy
T2 corr = Temperatura corregida de salida del compre-
sor en C.

T, act = Temperatura leida en C {
\
{

Ty = Temperatura entrada de aire en C |

Descripcibn de la realizaciédn de una prueba de Performance

Al ingresar un motor a banco de prueba se ejecutan las si

guientes actividades: i

a) Inspeccibn y Recepcibn, a fin de detectar posibles des
perfectos debido al manipuleo.

b) Que el motor gire libremente
c) Sistema eléctrico: 1) Comprobacibn de arrangue

2) Comprobacifén de bujis

3) Comprobacién Anti-Ice
d) Sistema de aceite de recarga
Después de haber efectuado todos esas comprobaciones, se
arranca el motor, se apunta el tiempo de arranque y T4,
el tiempo de arranque es un indicativo de que tal estd -~
funcionando el sistema encendido. Si T, se sobrepasa del
limite m&ximo que es especifico se "aborta" el arrangue y If
se vuelve a intentar el arranque, si persiste la sobretem r

peratura, se detiene la prueba hasta encontrar la causa,
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hay que tener presente que T4 no se pueda medir directa-
mente y el material esta trabajando en el limite de su

capacidad.

Se ejecuta la llamada "Prueba de cuerpo"; la cual consis
te en aceleraciones y desaceleraciones bruscas y conti
nuas del motor, a fin de detectar si es que se produce -

STALLS.

Se efectfia la prueba de aceleracidn la cual consiste en
aceleraciones de minimo a m&ximo o segln como determine
el manual de prueba del motor, y se toman los tiempos de

aceleracibn, el cual debe estar en un determinado rango.

Obviamente en estas dos pruebas se ha estado anotando --

los parémetros del motor como:

Presifbn de aceite

Presibn entrada de combustible

Vibracién

Temepratura de aceite

Temperatura T4

Temperatura de los rodajes

Y se debe estar observando al motor y "sintiéndolo" a -

-

fin de detectar cualguier anomalia.

Cédlculos

Tomando como base los valores reales de la prueba de un

motor que se transcribe al final de este capitulo, se
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efectuard la evaluaci6n de un motor.

Presibn de la Celda

P
po + 137¢

’

Il

Po

0,5
13,6

PO = 29,66 - g

Po = 29,696 pulg. de mercurio

Empuje
X corr = X act x 30
Po
B 30
X corr = 7160 x 39,66
X corr = 7242 1b

Existe una diferencia de 2% entre el Empuje corregido y

el leido.

Velocidad en RPM

RPM corr = RRP 3 288
leido  5934m
RPM = 7950 x —288
273+15,08
RPM = 7949 :

Flujo de Combustible

288 30 B
S * “pg- & 120,000 = 9. corves

Fcom =
Tiempo de consumo de 20 gal. (seg.)
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0.9999 x 1,0114633 x 720,000 x 0,895

F com =
22,74
F com = 28,651.309 Lb/h.
Temperatura gases corregido
T, corr = (T, act + 273) x . . 273
4 4 2i3 + T1
T, corr = (652 + 273) x —22%—— - 273
273+15,08
T4 cory = Bo2°9C
Presién total del Jet Pipe
= 30
P4 corr = P4 act x Po
. 30
P4 oYY = 82,5 X i)
P4 corr = 32,49
Temperatura salida compresor
_ 288 _
T,corr = (T act + 273) x 573 + T1 233
_ 288
T,corr = 237 + 273 % 553 + T1 273
= 2379,

Tzcorr
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a probar en 10 anos tengo $ 827 por motor. Con
un seguro de riesgo del 100% por muerte del tra

bajador en accidente, etc, del 100% obtenemos
Costo del personal c.issssssse $ 1,654/Motor

COSTO DE MANTENIMIENTO

En los costos de mantenimientc, se han tomado

las siguilentes consideraciones:

1) Mantenimiento de los sistemas en los cuales

se efectfian las siguientes acciones:

- Cambio de elementos filtrantes

- Limpieza de tanques

- Cambio de aceite lubricantes

- Costos de cambio de rodajes y empaquetaduras
- Miscel&neos

- Pintado.

