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i I . �024 INTRODUCCION

I ____________

5 Como muestra la préctica, la creacién de un motor de

E - aviacién es imposible sin una gran cantidad de trabajo e§

E perimental, en el aumento de bases experimentales, se cog

; gregan grandes recursos materiales como intelectuales y

{ la realizacién de las pruebas es imprescindible a fin de

3 ampliar las bases experimentales y se incluyen cada vez

Q mayor cantidad de personal, esa cantidad es comprensible

si vemos el rol de las pruebas al proyectar un motor y la

calibracion experimental del mismo, también en la produc-

' cién en serie de esos motores. Précticamente todos los mg

I todos de célculo utilizados al dise}401arson teéricos expg

i rimentales, por eso la modernizacién de métodos de calcu-

lo esté ligado con el desarrollo y ampliaciones de las ig

S vestigaciones experimentales que modernizan estos medics

E y métodos de medicién.

J

! Al realizar la calibracién experimental de un motor en

W general la necesidad de prueba surge en los siguientes cg

}402 sos:

L a) Para la recoleccién de informacién la cual es imposihle

i obtener por medio de célculos, por ejemplo, la determg

�254 nacién de la forma y frecuencia propia de los élabes �024

E del compresor y turbinas, las cargas de vibracién �030 de

: los elementos del motor, el autofrenado del motor.

u

I
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b) Consumo real de combustible y aire

c) Performance del motor.

I Por lo cual se puede entender la importancia de los bag

cos de prueba de motores a reaccién, maxime cuando muchos

de los elementos del motor estan proyectados para fnncio�024

nar en el maximo de su capacidad y un error de célculo o

regulacién acarrearia un mal funcionamiento del motor.

E1 Banco de Prueba es la unidad importante del sistema

organizado para la reparacion de un motor, e1 banco de prug

ba decide si el motor esta 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 13

E grado que personal peruano posea cierta experiencia en eg

V tos trabajos.

Este proyecto de dise}401ode un banco de prueba se debe

ver también como una obra de consulta para el que quiere �024

iniciarse o incrementar sus conocimientos sobre esta mate

ria.
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PARAMETROS A CONSIDERAR

En esta seccién indicaremos los parémetros principa-

les del proyecto, lo dividiremos en dos partes, parémetros

de la celda de prueba y de los sistemas.

Parametros de la Celda

�024 Empuje max. = 50,000 Lbs.

�024 Consumo de aire del motor = 200 kg/seg.

�024 Peso méximo que soporta la cuna de prueba

- Méxima depresién permitda en la celda de prueba 1,5 pug

gada, de agua

�024 Consumo especifico de comb. 1,86

Parémetros de los Sistemas

Combustible:

�024 Caudal 258 GPM

�024 Grado de filtracién 5�0248M

�024 Presién de salida de bomba 100 PSI

Hidraulico

- Caudal 50 GPM

- Grado de filtracién 12�024l6M

�024 Presién de entrada a las '

bombas hidraulicas del 2

V motor a reaccién 31 gr/cm

- Temp. méxima del fluido 90 C

 hidréulico. ~
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Vacio:

�024 Presién absoluta 0.7 gr/cm2

Aumentador:

- Temp. mix. del ducto de escape 26 C

Arranque Neumético:

- Presién en la entrada al 2

motor 2.81 gr/cm

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

En esta seccidn se describira el equipamiento con que

debe contar el banco de prueba de motores a reaccién, el

mismo que sera usado para la prueba de motores sometidos a

reparacién mayor (Overhaul), reparacién menor, etc.

La instalacién de prueba, los sistemas y sus equipos

deberan tener una capacidad para probar motores de 50,000

libras de empuje nominal y deberé estar en condiciones de

probar cualquier tipo de motor hasta esa capacidad. Sera

del tipo universal suspendido con estructura combinada fl

ja y mévil, La parte mévil deberé estar suspendida con ag

ticulaciones, que le permitan un movimiento libre hacia --

atras y adelante, en la direccién de la linea central del

motor: esto con la finalidad de efectuar una medida correg

ta del empuje.

I Se le proveeré de tecles que deberén ser instalados �024

para trabajar con la estructura movil 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 permitira que el 0 los motores sean preparaoos

y reglados en el Taller para luego ser trasladados a la

celda de prueba, donde seran izados y colocados en posi-

I cién, para luego efectuar alli las conexiones de las H li-

neas de servicio y arneses eléctricos: una vez que la eg

a _ 7 �030
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tructura portante del motor esté en posicién, sera mecani

camente asegurado por medio de 4 pernos cénicos.

El sistema utilizado para medir el empuje, deberé ser

del tipo de precision comprendiendo para ello de una cel

da eléctrica acoplada a un indicador digital con selector

de canales.

El equipo sera facilmente adaptable por medio de adag

tadores a efectos de posibilitar la prueba de un amplio

rango de motores de bajo, medio y alto empuje.

La cuna se ubicara a una altura de 2.30 mts, permitig

do de esa manera el acceso al personal de mecénicos.

El banco estaré 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 0 de performance.

El sistema de acople de las medidas de control e in-

formacién a1 motor, se efectuarén por medio de un plato

de empalme con acoplamientos rapidos.

El sistema de combustible y suministro de energia, se

efectuara con una capacidad suficiente, a fin de poder prg

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

El sistema de arranque sera neumético o eléctrico pa-

ra los diferentes tipos de modelos de motor.
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En el presente proyecto se aplicara y se efectuara el

dise}401ofuncional de todos los sistemas mecénicos requeri�024

dos en la prueba de los motores de aviacion; hay que acla

rar que todos los sistemas generalmente no son necesarios

para la prueba de un motor como por ejemplo el sistema hi

dréulico, 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 --

neumético, de Vacio o de nitrogeno, etc.

En los sistemas de suministro de combustible, las V51-

vulas que se emplean en la linea de alimentacién, deben �024

ser de un tipo tal que cuando se aperturen permitan un f;E

jo uniforme y continue libre de remolinos y obturaciones,

para este propésito se prefieren usar valvulas esféricas.

Como se ha indicado, se tratara de ser lo mas preciso

y conciso posible; a fin de que Se tenga un conocimiento

cabal de una insta1aci6n.de prueba y los sistemas que son

requeridos y lo mas importante el porque de cada uno de

ellos y sus caracteristicas técnicas.

A fin de tener un banco de prueba totalmente confiable,

es necesario que por cada tipo de motor que se va a prdL

bar, se certifique el banco con un motor calibrado. Con -

este motor se efectuaré las correcciones necesarias en los

diferentes sistemas. �030
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En la prueba, la tendencia de los motores de aviacién

no es sobrepasar el limite de 50,000 lbs. de empuje, pog

que no es econémico, ni es necesario; entonces precavien�024

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 Dise}401ode un Banco de Prueba

de 50,000 lbs. de empuje.

En el célculo de algunos sistemas se utilizara f6rmu�024

las empiricas desarrolladas por compa}401iasconstructoras �024

de bancos de prueba como CENCO y ASE, las cuales son de

gran ayuda en muchos célculos.

gzr



_ V _ 11 _

2.1 CLASIFICACION DE BANCOS DE PRUEBA

La clasificacién mas apropiada para los Bancos de Prug

ba es la siguiente:

BANCO DE PHJEBAS FUNCIONALES

SEEUN LAS PRUEBAS

QUE REALIZAN

BANCO DE PRUEBA DE PERFORMANCE

BPNCO PORTATIL

BANCOS DE SEGUN SU FOPMA DE

PRUEBA INSTALACION BANCO AL AIRE HERE

BANCO ESTACIQIARIO CONVENCIONAL

BANCO DE PRUEBA CG\1VENCIONAL

SBGUN SU FILOSOFIA

DE DISENO BANCO DE PRUEBA NEUTRO
O UNIVERSAL

2 . 2 DESCRIPCICN GENERAL Y TIPOS DE BANCOS DE PRUEBA DE MIYIORES A

PRUEBA

%']2NICI(N

Un Banco de Prueba de motores a reaccién es una ins-

talacién destinada a probar en funcionamiento, el com-

portamiento de un motor a reaccién, con el fin de �034dg

terminar su condicién, diagnosticar sus fallas y deci-

dir sobre su aplicabilidad a una aeronave.

TIPOS DE BANCOS DE PRUEBA
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- Seg}401nlas pruebas que se realizan:

De acuerdo con el tipo de pruebas que se realizan en

él, un banco de prueba puede ser:

a) Banco de Prueba Funcionales

Que es aquel, en el cual se verifica el estricto

funcionamiento del motor y sus accesorios integrg

les y en el cual se realiza la regulacién del mg

tor y sus accesorios para asegurar su correcto --

funcionamiento en todos los regimenes de operacién

b) Banco de Pruebas de Performance

Que es aquel, en el cual se registra la performag

ce del motor en todos sus regimenes de operacién

con el fin de compararlo con las cartas de prueba

proporcionadas por el fabricante del mismo. De eg

ta maneva es posible determinar con precision el

comportamiento que se puede esperar del motor una

vez instalado en una aeronave, asi como detectar

y diagnosticar adecuadamente, fallas que no po�024 _

drian ser ubicadas en un banco de pruebas funcig

nales.