2) Calibracibn de los sistemas cada 6 meses, los

cuales son:

- Empuje

- Comhustible

- Vibracibn

- Temperatura

- Medida de presién

- RPM

Estos costos de mantenimiento es subdividide en




V.- COSTOS

5.1 COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

5.1.1 COSTOS DE OPERACION

En los costos de operacibn se consideran las si

guientes variables:

- Capacitacibn del personal en el motor a probar
- Sueldo del personal

- Combustible

- Aceite lubricante y ensamblador

- Agua de refrigeracibn

- Electricidad

Se considera un tiempo promedio de permanencia -
del personal de 10 anos durante 1lo0s cuales ha
efectuado la prueba minima de 480 motores,la can
tidad de personal minima es de tres, con dos cur
sos en el extranjero cada unco, uno para motores
de mediano empuje y otro para motores de alto em
puje a un costo de $25,000 d6lares por persona,
entonces tenemos: |

Curso en el extranjero para .
tree DBrEONgE wsssssssaseninswunwanen 9 290,000

Suelde promedic de ese perso
nal durante 10 ah0S ..eevescrccnnns im B 287;D58
TOTAL: $ 397059

Dividiende el total entre el nlmero de motores -

- 150
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costos de la prueba de mediano empuje Yy de la -

prueba de alto empuje y s2 han prorateado:

- Prueba de Mediano Empuje
Cambio de elementos filtrantes,
cuatro veces por afio s.eeececsseces S 30,000
Limpieza de tanques dos veces
PO S0 issssmemensesemeishibsinwes " 30,000

Cambio de empanuetaduras, ro-

dajes' etc. .t.lll....ll.....'...l " 10’000
Miscelaneos » & ® s 8 8 " 8 s 0 s . & & 8 & 0 0 8 e 8 L 10 I 000
Pintadoc total una vez por ano ..... " 15,000

Calibracidén de todos los siste
mag cada 6 MESES .essassserassmems 80,000
ImprevistosS ...cesssccncenvroccenee " 5,000

Se probaron 360 motores en 10 afios

c _ 180,000

unitario 360
TTTTTTTTTTTTY
; C_ = 500/Motor ;
l---- -------------- l

Prueba de Alto Empuje:

s

- Camtio de elementos filtrantes,. g 11,000
cuatro veces poOr N0 ..ssecsccvonen
- Limpieza de tanques dos veces

al aﬁo ® ®# & & ® & ° 8 & & & 8 = @« ® & 8 8 ® & ® & &+ & » o 11'000
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- Cambio de empagquetaduras,rodajes,etc $ 5,000

= FIEGEIBANENE sessnciisisnsRsNini o L5 " B,000
w PINELEAG LOBEL  ovvivwisw o ore o mie w e e e s * 5,000
= PEIIPEIBI0N sssssiniBissa s iRm0 " 80,000
« THRpPEVIBESE .o onsameswsw sm wmmes we e s * 5,000

Se probar&n 120 motores en 10 anos

c _ 120,000
unitario 120

|
- i

5.2 ANALISIS DE COSTOS

Los costos y/o precios son obtenidos de los datos es
tadisticos y/o experiencia que posee el SEMAN en la
prueba de los motores a reaccibn. Actualmente las adap
taciones de los bancos de prueba que posee la FAP, se
cotizan como precio aproximado en $ 200,000. Se rea-
lizan a un costo de $ 40,000; aparte del ahorro de di
visas se ha logrado capacitar a personal, y se ha que

brado la dependencia tecnolbgica en este campo.

En la evaluacibn de costos se consideran los costos

y/0 precios de Enero 1986.

2:i2:1 COSTO COMPARATIVO Y PUNTO DE EQUILIBRIO

En el andlisis de costos se seguird el siguiente

procedimiento. Se indicar&n los costos de cada
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sistema e instalaciones y se encontrard el punto

de equilibrio.

Los costos que se tomarédn en cuenta son:

- Costo de proyectarlo, disenarlo e instalarlo

- Costo de edificacibén e instalaciones requeridas

- Costo de cuna de prueba, adaptador y carro de
transporte.

- Costo de la consola de control con la instrumen
tacibén completa

- Costo del sistema de almacenamiento y distribu-
cién de combustible

- Costo del sistema de prueba de bombas hidr&uli-
cas.