�024Seg}401nsu forma de instalacién: F

De acuerdo con su forma de instalacién y operacién,

un banco de pruebas puede ser:

a) Banco Portatil
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Cuando se trata de una unidad relativamente compag

ta, que puede ser fécilmente transportada de un 13

gar a otro (incluso por via aérea), y requiere de

una infraestructura minima para su operacién, la

cual generalmente consiste }401nicamenteen un anclg

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, y por lo general se trata

solo de bancos de prueba funcionales. Ademas su u-

tilizacion se halla restringida por las condicio�024

nes meteorologicas y limitada a las zonas poco pg

bladas, debido a los altos niveles de ruido. Se

puede apreciar en las figures 1 y 2.

b) Banco al Aire Libre

Esta es una instalacién mayor y mas completa que

el banco de pruebas portétil, por lo general cueg

ta con todo el equipamiento necesario para efectuar

pruebas de performance; sin embargo tiene las mig

mas instalaciones que el banco portatil, en cuag

to a su operacidn y ubicacién, siendo utilizados*�024

por 10 general para los modernos turbo-ventiladores

de gran razén de derivacién, que por sus grandes -

consumes de aire dificultan su prueba en instalacig

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

precision ver la fig. # 3.

c) Banco Estacionario Convencional

Esta es una instalacién en la cual el motor se prue

ba dentro de una celda, que se halla acusticamente

aislada, aspira 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

mas completo y costoso y no tiene limitaciones en

cuanto a operaciones y ubicacién, pero sin embargo,

existe una limitacién en cuanto al consumo de aire

del motor a probarse.

De hecho para el caso de los motores de gran consg

mo de aire pueden presentarse dos problemas:

1) Estrangulamiento del flujo a la entrada,lo cual

produce una gran depresion de celda (D.P) o sea

una presién muy baja de entrada de aire al cog

presor, afectando adversamente la performance -

del motor.

u 2) Insuficiencia del canal de salida de gases, lo

cual ocasiona la recirculacién de los gases de

escape, provocando que el compresor aspire�031ga

, ses quemados. En este tipo de instalacién, se
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probar diferentes motores de diversas clases �024

sin hacer ninguna modificacién al banco, uno a

continuacién de otro; simplemente cambiando el

mddulo de contro, prodedimiento que tarda unos

60 segundos y utilizando el Adaptador de Prug

ba apropiado.

2.3 ANTECEDENTES

En el Per}401hasta aproximadamente 5 a}401osse tenia

una total dependencia tecnolégica, en lo que se refig

re a Bancos de Prueba porque se consideré que los I3

genieros Peruanos, lo cual era cierto no tenian la e§

periencia y por lo tanto no podian modificar o adap-

tar Bancos de Prueba, pero debido a la necesidad de

independencia tecnolégica y a los altos costos de e§

tas modificaciones o adaptaciones, en el SEMAN FAP se

empezé 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 y

experiencia que se demuestra con los trabajos efectug

dos con éxito en un Banco Turbohélice adaptado pa;a

dos tipos de motor, una modernizacién completa de un

banco de medio empuje, y una adaptacién de un Banco �024

de Alto Empuje; se puede decir que se ha formado�030una

Escuela en el SEMAN FAP el cual es pionero y }401nicoen
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efectuar este tipo de modificaciones.

Con la experiencia y conocimientos adquiridos en

la etapa de modificacién y adaptacién (cada adapta-

cién 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, dise}401oe instalaciones de Bancos de Prug

ba, y lograr exportar esta tecnologia a los paises -

del tercer mundo, con fines de prueba de los motores

o investigacién cientifica.

De acuerdo a la experiencia se puede decir qeue �024

el 90% (en cantidad) de los elementos, dispositivos

o estructuras se encuentran en el mercado local, el

problema esta en las bombas y valvulas especiales y

�030 equipamiento electrénico 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 que no

se encuentran en el mercado local son facilmente eg

contrables en el extranjero en infinidad de marcas �024

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

De acuerdo a lo expuesto lineas arriba y a lo que

se expondra en el presente trabajo, se poseen las Si

guientes caracteristicas: �030



�031 -17-

- Personal con experiencia y conocimiento.

�024Elementos y dispositivos en el mercado local y/o f§

cilmente hallable en el mercado extranjero.

�024Mercado para la venta de esta tecnologia.

- Precio competitivo como se mostrara en el analisis

de Costos.

- Ninguna limitacién en cuanto a ordenamiento legal.

Por lo cual se ha creido conveniente dar este pri

mer paso a fin de que sea seguido por otros Bachille�024

res en Ingenieria y lograr irrumpir en el mercado IE

ternacional.

2.4 ALTERNATIVAS

En la época actual de crisis por la que atraviesa

el pais, es preciso dar un mayor campo de accién a la

Ingenieria Peruana, en la solucién de los problemas -

de orden técnico que se presentan. Desgraciadamente ,

por ser un pais pobre y subdesarrollado tenemos que

limitar los gastos en el campo de la investigacién al

minimo indispensable, lo cual crea la alternativa de

no cerrar los ojos y analizar todos los tipos de teg

nologia que nos dan los paises desarrollados, para a

partir de alli crear nuestra propia tecnologia.

Los que piensan que investigando desde cero se va

a lograr una tecnologia nacional, estén equivocados .

A mi entender para lograr la tecnologia nacional sélo
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hay una alternativa, copiar pero previamente analizag

do el motivo técnico de cada solucién presentada, y

llevarlo a la practica para comprobar la teoria 0 en

su defecto adquirir experiencia de los errores comet;

dos.

E1 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 tecng

logia pero adaptandolo a nuestra realidad e idiosig

cracia, como punto de partida para lograr la propia.

Estamos en un pais pobre que no puede distraer sus rg

cursos a la investigacién, la cual casi siempre la

utilidad econémica se logra a un plazo demasiado lar-

go.

Un pais nos vende su maquinaria, herramientas (ca-

si siempre obsoleta para él) avién, motores, etc: con

10 cual crea una dependencia en el mantenimiento, rg

puestos,herramientas especiales que muchas veces tig

nen un elevado precio. Si queremos tener operative el

equipo tenemos que pagar, pero sea la tecnologia de

occidente y oriente los métodos y programas (para la

tecnologia que adquirimos) repuestos, herramientas e§

peciales que pueden elaborar, fabricar o confeccionar

en el pais a un menor Costo.
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Para la prueba de los motores a reaccién hay dos alteg

nativas:

1.- Probarlos en el Per}401

2.- Probarlos en el extranjero.

1.�024Probarlos en el Per}401

Para probar los motores en el Per}401,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 efect}401adesarrollo tecnolégico en el pais

Crear la infraestructura necesaria. .

b) Proyectarlos, dise}401arlose instarlos con persg

nal peruano.

Las ventajas y desventajas son: �031

�030 .
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ventajas:

�024Menos costo, lo que se demuestra en el anéli

sis de COStOS.

- Ahorro de divisas para el pais.

�024Independencia tecnolégica

�024Conocer perfectamente el Banco de Prueba

�024Contribuir a1 desarrollo aeronéutico del �024

pais.

�024Efecto multiplicador en las Industrias Perug

nas, con la consiguiente mayor creacién de

puestos de trabajo.

Desventajas:

- Efectuar la infraestructura logistica reque-

rida

. ~ Capacitar personal, 10 cual seré abordado en

el analisis de costos con resultados ventajg

sos.

- Si se prueba en el pais crear la infraestrug

tura necesaria.

2.- Prueba en el Extranjero

Las ventajas y desventajas son:

Ventajas:

�024No se efect}401ainfraestructura

�024No se capacita personal. V

�024Tener la seguridad que se va ha poder probar el

motor.
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�024Salida continua de divisas

�024Dependencia tecnolégica, lo que es crucial en �024

caso de un conflicto, recuerdese la guerra Argeg

tina�024Inglaterra.

- No existe desarrollo tecnolégico.

Del analisis efectuado, se deduce claramente de que

la alternativa mas favorable técnicamente, en el anal;

sis de costos se concluira que también econdmicamente,

para el pais es la de efectuar el proyecto Dise}401oe

Instalacién del Banco de Prueba por Ingenieros y Téc�024

nicos Peruanos.

Después de escoger la alternativa de efectuar el

Banco de Prueba por Ingenieros y Técnicos Peruanos,hay

que seleccionar entre los diferentes tipos de Bancos -

de Prueba; en la seccién clasificacién de Bancos de

Prueba, se explicara los diferentes tipos, la selecci}401i

del tipo de banco es bésicamente un anélisis técnico �024

econémico. Las variantes y caracteristicas entre los

diferentes tipos de bancos no son muchas, si se esta -

en capacidad de proyectar, dise}401are instalar un tipo

, de banco de prueba se esta en capacidad de efectuar �024

cualquiera.

2.5 DEFINICION DE TERMINOS �030

A fin de tener un entendimiento cabal de los térmi

.1. -



, �024 22 �024

nos mas usados en el campo aerona}401ticopasaré a des-

cribirlos:

ESTATINLETRO

Instrumento utilizado para medir e1 Empuje de los Bag

cos de Prueba.

SISTEMA DE ENTRADA

Parte constitutiva del Banco de Prueba de motores a

reaccién que consiste en perfiles normalmente constrqi

~ dos de aluminio 0 acero y/o fibra de vidrio y que tig

ne por misién 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 0 del tipo vertical con bg

ffles.

BAFFLES

Paneles giratorios de perfil aerodinémico, empleados

en el sistema de silenciamiento de bancos de prueba.

ADAPTADORES �030

Es una estructura que adapta la cuna de prueba a las

caracteristicas especificas de sujecién de los dife-

rentes tipos de motor. '
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PLATO DE EMPALME

Placa con acoplamientos rapidos que sirve de interco-

nexién entre el adaptador y cuna de prueba.

STOLL

Es cuando una o mas etapas del compresor no son capa-

ces de bombear la cantidad requerida de aire frente a

la contrapresién que se va produciendo.

RELACION DE AUMENTACION

Relacién entre la cantidad de aire que ingresa a la

celda y la cantidad de aire que requiere el motor.

2.6 _P_ARAMETROS A MIEDIR

En un Banco de Prueba un motor de aviacién envia �024

informacién la cual es informacién de empuje, presion,

temperatura, vibracién, consumo de combustible que es

la que indica la performance y de que calidad se ha

efectuado la reparacién.

Los parémetros de presién nos indica como estan fug

cionando las bombas 0 servomecanismos, ademés son pg

rémetros de seguridad por ejemplo: el sistema de ace}

te debe tener una presién minima, especifica en cada

motor. r

Los parametros de temperatura nos sirve para ingrg

sar a tablas e indicarnos la performance del motor --

ademés de ser también de seguridad, todos los motores

r
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a poseen un valor maximo de temperatura, que esta en

funcién del material de que esta compuesto el motor y

del sistema de refrigeracién, lo cual también es espg

cifico para cada motor.

Los parametros de vibracién son importantes para

descubrir que es lo que esta funcionando defectuosa �024

mente en el motor, durante la reparacién. Las partes

giratorias son balanceadas estaticamente y dinamicg

mente, por medio de la frecuencia de vibracién la cual

es filtrada primeramente se puede ubicar el accesorio

0 el elemento del motor que esta funcionando defectug

samente.

El parémetro de depresién de celda, nos indica cuag

to de consumo de aire tiene el motor.

Parémetros a Medir

Los parémetros de prueba principales que se miden son:

�024Presién de aire, en cada una de las partes del cir-

cuito de gases.

- Presién de combustible, en varias partes del circui

to de combustible. r

- Presién de aceite, principalmente presién de descag

ga de la bomba principal y presién de sumidero

- Presién atmosférica. _

�024Presién de celda.



- �024 25 �024

�024Temperatura de gases de escape.

�024Temperatura de camara de combustion.

�024Temperatures miscelaneas (de aire en el compresor,de

aceite, de combustible, de las purgas de aire, etc.

�024Empuje, que es el parametro principal y el que se mi

de con mas precision (0.1%).

�024Consume de combustible, que es el principal parame-

tro de comparacién con el empuje en la prueba de peg

formance y se mide con una precision de 0.2%.

' - Vibracién, que es el principal elemento de diagnésti

co de fallas y junto con la temperatura de gases de

- escape, el parametro principal de la prueba funcio�024

nal.

�024Velocidad de Giro del Motor, que es el parametro re

gulador, en base al cual se elaboran las curvas de

todos los demas parametros de prueba.

Ademas desde la consola de control se accionan los

mandos del motor, de los cuales los mas importantes -�024

son: el 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 Hidraulico, el sistema de arranque neumatico y .el

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

, 3,1 CUADRO PRINCIPAL DE DISTRIBUCION

I La instalacién de prueba esta asignada para la reg

�030 ' lizacion de las pruebas de control y entrega o tam-

�034 bién funcionales y de performance.

Esta instalacién de prueba deberé cumplir con las

siguientes consideraciones:

�024 Estar en capacidad de cumplir las exigencias técni-

cas de la prueba de los motores.

- E1 motor estaré en la cuna de prueba Gnicamente el

tiempo que dure la prueba.

�024Deberé poder probarse cualquier tipo de motor hasta

50,000 Lbs. de empuje.

�024Ser 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 Pregaracién

Es el ambiente donde los motores se "visten",es

decir se les efect}401atodas las conexiones eléc-

tricas, neuméticas, hidraulicas y mecénicas del

plato de empalme del adaptador de prueba al~ mg

tor.

3 �02426 �024

�030If.
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:, En este ambiente los motores esperan turno.

'�034 Celda de Prueba

;7 Es especificamente donde se prueba el motor, es

�030E transportado por medio del carro de transporte,

J habiéndose efectuado todas las conexiones del

�030V plato de empalme al motor. El motor es izado --

_ por medio de tecles eléctricos y asegurado a la

: cuna por medio de cuatro pernos cénicos. En e§

'_; te ambiente debe ingresar el motor }401nicamente�024

;; cuando ya se le va a probar.

';�254 En la celda de prueba se ubican los siguientes

jr equipos:

E�030 �024Cuna para la prueba del motor

; - Dispositivos de medicién de empuje

�030 E: m Tuberias de los sistemas hidréulicos y neumé-

�030}401g ticos

�034F�035 - Lineas de comunicacién de los equipos de cog

Ni: trol e informacién

ii �024sistema de evacuacién de los gases de salida

FR del motor y del turbo arrancador.

E �024sistema de medicién del gasto de aire (Pitotl.

�030a La celda de prueba debe ser una instalacion �030tg

_H talmente independiente del resto del banco de

6 prueba como indicacion se dira que sus paredés

%" son de concreto armado con un espesor aproxima-

5 2
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' do de 60 cm.

�030 Para que las vibraciones no se transmitan al reg

; to de la instalacién se le instala entre la pa-

: red de la Celda de prueba y el resto de la ins-

r talacién planchas de tecnopor con un espesor -

aproximado de dos y medio pulgada. Se indica ese

espesor de tecnopor en forma referencial porque

"f el espesor debe ser el resultado de un anélisis

: de vibracién que no es el alcance de este proyeg

to.

_ La longitud minima desde la campana de entrada -

�030 de aire del motor a la seccién de entrada de a;

 re a la celda de presién esta determinada por el

7 perfil de velocidades del flujo de aire de entrg

da a1 motor, el cual debe ser una recta. El prg

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 prqg

ba, esto logra que las pérdidas por cambio de d;

V reccién del flujo sean menores y a una distancia

F de un diémetro hidréulico el perfil de velocidg

des es recto.

3 El motor tiene un angulo de aspiracién el cual a

§ .
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seis metros de la campana de entrada de aire al

�034' motor es recto el perfil de velocidades.

1 g5 Se suma el diémetro hidréulico de la seccién de

'; entrada de aire a la celda de prueba mas los --

5 seis metros en que el perfil es recto y se ob-

:; tiene la longitud minima del motor a la seccién

rg de entrada de aire a la celda de prueba. La cam

. pana de entrada logra que el angulo de aspira-

�030 ci6n del motor aumente de 45° a 58° aproximada�024

% mente (rechequear).

E Cabina de Control

_@ Es la instalacién donde se encuentra la consola

-Z de control, la cual controla y recibe informa-

li ci6n del motor, esta informacién es procesada y

7' se determina la performance del motor.

�030. En la consola de control se ubica el siguiente

�030I; equipo:

�031l �024Médulo de control, el cual es especifico para

$ cada motor. '

3 �024Sistema de mando

I; �024Panel de manometros '

.3 - Panel de piezémetros hidréulicbs l

T �024Panel de instrumentos para la medicién de tem

l peratura, vibracién, empuje, RPM, etc. �034
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Sala de Eguigos Auxiliares

Ambiente donde se ubican los sistemas auxilia �024

res como es sistema vacio, arranque neumatico ,

etc. En ambiente separados del resto de la ins-

, talacién de prueba se ubican:

�024sistema Aumentador

Es debido a que por la magnitud del almacena�024

miento de agua requerida, el sistema aumenta�024

dor utilizaré el mismo depésito que el siste-

ma contra�024incendio(el cual no Va ha ser tratg

do en este proyecto).

3.1.2 CALCULO DEL AREA DE ENTRADA DE AIRE

Como un motor succiona aire, esta succién prodg

ce en la celda de prueba una depresidn; la de-

presién méxima permitida es de unos tres cuartos

de pulgada de agua, este dato se extrae de las

érdenes técnicas de los motores JT8D, JT3D,ATHAR

y 55BC, por lo tanto se hace extensive este dg

to a todos los motores.

Crear una depresién de celda de unas tres cuartas

pulgada de agua es relativamente baja y por ig

gla general la temperatura de celda es dos o

tres grades centigrados menor que la temperatu-

ra ambiente; se puede considerar que la deneidad

del aire no cambia. Una temperatura en la celda
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. superior a la temperatura ambiente significaria

�030 que el conducto de gases no es capaz de expul-

sarlos totalmente, 0 de que la distancia del

�030 fin de la tobera al ducto de salida de los ga-

V ses es demasiada, estas dos caracteristicas prg

ducen recirculacién de gases y por consiguiente

f�030 aumento de te}401peraturaen la celda de prueba.

' 2
. A9 = -31

. 2

r Como hay para la celda una re1aci6n de aumenta�024

ci6n de dos.

3

Flujo de aire gue ingresa = 3 x m aire, regueri�024

I do Eor e1 motor

V 2AP X P

7�030 mt = 3 X 441

. mt = 1323 Lb/seg.

1 _ 3 2
- DP �0248H = 0,001 Kg/cm x 3.81 cm

v DP = o,oo3s1 Kg/cmz

. Calculo de la velocidad de entrada

_ V2
A P2 �024Pl �024-3-

o.oo331 x (100)? = v2

' 1.2 2 x 9.8
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,�030 V = 24.9 m/seg.

I Célculo del area

; m = PAV

. �030V

' _ m

I A �031PV

. A = 1323 x 0.454

' 24.9 X 1.2

�030I

A = 2o.1'm2

3.1.3 CALCULO DEL AREA DE SALIDA DE LOS GASES DE

5. ESCAPE

y La presién obtenida aproximadamente en la sala

�030 de gases es de 4.3/4" de columna de agua, apli-

j cando Bernoulli entre la entrada y salida, cog

:' siderando una pérdida de 3/4" obtenemos una V3

1 locidad dinamica de 60.20 m/seg. Se considera

7; una pérdida de 3/4" que es un valor obtenido e§

9. perimentalmente. >

�034 Aplicando la Ley de AMAGAT para determinar la

: densidad de la mezcla gases�024vaporde agua: r

. I Pt = Pg + Pv �030

�030 1+ 3? $41

, mg mv

�031 Donde: N

-: Pt = Densidad de la mezcla gases�024vapor
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f: I my = Masa de vapor = a 118.01 gr/seg.

. mg = Masa de gases = a 612 gr/seg.