- Costo del sistema aumentador

- Costo de los sistemas auxiliares

El desdoblamiento de los costos es el siguiente:

- Costo de proyectarlo, disenarlo e instalarlo

De acuerdo a la exXperiencia adquirida en el SE-
MAN FAP se puede estimar gue se requerirén cua-
tro Ingenieros (dos Ingenieros Mecdnicos, un In

geniero Electricista, un Ingeniero Electrdnico )

durante cuatro meses para el Proyecto y diseno -

de detalle y para la instalacibn se requeriré --
diez (10) Técnicos calificados durante un perio

do de seis meses, para el apoyo logistico se re
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querird de (4) personas, y para la elaboracibén de

planos (3) dibujantes técnicos durante tres meses

Cuatro Ingenieros diez meses 5. 570,000
(disefio y supervisibn) ....... & Gk i S B

Tres dibujantes,; tres MEBEE ssnssssses 30,000
Diez trabajadores seis meses ......... " 180,000

Cuatro trabajadores de apoyo

IEGRBEAEE w5 o v aed i 5666w Rl DR sem T 108,000

Costo : I1/. 888,000

- Costo de edificaciébn e instalaciones = Costo I/.

2'000,000
- Costo de cuna de prueba, adaptacibn y carro de

transporte:

Cuna de prueba, equipos ........I/. 120,000
Adaptador de prugba scevevessnns’ 85,000

CaTTn db Eransparte ssssmsssawsa 70,000

Coste ¢ L/« 275,000

Costo de consola de control e instrumentaci®n

Conaols de contYol ssissswen Ifs 15,000

-

Instrumentacibn:

Sistema de medicibn de empuje " 70,000
Vibracidén & Tl . v 51 e e R Ak D 80,000
Sistema de medicibn de presidbn " 901000

Sistema digital de temperatura " 30,000
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Sistema electr6nico RPM ..... /. 20,000

MAESEELANEBOSE . wemembb ok s maws 1 30,000

Costo : 1/« 375,000

Costo servicios de interconexién con el Banco
/. 40,000
Costo del sistema de almacenamiento y distribu-

cidén de combustible:

Depésito ® & ® 8 & o o s 8 8 0 s e e e I/' 400’000

DOHDE sisimsmsmoeps XK R " 60,000
Tuberia, vdlvulas, acces. e 80,000
PIlEYOR simssspnssmpwsmomsn O 30,000
FLUJODELTIEE ssasenanamsarm 70,000

Costo : I/. 640,000

Costo del sistema de prueba de bombas hidraGli-

cas:
DepBadth .oswscwingman S 1 10,000
BOBE siwesw W% W W FimANEERE 35,000
Tuberia, accesorios,vdlvulas " 70,000
FPLIELDE s ams SRR IR 12,000
Flujbmetros ko W 30,000
Intercambiador sisimsswsna 30,000

Costo : I/. 187,000

Costo del sistema aumentador:
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Costo del ducto de escape .. I/. 150,000
BREEE e s me s n 0 hin 2on don sue n = 150,000

Tuberia,accesorios,vdlvulas " 30,000

Coste = 1/, 330,000

Costo de los sistemas auxiliares:

Sistema Nitr6geno ....e..... Lf. 20,000
Sistema arrangque neumdtico " 30,000
Bigtetie WaRle sissssmsmuan O 25,000

Costes = I/. 345,000

El costo total ser&:

_Costo : I4. 5'000,000
Costo : S. 290,286

Costo de proyectarlo, disenarlo e instalarlo

i i
] Costo: § 290,286 i

o ———— i —————————————

Costo Directo

Motor que en el extranjero cuesta: $ 85,000

ITEM COSTO
Carburantes $ 1,000/Motor
Personal ,peque- " 20,000/Motor

nos repuestos
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Gastos de mante- $ 1,000/Motor
nimiento del equi
po.

Motor gue en el extranjero cuesta aproximadamen-

te: $ 22,000

ITEM COSTO
Carburantes S 250/Motor
Personal,peque " 7,000/Motor

nos repuestos

Gastos de Mantto. §$ 500/Motor
de equipo.