3 PV = Densidad del vapor a una atmésfera y 260°C

_0 igual a 4,0779 x 10�035�031gr/m3

' Pg = Densidad de los gases a una atn}401sferay 260°C = a

' 0.6552 gr/cm3.

' Reemplazando valores:

Pt = £22; + .£1_-_<>_zL"><_1L
'. 1+_1.l}402�031_1 1 + .113.

_' 612 118

Pt = 0.5493568 Kg/m3

4 Aplicando la ecuacién del flujo de masa:

m = PVA

4 A = 730.01

�030 0.5493568x50.20

I A = 22.07 m2

5 E1 area de salida de los gases de escape es 22.07m2

3 . 1 . 4 INSONORI ZACION

�030 I Tratamiento de Sonido

E1 tratamiento de sonido esta construido de tal

W forma que cumpla con la siguiente norma y la dig

.' tancia listada en cualquier direccién desde la

4 celda de prueba, con cualquier motor probandose

»- a méximo empuje. ' �030

. Banco de 37 75 150 300 600 1200 2400 4800

7 Octava 75 150 300 600 1200 2400 4800 9600

I Decibeles 96 92 87 82 77 72 70 6"�030

._' 100 pies



- -34-

, Se denomina Banca de Octava, como en m}401sicaal �024

l intervalo entre dos sonidos puros, cuyas frecueg

;_ cias estan entre la relacién 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 a;

I re debe hacerse con pantallas opacas a1 sonido,

E grandes en comparacién con la longitud de onda

L: de los sonidos, cuya transmisién quiere impedir�024

~' se. E1 sonido es transmitido a través de los ta

biques por la peque}401isimaflexién de la pared en

' su conjunto en reaccién a la presién del sonido

: incidente sobre el lado del ruido, con irradiacidn

; consiguiente sobre el lado tranquilo.

j La eficiencia de los absorventes del sonido va-

a ria con la frecuencia siendo por 10 general mayor

L para las frecuencias altas, intermedias que para

I las bajas, puede medirse determinando el coefi

ciente de absorcién, definido por la fraccién de

I energia sonora que incide difusamente sobre el

material que no es reflejado. .

Para e1 opacamiento del ruido ordinario se usa el

i promedio de los coeficientes de absorcién medidos

- ; a la frecuencia de 250, 500, 1000 y 2,000 HE 113

; mado coeficiente de reduccidn de ruido.
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_0 En ac}401sticase 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.

�030 No deben confundirse el aislamiento ac}401sticoy

la correccién ac}401sticase centra sobre la ener �024

" gia sonora en el local que se encuentra la fuen�024

1 te, el aislamiento ac}401sticose centra sobre la

�0341 energia transmitida hacia los locales préximos.

?' El ruido de un motor a reaccién procede de las

if zonas principales, la zona de escape y la zona

h del compresor. El ruido del escape es el de ma-

'W- yor nivel y es motivado por las fluctuaciones de

é�034 presion de la corriente turbulenta de salida de

fr gases de alta velocidad cuando choca con la at-

? mosfera en calma.

$ Para la naturaleza del chorro de gases normalmeg

:0 te se generan altas frecuencias en las proximidg

;. des de la tobera de escape y bajas frecuencias �024

'3 en el chorro y alejado de la tobera de escape, -

L la cantidad de ruido producido depende principa;

F�030 mente del area de la seccion de la tobera, de la

1 densidad de los gases y de la velocidad relativa

_ El ruido producido por el compresor se genera --

. principalmente en los alabes del rotor y en los



-I ~- 36 �024 I

£1 del estator. Es un ruido de alta frecuencia, que

'~ se oye de formas muy acusada delante del motor,

:_ y aunque este ruido aumenta con las revoluciones

�030: del motor queda enmascarado por el mayor nivel

f de ruido de escape.

fl Las ondas sonoras que tienen una frecuencia com-

. prendida entre los 16 y 20,000 Hz pueden ser peg

}402 cibidas como sonido por un observador. Las ondas

m sonoras que tienen frecuencias por debajo o por

�031�030 encima de este intervalo se les denomina ondas

: infra�024ac}401sticasy ultra�024ac}401sticasrespectivamen�024

":1 te.

'1"

a? Para e1 control del ruido existen los siguientes

�030i métodos:

ii�031 a) Control de la Fuente

":v b) Amortiguamiento

;�031Jo c) Aislamiento (frecuencias altas)

1} d) Filtracién (frecuencias bajas, tubo aumenta�024

"", dor, silenc., dispositivos, p. a;

"" tas)

E} e) Operamiento (mayor frecuencias altas que poco

:. bajas).

_ a) Control de la Fuente.�024Debido a que es imposi

V ble controlar la fuente ya que el motor ya --

7. viene dise}401adocon un nivel de ruido de acuer

if do a las normas del pais que lo produce, el

la�030 sistema de insonorizacién del banco debe ton-

: trolar ese nivel de ruido, actualmente a fin
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I de cuidar la salud de sus habitantes. EE.UU. ha

I reglamentado el nivel de ruido de los aviones -

- que invresen a sus aeropuertos, lo cual traeré

V consigo que se proyecten motores mas silenciosq

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

7�030 el ruido en su origen, se debe impedir su trang

H misién a las personas. Para las frecuencias mas -

altas, el método que se usa generalmente en to- '

da edificacién es construir independiente del

- resto del edificio la celda de prueba, se colo-

: 2 ca en el centro entre las dos paredes generalmeg

3 te tecnopor.

}402 Para evaluar el aislamiento ac}401sticose utiliza

el STL que en la terminologia anglosajona signi-

. fica SOUND TRANSMISION LOSS, légicamente a mayg

res valores de STL, den una idea de un mejor aig

A lamiento ac}401stico.Se puede determinar el STL --

por la siguiente férmula:

., ?"""""'�035"'"'""?

;s'rL = 13 + 14,5. Log In

% 1-______________________1

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

'= E1 HUP (Department of Housing and Urban Develoé

; ment). I I

. Recomienda que estas construcciones sean de pg

red doble con una separacién de 5 cm entre ellos

en el caso de una pared doble, Se debe recubrir

$ " .
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I; el espacio con material absorvente de ruido,lo

- que puede mejorar e1 STL entre 5 y 10 db.

. «J La densidad del material poroso que se coloca

I :. entre la pared doble, apenas tiene efecto sobre

- la amortiguacién del ruido y si en cambio, la

a separacién de las paredes, su comportamiento cg

; mo aislante ac}401sticoes peque}401oa bajas frecueg

I cias, por debajo de 550 Hz, pero mejora considg

I5 rablemente en altas frecuencias.

If d)Fi1traci6n.- La produccién de ruido en el turbo-

£ aumentador por la salida y/o entrada de los gg

I ses, lo cual es continuo y no se puede impedir,

3 pero se debe evitar en forma efectiva la circu-

N lacién en sentidos alternos ya que esto signifi

-: ca transmisién del sonido.

La Ley de Lighthill expresa que el nivel de rug

a. do es proporcional a la octava potencia de la

4 velocidad de salida de los gases y al cuadrado

�035;�030 del diametro �024elcirculo equivalente al area de

T la tobera:

{ 7-___-_____________7
, I I

. fI=KD2v8 E
' I I .-

: E1 ruido producido por los turboarrancadorés es

I peligroso por su elevada frecuencia de emisién,

I lo que motiva una alta intensidad de propaéacién

El tubo aumentador es basicamente un filtro �024

_ ~ ac}401sticopasa bajo tubo silenciador de escape

E



_ _ 39 _

: de gases de los motores de combustién interna,

el cual es un filtro ac}401sticoque comprende un

- tubo de paso al cual se le ha perforado agujg

�030 ros a intervalos a lo largo del tubo.

 Esta estructura produce poco incremento de la

_�031 contrapresién y una atenuacién considerable a

: las ondas sonoras que tengan frecuencias supe-

- " riores a la interrupcién determinada por el ta

}402 ma}401ode los agujeros.

1 Como las velocidades de los gases son elevadas

�030 hay que evitar la produccién de ruido por tur-

bulencia, es decir hay que evitar los codos y

los cambios bruscos de direccién.

' La frecuencia a partir de la cual existe una

§ absorcién del ruido viene dada por la férmula:

. l..-....__-_____..____�024_�024_J.

H: Donde:

- C = Velocidad del sonido en el aire

' L = Longitud del cuello (espesor de la plag

cha)

7 V = Volumen del cuerpo del resonador

7 R = Radio del cuello V

S = Seccién del cuello
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l' El tubo aumentador perforado se asemeja a una SE

: rie de resonadores, e1 principio de funcionamieg

: to es el siguiente cuando se sopla en el cuello

V de un resonador la masa de aire es desplazada y

L comprimida una masa de aire situado a tres del

cuello, que se expande a continuacién, impulsan-

> do la masa, se crea una vibracién como existe vi

K braci6n se origina un ruido.

K Supongamos que incide sobre el resonador una og

da sonora la masa del aire del cuello es solici-

tada por esta onda, una parte de la energia song

�030 ra sirve para poner en movimiento a la masa se

superponen dos fénomenos, la vibracién de Vida a

2 la sucesién de las ondas de depresién y de pre-

sién de las ondas sonoras. cuando la frecuencia

': de sonido de la misma que la frecuencia propia �024

�024 del resonador se produce resonancia, la velocidd

T y la amplitud del movimiento del aire del cuello

aumentan y una parte de la energia sonora trans-

�031 formada en energia mecénica se pierde en forma

I de calor debido a1 frotamiento del aire sobre la

: paredes del cuello, existe pues absorcién, estos

_ absorventes son muy selectivos. E1 grafico mues-

. tra el coeficiente de absorcién en funcién de la

- frecuencia. »

Al colocar en el resonador un material poroso,1a

Y
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3 absorcidn aumenta ya que el movimiento del aire

: interior que se comprime y se expande como um

i resorte, es amortiguado por los frotamientos 50-

J bre todas las paredes de los poros.

J Si el tubo aumentador tiene perforaciones de di-

: ferentes diémetros la absorcién no es mas efecti

-L va, pero las diferentes frecuencias de resonancia

}402 que corresponde a los diferentes diametros de �024-

; los orificios, son diferentes. E1 ruido que prg

an ducen los gases de escape del motor a reaccién y

. a partir del cual el resonador empieza ha ser --

�030 efectivo, es de los 120 Hz hacia mayores frecueg

- cias, entonces aplicando la férmula descrita 1;

:' neas arriba con las siguientes condiciones tene-

 mos:

E�030 fc = 120 Hz

}402 C = 340 m/seg.

'_. L = 0,0127 mts.

3 R = ?

T J = Tr R2

4 v = (2a�030n�031x2.575)

120 =_34_o_X 71 R2 '
-v_ 2 (0.0127+1.6R) 'n�031(ZR) x 2,575 I

5�030 12° = i§°�024�031�030 ,575 _

�031 E. Desarrollando tenemos:
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_i. ?"""""""""'""t

.. R = 3/8"

' L________________i

I Silenciadores de Ruido Disigativos

�030 Estes dispositivos transforman la energia ac}401sti

7 ca en calor, estan formados por lo regjlar por �024

conductos rectilineos que lleven incorporados mg

terial absorvente en los canales que lo forman.

�030 La atenuacién de ruido por unidad de longitud dd

I amortiguador puede determinarse por la férmula �024

de SABINE:

_ 1,4

A = �024§�0240:

Donde:

3 A = Atenuacién por unidad de longitud (db/m)

�254 P = Perimetro de la seccién recta del canal -

_ conductor del flujo

V; S = Area de la seccién recta del canal condug

tor del flujo

04.: Coeficiente de absorcién de ruido

�030 La utilizacién de esta expresién tienen las si-

# guientes limitaciones: '

I �024La longitud del canal ha de ser como minimp �024-

_ dos veces la dimensién transversal mas peque}401a

;' �024La velocidad del fluido ha de ser menor dab 28

V s/seg.
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" - La dimensién mas peque}401adel conducto debe ser

. dimensionada para impedir la propagacién de r3

1 sonancia a altas frecuencias, esta resonancia

ocurre normalmente a longitudes de onda aproxi

' madamente menores de siete veces la dimensién

transversal mas peque}401a.En este caso no es --

utilizable la férmula de atenuacién de SABINE

: y la atenuacién por unidad de longitud es aprg

ximadamente 10 db.

, _ En un banco de prueba se utilizan dos tipos de

I silenciadores disipativos:

�031 �024Silenciadores disipativos a la entrada de aire

3 �024Silenciadores disipativos a la salida de los

gases de la combustién.

Célculo de los Silenciadores disigativos de la

- entrada de aire

7 Célculo de la atenuacién por unidad de longitud

V utilizando la ecuacién de atenuacién de SABINE

' son:

I P = 0.305 + 0.305 + 5.5 + 5.5 = 11.61

0L = 0,6 a 9,600 Hz.

_ 5.5 ~
5 �024 0.305 X 5'5

1 _ 11.61 1 4 0
' A ' 5 " 0.305x5.5 �031�030�030°'6)'

1 }�034�034�034"�034""""'?

�031 I A = 17 db/m i
._ L_______________,_____-

_ T

1 v_



�030; La resonancia ocurre cuando: }L = 7 ¢ 0 menor I
v V

4 la relacién de con frecuencia es: 1
1

__ :\ = C

P

�030* ;\ = Longitud de onda

L: c = Velocidad del sonido

I . P = Frecuencia

an El compresor origina un ruido comprendido entre

1,400 y 9,600 Hz.

' _ 340

_ ;\ _ 1,400

�0305 ?""""'""""Y

- E = 0.24 mts. I
'. I I

, ;________-_______;

: Las dimensiones propuestas cumplen con la terce-

_2 ra consicién para aplicar la férmula de SABINE.

f. Célculo del Esgesor (t) de los Eaneles ac}401sticos

V: E1 material absorvente es por 10 general fibra �024

f_ de vidrio protegido por una cubierta de metal peg

�030K forado.

" Existe el parametro adimensional f1ujo�024resisten�024

W cia F, el cual esta determinado por la siguiente

5 férmula: '

Rt �030

. F = T_

_ c

[- Donde:

V R = Indice de resistividad

t = Espesor del material absorvente

xi :
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P = Densidad del aire

' c = Velocidad del sonido

Se utilizara un valor de R = 2006 Kc/m3/seg. el

cual es el utilizado por la campa}401aCENCO, en

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

1.5 = L

�030 Y�035�035""""""'?

; t = 0.305 mts.;

; L__m_____---_____l

' Lo cual coincide con las dimensiones propuestas

E1 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 �024

grande.

Con todas las complicaciones que ello acarrearia,

�030 por eso se estila en bancos de prueba separados

en dos paneles de 2,44 mts, estos paneles se mueg

tran en la seccién planos.

Célculo de los Silenciadores disigadores de la

salida de Gases

Como se podré apreciar en el célculo que se efeg

t}401epero el ducto de gases de escape, este sis; '

tema es basicamente un resonador, por lo que do

�030 se puede aplicar la férmula empirica de SABINE,

por lo tanto consideraré una atenuacién por u}401i

~ dad de longitud de 10 dblmts.

\



' - 46 �024

x Célculo del Esgesor de los Paneles Ac}401sticos

3 Aplicando el parametro adimensional flujo�024resis�024

' tencia con una temperatura de los gases de escg

1 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

I la compa}401iaCENCO con:

1 F = 1,5

= R = 911

c = 386

P = 0,96 Kg/cm3

: F =%

- t = 1,5 x gii6 X 386

T"""""''""''?

* t = 0,61 mts.

�030 1__._._.______..__..__.._L

�031 e) OEacamiento.- Debido a la reflexién sucesiva

P del sonido en las paredes de la celda de prug

ba, e1 nivel de ruido es mas alto que el se

5 produciera si estuviera en un espacio libre.

. En funcién del opacamiento evitar esta refle-

: xién y reforzamiento del nivel de ruido pre-

' porcionando un alto grado de absorcién del sg

nido en todas las superficies interiores re-

_ flectoras expuestas al ruido, esta reflexién

3_ se evita colocando mamparas o percantes instg

V .
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. lados en las paredes, estas mamparas son efec-

: - tuadas de acuerdo al plano , deben estar �024

�030 . rellenas con material cuya propiedad absorven-

,- te se deriva de la porosidad capilar de su sg

4' perficie 0 de la vibracién disipadora de las

_' capas superficiales. cuando mayor sea el area

_}; de material absorvente, introducido y mayor �024

; su coeficiente de reduccién de ruido, con mas

', efectividad se reducira este, es importante sg

V �035§ }401alarque por mas opacamiento que se efect}401e,

E; el nivel de ruido no se reducira totalmente.

» Con el tiempo de reverberacién antes del tra-

$ tamiento del sonido y el tiempo de reverbera-

'} cién después del tratamiento nos permite ha-

. llar la superficie de absorcién equivalente -

E- de la celda de prueba antes y después del trg

I tamiento, la diferencia de estas superficies

1 da la superficie de absorcién equivalente del

�030H conjunto de materiales absorventes ha usar:

V A0 = Ls

' A0 = Area equivalente de absorcién

; S = Superficie de reduccién de ruido r

' L = Coeficiente de reduccién de ruido�030

�030C Supongo para fines practices una celda de prueba

�030 de 27.6 x 7.3 X 5.16 m. de hormigén con un coefi

:: ciente de reduccién de ruido seg}401nLA ACOUSTICAL
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MATERIALS ASSOCA, de L = 0,02

Reemplazando:

A = 1040 X 0.02

A = 20.8 mts.

El tiempo de reverberacién en una celda de prue-

ba de los motores a reaccién seré de 6 seg, se

deja constancia que esto es una apreciacién objg

�024 tiva del autor de esta tesis ya que no se ha pg

dido encontrar informacién sobre este punto. Se

aplicaré la férmula de SABINE la cual es un re-

�030: sultado de experiencias:

E A = 01&6 V

_; Donde:

IL A = Area equivalente de absorcién m2

E�031 V = Volumen de la sala m3

' T = Duracién de la reverberacién seg.

' Reemplazandoz

: A = 0.16 X 25 X 10 X 6

6

_ ; A = 40m2
L_.--.._..__...__._-._-....L

El area de material absorvente sera: '

V A �024A = s 0

' 40 - 20,8 = S

Se utilizaré un material con coeficiente de re-

duccién de ruido de 0.51, el cual es el Traveltg
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' ne, the celotex corp., esta informacién es extra;

da de la Acoustical Materials Assoc.

19,2 = s x 0.51

V ?"'"�035'""�031i
' is = 37,0 1

�030 .|_..____..____._.._L

V: E1 Volumen mas utilizado en estas mamparas es de

_' 0,33 m3, colocaré 9 paneles de 4,24 m. de altura

L por 0,98 m. de ancho, en estos paneles hay que tener en

�034 cuenta lo siguiente:

- a) La parte de energia transmitida por las pare-

: des del local hacia los locales contiguos, �024-

, précticamente no cambia.

_ b) La absorcién es mayor para las frecuencias --

- agudas que para las bajas.

X c) La absorcion para las frecuencias agudas es

é practicamente independiente del espesor del

material, mientras que la absorcion para las

,. frecuencias bajas aumentan cuando aumenta el

�030 espesor.

T d) Es mas eficaz la sub�024divisi6ndel area de ma

terial absorvente que colocarlo todo junto

_ en un solo sitio.