El costo total seré:

Motor que el extranjero cuesta: §$ 85,000
Cr = § 290,286 + 22,000

Motor que en el extranjero cuesta: $ 22,000

CT = § 290,286 4« 7,750

5.3 INDICADORES ECONCMICOS

Los Indicadores Econbémicos que desarrollan son:

Valor actual neto y tasa interna de retorno. -

5.3.1 VALOR ACTUAL NETO

Es una medida disefiada para determinar si el ren
dimiento que se espera de una inversidn es mayor

o menor que el nivel determinado con anticipaci&n

F
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un valor actual neto positivo indica que la in-
versién que se efectfia arroja una utilidad, si

es negativo significa que tendré& pérdida.

A fin de efectuar el andlisis, se tomarén las

siguientes consideraciones:

- Los costos son de valores constantes

- Los periodos son meses

- Se probardn al mes cuatro motores, tres de me
diano empuje y uno de alto empuje.

- Se compararé entre el valor de la prueba los
motores en el extranjero y en el Perd.

- Se comparard con un interés de 1% mensual que
es el promedio que pagan los bancos norteameri
canos.

- El tiempo de vida econdmica del banco es de 15
afios, esto lo demuestra la experiencia, casi -
todos los sistemas en un banco de prueba se ma

logran a los quince anos.

= Costo de la Prueba de .
tres motores de media
no empuje y uno de alto
empuje en el extranjero ...... = OPE

OPE 3 x 22,000 + 1 x 85,000

OPE

151,000

Costo de la Prueba de tres motores a mediano em
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ruje y uno de alto empuje en el Perf = CPP

T T e e e e e e e, — — ————————

Ganancia por probarlos en el PerG = 6P

TSR ————— ————— —— S — o ——

Ganancia por probarlos en el PerG = 6p

CPE -~ CPP = GP

GP = 151,000 - 45,250
GP = 105,750

: 180

i

i -

i

i

V 290,286

La férmula para encontrar el Van es:

(1+0.01}80 1

Van = -1 + 150750 x
0.01(1 + 0,01)-88
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Van = -290,286 + 150 x 4,3
0,0599
i Tty
! Van = $ 8352010.7 ;
I
L S, g

5.3.2 TASA INTERNA DE RETORNO

Se define como la tasa que permite que el valor
actual que se espera de las entradas en efecti-
vo de una inversidn sean iguales al valor actua
gue se espera de la salida en efectivo de esa

inversibn.

Una vez que se obtiene la tasa interna de rendi-
miento, se le compara con la tasa que requiere -

la empresa.

i —— e ——— e — o ——————

f VAN Pooogs
| e N, N
i 8352010.7 b e
! TS | SRR |
i i i
; 1905, 389 i 5% i
L T T o +
i 848213,9 [ 10% i
L i et P ——— t
i 211858 i 25%
e Fo————- +
i 60667 i 30%
e e i t
; -25,911 i 40 ;
Para N = 120

- E— L R TR Ak Lokl Sos sEbEsE TR S LR
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COSTO COMPARATIVO ENTRE COMPRAR TODO

EL BANCO O PROYECTARLO, DISENARLO E

INSTALARLO POR INGENIEROS PERUANOS

ANALISIS DE COSTO

En la evaluacibn de costos de las empresas, en ma-
yor magnitud si es extranjera, aparte de los costos de

produccibn intervienen diferentes factores como:

- Responsabilidad

- Tipo de cliente (pats desarrollado o sub-desarrolla
do)

- Personal especializado

- Financiamiento

- Asesoria

- Control de Calidad

Al efectuar en el PerG el Proyecto, disefio e insta-

lacidén de un Banco de Prueba se logra minimizar costos

respecto a mano de obra, materiales, transporte, aseso
ria extranjera (en el mercado internacional un asesor
cobra aproximadamente $ 800 a 1,000 diarios) Infraes-

tructura.

La compra de un banco en el extranjero cuesta apro-
ximadamente un millén quinientos mil dolares y proyec-
tarlo, disenarlo e instalarlo por ingenieros peruanos

de acuerdo al andlisis efectuado en la seccidn anterior




cuesta solamente doscientos noventa mil doscientos --

ochenta y seis dblares.