' "3.2 couauwro BANCO DE PRUEBA

3.2.1 DESCRIPCION - IMPORTANCIA '

1 El motor envia se}401alesde empuje, vibracién, de

�030 presién, temperatura y de la consola de control

%
V
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�034 como su nombre lo indica se controla el motor;y

= hace posible que el motor cambie los diferentes

E regimenes en que se efect}401ala prueba.

' Una de las partes importantes para la realiza �024

L cién perfecta de una prueba es la cuna de prug

. ba.

I La cuna de prueba debe estar dise}401adapara sopog

_} tar el empuje del motor, el peso del adaptador

- motor, los equipos que van instalados en ella,

' aparte debe estar en capacidad de soporta: el

�030 torque producido por una parada repentina del -

I motor. Este que por regla general se considera,

la cuna esta perfectamente alineado y nivelado,

�030 con las mismas tolerancias que el adaptador de

, prueba.

El conunto banco de prueba se puede dividir en:

�030 �024Unidad de Prueba

x �024Unidad de Control

Q �024Unidad de equipos auxiliares y servicios.

3.2.2 UNIDAD DE PRUEBA '

�030 La Unidad de Prueba comprende:

j Plataforma de prueba o plataforma de empuje,que

I es una estructura que sirve para sujetar ai�035mg

_ tor y a todos los accesorios y equipos de prug
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f u

I

' ba especificos que requiera, asi como para me-

dir el empuje del motor. Para esto se divide en

: dos partes: una estacionaria que se encuentra �024

2- fijada a la cimentacién y una m6vil en la cual

. se montan el motor y todos los accesorios y dig

;; positivos que se hallan rigidamente sujetos a

w�034 él. Estas dos partes se unen por un acoplamieg

éi to que permite un solo grade de libertad a la

;L estructura mévil; esto, el desplazamiento lineal

i}401 . en la direccién del vector de empuje. E1 movi

\ t miento en esta direccién se ve limitado por el

l mecanismo de medicién de empuje, el cual se dig

�030I; pone de forma que el movimiento relative de las

e v dos partes sea despreciable. La finalidad de e§

�030:i to es eliminar la posibilidad que el acoplamieg

__i to pueda absorver alg}401ncomponente de fuerza en

'�034 la direccién del empuje del motor y asegurarse

4': asi que la totalidad de las fuerzas en esa di-

e reccién son absorvidas por el mecanismo de med;

L cién de empuje.

? Por la forma de su instalacién, la plataforma �024

'_ de prueba puede ser suspendida del techo, sus--

: pendida de un pedestal con acoplamiento su}401erion

" suspendida de un pedestal con acoplamiento late

}401 ral, o suspendida de un mecanismo de sujecién -

in inferior.

V

» * 
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1

- El terminal de servicios, que es el panel en el

1 cual se agrupan todas las conexiones eléctricas

_ hidréulicas y neumaticas que van hacia el moton

En algunas ocasiones, se utilizan dos paneles �024

I separados: uno para las conexiones eléctricas y

. otro para las conexiones hidraulicas y neumétg

E cas. El terminal de servicios se encuentra no;

' malmente en un pedestal ubicado junto a la plg

taforma de prueba. En otras ocasiones, princi-

palmente en las instalaciones portétiles y al

K aire libre. se encuentra en la parte fija de la

plataforma de prueba.

Finalmente en algunos casos de bancos universa�024 !

les, el terminal de servicios se encuentra en �024

la parte mévil del soporte de prueba, justamen- I

' te en la interfase entre el soporte y el adaptg

dor de prueba, de modo que se acopla autométicg -

mente, al acoplarse el adaptador. En este caso

�030 también se le denomina plataforma empalme. -

l

' Los mecanismos de control, que incluye el meca-

nismo del acelerador, e1 mecanismo de corte de. 1

combustible y el mecanismo del embalsamado del J

' motor. �030

" La celda de prueba, que es el ambiente donde ee

1 instalan todos los equipos anteriormente mencig J

' I

1:-
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nados, dentro del cual se verifica la prueba del

: motor. Este ambiente no existe mas que en las �024-

' ' instalaciones estacionarias convencionales, no

1 asi en los bancos portqtiles ni en los bancos al

5 aire libre.

a consiste en una celda de concreto con una gran �024

Ii seccién de flujo y ac}401sticamenteaislada, que -�024 I

. cuenta con una entrada de aire con canalizacién

ar y aislamiento ac}401sticoy un tubo de salida de ga

H ses con aislamiento ac}401sticoy silenciador en-

," friador.

.�030 E1 dise}401ode esta celda esta dominado por dos as

i�030 pectos: e1 nivel de ruido que no debe exceder �024-

los limites indicados seccién de insonorizacién

' y el area de flujo de aire. En cuanto al area de

f flujo, esta debe caleularse de acuerdo a la Re-

�030 lacién de Aumentacién. Esta se define como la re

�034 lacién entre la masa de gases que sale por el tg

_ be de escape del banco sin pasar por el motor, y

_ la masa total de gases que pasan por el mismo, �024

: la relacién de aumentacién varia desde 0.25 para

�030 los motores turbo~ventiladores de gran razdn» de

'5 derivacién, hasta 2.0 para los motores con post-

{ combustién. La admisién de aire y el area de' la

I celda deben ser tales que la depresién de la Ce;
,

\ V
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_ da no sea excesiva. E1 tubo de escape debe disg

_« }401arsede modo que asegure que todo el aire de

la celda y del motor sean extraidos eficiente�024

: mente de forma que no se produzca estancamiento

ni recirculacidn de gases en el interior de la

- celda.

; Todo esto determina un parametro que es la capa

_ t cidad de consumo de aire del banco, la cual jug

. to con la relacion de aumentacion, nos da el mg

T ximo consumo de aire permisible de un motor hi

_> potético que se desea probar. De este modo sug

_ ge la limitacién que existe en estas instalacig

i nes, para la prueba de motores turbouventiladg

res con P/C y turbo�024venti1adoresde gran razon

�034 de derivacion, los cuales requieren secciones �024

1 de flujo demasiado grandes.

I�030 3.2.3 UNIDAD DE CONTROL

La Unidad de Control comprende }401nicamentela �024-

consola de control, que se encuentra ubicada en '

�030 una sala de control, junto a la celda de prue-

; ba, con la cual se comunica por una ventana dg

I j observacién ac}401sticamenteaislada, Esta sala o

: cabina de control debe contar con aire acondi-

. cionado para efectos de calibracién y conserva-

cion del instrumental electrénico. Desde la cog

3
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sola se puede accionar todos los controles del �024 E

�030 motor asi como los servicios del banco y los �024 E

. ' sistemas de alarma. También se puede comandar �024 V

\ todos los parametros de prueba y las condiciones |

E meteorologicas, ademés de procesar los datos og i

{ tenidos de acuerdo a las cartas de prueba, se �024- 1

muestran diferentes tipos de consola en las figg l

: ras 1 y 2.

« u
I 3.2.4 UNIDAD DE EQUIPOS AUXILIARES Y SERVICIOS

: Esta Unidad comprende todos los equipos auxi1ia�024 \

7- res y servicios que cubren las necesidades de la '

- instalacion para su normal funcionamiento. Geng

1 ralmente incluye: I

.' �024sistema de Combustible, que entrega al motor,

el combustible filtrado y a presién regulada. Q

�030 - Sistema de embalsamado, que permite el embalsg

. miento del sistema de combustible del motor el

cual puede ser portatil.

�030 �024sistema de lavado del compresor, el cual pue-

1 de ser portétil.

' - sistema de aire de refrigeracion �031

V �024sistema de Transductores de presién. �030

: �024sistema para pruebas hidraulicas

�031 - sistema para pruebas eléctricas �034

' �024sistema de alimentacién eléctrica (220V�02460Hz;
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�030 115V~60Hz; 1l5V�024400Hz;26V�024400Hzy 28V DC).

 ~ sistema de Agua de Servicio

�024sistema de Aire de Servicio.

1 �024sistema Vacio.

1 Todos estos equipos auxiliares y servicios se

encuentran en una sala de Equipos Auxiliares o

una cabina de equipos auxiliares, o una cabina

f de Equipos Auxiliares, seg}401nel tipo de banco,y

7 por 10 general un banco no cuenta con todos los

1 sistemas mencionados, siné sélo con aquellos que

'1 son aplicables a los motores que se van a pro-

�030 5 bar, aunque en los Bancos Universales, siempre

1 hay previsién para agregar los que faltan, sin

a» modificar sustancialmente la instalacidn. �030

' PANEL DE CONTROL E INSTRUMENTACION

�030 3.3.1 EQUIPAMIENTO �024ESPECIFICACIONES TECNICAS

_ En esta seccién del proyecto se dara una des-

4 cripcién de los instrumentos con que debe cog

f tar un banco de prueba. La relacidn de instrg

: ¢ mentos, su capacidad y precisién se ha extraido

I a. las Ordenes Técnicas de los motores AVON, ATHA£

i > y SSBS, y se ha hecho extensiva para cualquiér Q

5 motor.

$_ Es norma general en los bancos de prueba que la

L
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' tecnologia de los instrumentos no sea superior a

. la del motor. Existen motores que tienen ciertos

. parémetros especificos por lo cual se dejara la

, posibilidad de que con peque}401asmodificaciones -

V se pueda sensar dichos parametros. Los instru �024

2 mentos con que debe contar un Banco de Prueba de

I: motores a reaccién de hasta 50,000 lbs de empuje

�030- SOD:

�030 �024Estatimetro

f Capacidad : o - 5o,ooo Lbs.

£ Precision : 0.1% de la lectura total

, �024Medidor de Temperatura de gases de escape

Capacidad : 0 - 1200°C para Ch/Ai y 0 �024500C

�031 para Cu/Cont.

Precisién : 0.25% de la deflexion total

1 �024Indicador de Temperatura de aceite del motor

Capacidad : o - 120°C

Precision : 1% de la lectura total

�024Indicador de Temperatura de combustible del

motor

n Capacidad : 0 - 150°C r

Precision : 2% de la lectura total. I

' �024Indicador de predision de aire de arranque

Capacidad : 0 - 100 PSI w

3 Presicién 1.5% de la lectura total de la escala
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- Indicador de presién de aceite y presién anti-

; hielo

' Capacidad : 0 - 75PSI

�035 Precisién : 2% de la lectura total de la escg

la

�024Indicador de Presién de aceite

Capacidad : 0 - 60 PSI

Precisién : 2% de la lectura.

L - Indicador de alta presién

' Capacidad : 0 �024300 PSI

y- Precisién : 0.25 de la lectura total de la eg

, cala.

i - Indicador de Presi6n Pitot

? Capacidad : O - 60 Hg

Precisién : 0.0005 Pulg.

, �024sistema electrénico de medicién de porcentaje

. e indicacién de RPM

Capacidad : O - 50,000 RPM

i Precisién : 0,5% de lectura total.

: - Medidor de Voltaje del Inverter

_; Capacidad : 0 �024500 voltios r

_ �030 Precisién : 2% de la lectura total.

_  �024Medidor de frecuencia del Inverter _

2 Capacidad : O �024§00 Hz

' Precisién : 2% de la lectura total.
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 - Analizador de Vibracién

J" Capacidad : Desplazamiento 5, 10, 15 MILS pi

Im�030 co a pico doble amplitud

*9 Velocidad : 1,5,15 pulg/seg.pico

% Aceleracién: 5,15,150 gravedad pi

f co
m

-f Precisién : i 0,22, 10 Hz a 10,000 Hz.
�030m

g? - Medidor de presién de descarga del compresor

%E de baja

gE Capacidad : 0 �02460" de Hg

H Precisién : 0,0005" del total de la escala

�030j; graduada

1' - Medidor de presién de entrada de combustible

E Capacidad : 0 �024150 PSI

i Precisién : 1,5% de la lectura total de la

T? escala

�030 �024Indicador de presién de la bomba de combusti-

> ble de baja

i�030 Capacidad : 0 - 100 psi .

' Precisién : 1,5% de la lectura total

* - Indicador de presién de los Inyectores princi

' pal y secundario t

Capacidad : 0 - 2,000 PSI

* Precisién : 1.5% de la lectura total de �034la

I escala.

% _
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' �024Indicador de Presién de salida de combustible

: Capacidad ; o - 3,ooo ps1

7 Precisién : 1,5% de la lectura total de la

. l_ escala.

I - Equipo Electrénico de medida de temperatura

�030 usado para:

L�030 . Temperatura de entrada de combustible

. Temperatura de transmisién al cono de escape

_ . Temperatura de arranque

' n . Temperatura de aceite

}402 . Temperatura de aceite de los rodajes.

'7 - Indicador de consumo de combustible

H Capacidad : 0 - 500 GPM

." Precisién : 0,2% de la lectura.

$.4 SERVICIOS DE INTERCONEXION CON EL BANCO

. > 3.4.1 DESCRIPCION

En la prueba de los motores, se deben tabular dife-

�030 �031- rentes parametros de presién tanto hidraulicos como �024-

" neumaticos o eléctricos; a fin de recibir informacién

- �030 o control para efectuar la carta de performance del mg

- tor. Todas estas medidas se efect}401anpor la intercone-

: IV xi6n de una pareja de platos de empalme: una ubicaéa -

V en el adapfador de prueba con conexiones rapidas macho

H! y otra ubicada en la cuna de prueba con conexiones rap}

;.
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das hembras.

�030 Al izar el motor hasta el lugar para la prueba respeg

T tiva, se acoplan autométicamente el plato de empalme

del adaptador con el de la cuna de prueba; a fin de �024 '

lograr su perfecto alineamiento de la pareja de plg %

tos de empalme, el de la cuna de prueba consta de un

pin a cada extremo oon el cual se logra el alineamieg �030

1 to requerido. �030J

*1
En las medidas de presién tenemos de dos tipos, las �030 E

�030 medidas hidraulicas que se denominan h}401medasy las de R

_ aire que se denominan secas. S g

. ;
Para las medidas de presién h}401medas,ya que son prg 3

siones relativamente grandes y se trabaja con liquidos

corrosivos, es préctica general en bancos de prueba, �024

instalar transmisor, los cuales evitan opera: con mang L

: metros especiales. A veces el problema no es que se mg .

' �031 logre el manémetro sino que el fluido puede reaccionar

6 �030 con ciertos metales y contaminar al fluido y por ende �030

�030 al motor que se esta probando con efectos impredici �024- �030

bles. W

�031 4
. Los transmiter tienen la caracteristica de recibir 1

una se}401alde presién hidréulica y enviar al manémetro �030

otra se}401alde presién pero neumética y menor que Ia �030

captada; esto quiere decir que el trasmiter recibe por E

I

1

. J
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ejemplo una se}401alde cien PSI y transmite al manéme -

�030 tro una se}401alde presidn neumética de 5 PSI obviamente

Y ' la escala del manémetro esta cambiada y marca 100 PSI.

La distribucién de transmitér se muestra en el plane. I

- Para las medidas secas no existe problema, son seg

. sadas directamente en los manémetros. En algunas mg

didas secas tenemos, presiones bajas o depresiones rg

�031 lativamente bajas; la manera mas sencilla de sensar -

. estas medidas es instalando piezémetros, a fin de mg

1 dirlas en columna de agua o liquido coloreado con el

. mismo peso especifico que el agua, estos piezémetros

' nos dan la sensibilidad y precisién requerida en la

prueba. La distribucién de piezémetros se muestra en

1 el plano.

�030 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 '

�030 0 de corte, debe ser efectuado por medio de energia �024

neumética.

; Las vélvulas reguladoras de los diferentes sistemas

6 como se ha explicado deben ser capaces de regular la '

�030 presién en forma exacta, esto se logra enviando una -

se}401alde la presién requerida por medio de una linea

neumética con un regulador, el cual regula la presgdn

de aire para la vélvula; la presidn de aire para la

H
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' valvula es la misma que la presion requerida en la

linea principal.

�030 Las valvulas de corte de los diferentes sistemas,

. también son accionadas por medio de lineas neumaticas.

�030 La distribucién de las lineas para las valvulas regu-

ladoras y de corte se muestra en el plane.

_.5 CONJUNTO DE ADAPTADORES

3 . 5 . 1 DESCRIPCION-ALINEAMIENTO

> El adaptador de prueba como su nombre lo indica

- es la estructura que adapta al motor a la cuna

de prueba, cada motor se requiere un adaptador.

I La cuna de prueba junto con el adaptador de prqg

ba son la parte central de la instalacidn. Ima-

- ginemos que sucederia, si es la cuna 0 el adag

tador estuvieran defectuosamente dise}401ados,sg

_ ria un error de consecuencias imprevistas. Uno

�030 de los parametros basicos de la prueba de los ~

, motores, es el empuje y un elemento importante

V para lograr la exactitud en la medida de este

: parémetro en el conjunto cuna�024adaptador.

- En este proyecto se dara la geometria de la cu-

' na junto con las especificaciones técnicas mini

mas requeridas para su posterior dise}401o.El�030di

�030 se}401ode la cuna y adaptadores es de una magnitud

K, t
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�030 tal, que no es el alcance de este Tema de Tesis.

5 Un motor es vestido en la sala de preparaci6n,de

alli es transportado con el adaptador instalado

�030 por medio de un carro de transporte hasta la ubi

cacién de la cuna. La cuna tendra 4 tecles eléc-

tricos que hizaran al motor y adaptador hasta la

cuna donde sera asegurado por medio de cuatro --

pernos cénicos. El centre de gravedad del motor

' y del adaptador deberén ser en lo posible colinea

V _ les, a fin de evitar momentos innecesarios en la

: estructura.

La construccién de la cuna para la prueba del mg

2 tor debera:

�024Asegurar junto con el dispositivo de medicién

' de fuerzas la determinacién exacta de empuje 4

no menor a1 0.1% en el intervalo desde crucero

_ I hasta el regimen de post�024combusti6nde trabajo

' del motor.

' �024Poseer la necesaria sensibilidad al cambio de I

- - empuje

- Asegurar el libre acceso al personal de servg

cio para la revisién y cambio de los equipos , L

accesorios y comunicacién del motor. �030

�024Permitir la prueba de diferentes motores, cam�024 |

biando el adaptador. ,

1
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Lo mas comodo para el empleo, es el caballete de w

�030 prueba con plataforma movible, la cual esta suspendi�024 I

' da en cuatro movibles al soporte inmovil que esta fi

jo en los cimientos de la cuna. En el adaptador de �024 4

prueba se situan:

�030\

' �024Mecanismos de aseguramiento del motor .

�024Mecanismos de aseguramiento de la tobera de chorro }402
V

�024Dispositivo de entrada, cubierta de soplado y otros H

u

dispositivos rigidamente ligados al motor. w

Para asegurar el movimiento libre del adaptador de E

prueba movible, todas las conexiones (uniones), de los 1

: equipos tecnolégicos y sistemas hidraulicos o neum&ti- �031

�030 cos, desde la parte inmovil se realiza con conexiones

flexibles.

» No se puede utilizar uniones rigidas entre los ele-

�030 �030 mentos méviles e inméviles de la cuna de prueba, ya

que con esto se disminuye la sensibilidad y la exacti�024 §

tud de las medidas del motor, ademas se transmitira la; ~

: vibracién del motor por medio de las uniones rigidas �024

al resto de la estructura.

'3 Para determinar el valor real del empuje, se realiza

por medio de un equipo especial de calibrado que crea

una determinada tensién en la plataforma. _

E1 adaptador de prueba llevara un plato de empalme �030
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I que interconectaré el sistema de control e infog

I macién necesarios para la prueba del motor con

_ la cuna por medio de conexiones répidas neum5ti-

cas, hidréulicas y eléctricas. De acuerdo a la

1 préctica 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, 1a norma utili-

zada por la URSS es de un maximo desnivel y desg

I lineamiento de 2 grados.

-' 3.5.2 ESPECIFICACION DE LOS TECLES

Las especificaoiones de los tecles son:

_7 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:

1 %§L§$v§é§m
CA. 60 ciclos

�031 2 �024 3 Fases 1814 '

- 220 - 400 �024500 5,5 9,7

voltios
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- En el acapite de planos se da la configuracion

T geométrica del adaptador junto con la cuna de

�030�031 prueba.

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE

COHBUSTIBLE

�030 3.6.1 DESCRIPCION - ESPECIFICACIONES TECNICAS

E1 sistema principal de una instalacién de prug

7 ba es el sistema de almacenamiento de combusti-

; ble, el cual debera ser capaz de alimentar en

�030 presién y caudal al motor en todos los regime-

: nes, un sistema ineficiente inutiliza por com-

�031 pleto e1 banco de prueba, de no cumplir las fug

_ ciones para lo que fue proyectado. El combust}

' ble para la prueba del motor debera conducirse

_ desde un depésito especial de almacenamiento --

' equipado con:

I - sistema de ventilacién

: �024La estacion de bombeo que asegure e1 suminis�024

' tro de combustible al motor con el consumo y

r presién necesarios

K; v La necesaria cantidad de almacenamiento de cog

. bustible, desde las cuales se realiza el sum;

nistro de combustible.

�024El sistema de filtrado primario. w

j �030 E1 sistema de combustible de la instalacién de
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prueba consta de:

�030 �024sistema de filtrado de combustible

I - sistema de medida del gasto de combustible

�024Regulador de presion constante

�024Acumulador hidréulico para evitar el golpe de

ariete.

El equipo para medir el consumo de combustible

~ deberé asegurar la exactitud de medida i O,2% -

�031 en el intervalo desde crucero hasta el régimen

f de post�024combusti6nde trabajo del motor.

Para el mantenimiento de la presion del combus-

> tible en todos los regimenes del trabajo del mg
�030 1

�030 tor, en la tuberia de suministro de combustible

se coloca un reductor de presion constante. �030

A fin de asegurar un trabajo seguro de los accg

sorios de combustible del motor, antes de la en

trada deberén colocarse en forma continua, fil-

�030 tros de limpieza gruesa y fina, la tuberia de

7 combustible después de los filtros de limpieza

I fina deberé ser de acero inoxidable esto es dg

bido al poder corrosivo del combustible. La }401g

neza de filtracién de combustible en la entrada �030

_ del motor deberé ser de 5 - 8 v.

Existen en una serie de motores 2 tomas de com-

I�030.
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bustible, una para motor seco y otro para motor

con post�024combusti6npor lo cual el sistema ten-

dra 2 lineas independientes de suministro de ccg

�030 bustible.

. En otros motores solamente existe una toma que

_ es a la vez para motor seco y motor con post-

combustién, entonces la idea es que las dos 1;

�030 neas independientes se unan en el adaptador y

V se conecte una sola linea de mayor capacidad(la _

' union de las dos) al motor.

i No se efect}401alo contrario, es decir una linea

principal hasta el adaptador y dos lineas a pa;

tir de alli porque los motores que usan tomas �024 1%

independientes para motor seco y post-combustion

también su regulacién de presién es independieg �030

te, por lo cual se requeririan vélvulas regula-

�030 doras para cada motor.

3.6;2 CALCULOS DE PERDIDAS

' E1 sistema de suministro de combustible lo divi

b dos en dos grupos:

a) Unidad de poder : bombas, filtro primario

b) Unidad de regulaciéz Flujémetros, filtros sg �030

de combustible cundarios, sistemas de

l ' calibracién del sistema

de combustible
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�030 Calculo del caudal de combustible

m=fxQ Q=;§._

= 1550 Lb Kg
�024+�024-x 0 454 �024�024�024�024

Q = nun. Kg�031 lb. = 0.874m3

- 805 3
m

' Q=231GPM

- Considerando que en todos los motores puede exi§

f 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 N

para evitar que particulas debidas a la corro-

sion puedan entrar al sistema de combustible del

motor y da}401arlo.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

i para motor seco y otro para post-combustion.

- Consumo de combustible en max. motor seco 165GPM

Consumo de combustible por la linea de post com-

bustion : 93 GPM. _

La experiencia indica que para estos flujos los
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diémetros éptimos son 2.1/2" y 2"¢. Los accesg

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

5 codos K = 0.35

1 flujémetro K = 0,4

1 vélvula reguladora K = 8

3 vélvulas de bola K = 0,2

V Datos del fluido

Fluido JP4 - kerosene de aviacién

1 _ 3
- F �024 0,805 gr/m

T = 20°C

Tuberias liza de acero inoxidable

-, Q = 165GPM

' Presién a la entrada del motor 25 PSI E

K Calculo de pérdidas desde la toma del motor hag

' ta la unién de las 2 lineas �030

' Q = AXV

V = L6 V = m/seg_

4.79x(0.0254) 60

, P

_y;=_1:2_+Hp

Y 2 2 1�030

up =pg+; =.g_ K 0 �030
. 9 9

" Re =V_D=  =6o383 �030

. 3.5x1o'6x_n_2
seg.

\

. 1

�030 '¥
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' u

Ingresamos a1 diagrama de Moody con Re = 60383

N

y �024g�024tuberia liza

- F = 0.02

Comprobamos con la ecuacién de Herman para tubg

' ria liza. *

4 ' F = o.oo54 + %[:)% = o.o1997 limite

7 x 104 RE 2 x 106 {

y con la ecuacién de BLASSIUS: W

' F = �024-�024°'316�024-�024�024�024�024°'316= 0.02 Limite 2,300

1 0.25 (so3e39'25 Re 105

'�035 R
' e

: P Moody = F Herman = Blassius �030

_ = E y_ _ 18.5

HPP P D X 29 �030°'°2° X 2.469x0.0254 X

' (3.37)2
- 2 x 9.8

' H = 3.42 m. '

PP

A pesar de que la ecuacién de Herman es para un

rango de 7 x 104 (Re 10 se efect}401ala comprobg

cién ya que el Re hallado no se encuentra en una

_ diferencia mayor del 20%.

Célculo de las pérdidas secundarias: V

�030.
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H �024 L3*'�0243l2(5xo35+1o4+1x8+3
ps _ 2x9.8 ' '

x 0.2)

Hps = 6.23 m.

_ Que las pérdidas secundarias sean superiores que

las pérdidas principales es una caracteristica -

de las tuberias cortas.

�030 Las pérdidas secundarias sin valvula reguladora

- serian:

Hpd = 1.59 mts.

Lo que indica la gran cantidad de pérdidas que

origina una vélvula reguladora; las valvulas re-

_ guladoras, regulan la presién originando pérd;

.' das de presién.

Esta acotacién es para indicar que el fluido de-

' be estar a la presién de operacién ni mas ni mg

nos porque todo exceso sera transformado como �024-

5 pérdida en el momento de regular la presién.

V i Las pérdidas totales seran:

> H=3.42+6.23 '
> P

. La presién P1 seré:

P1=P2+8XH _

1: =17e+ooooso5 �0242k9x9651 . .

_ cm
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P1 = 2.54 Kg/cmz

Calculo de las pérdidas en la linea de post�024cog

bustién (02")

La linea consta:

I 5 codos K = 0.35

1 valvula reguladora K = 8

- 3 valvulas bola K = 0,2

2 flujémetros K = 0,4

�030 Datos: g

Presién a la entrada al motor 20 PS1 I

T = 20°C

I Q = 93 GPM

2
_ -6 m

�034 �024 3.5 X 10 §E§'

_ 2
F �024 0.805 gr/cm

. Tuberia liza de acero inoxidable

Calculo de la Velocidad

_ V = 2 = 63 x 0.003785 2 = 2,706 m/seg.

3.36�034x(0.0254)x60

El N° de Reynolds Re = -22- '

Re =2.706x2.067x0.0254 =

. 3.5 x 10's

A ; 40591
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Se entra al diagrama de Moody con Re = 40591 B

tuberia liza

Obtenemos P = 0.022

Se efect}401ala comprobacion con la ecuacién de

Blassius

1 _ 0.316 5
f �024 (L25 2.300 Re 10

Re

f = 9;§l§____ = o_o222

(4o59)°-25

f Moody = f Blassius ?

Las pérdidas principales son:

H =f2xz3=ooz2x_.1.8i_.x
pp D 29 ' 2.067x0.0254

(2.7oe)2 �030
2 x 9.8

' b ' H = 2.9 t . Mpp m s

Las pérdidas secundarias:

2 2= v = (2.706) . _
HPP �024�024�024�024�0242Kg K �024�024-f9.8 (5x0.35+1xFlu36

; metro x 8 + 3 x 0.2)

H = 4.02 mts. '
PP

Célculo de la presién en el punto de unién de las

dos lineas '

I.
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Pl=P2+Z7 XHP

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

' 2
P1 = 1.97 Kg/cm

En un mismo punto de unién entre la linea que �024

, suministra combustible al motor seco y la linea

que suministra combustible para la post~combus�024

tién necesitamos dos presiones diferentes;entog

ces considero la mayor presién, ya que para la

linea de post�024combusti6neste exceso de presién 4

seré regulado por la vélvula reguladora. .

Presién en el punto entre las dos lineas:

2
P = 2.54 Kg/cm

El tramo desde la salida del filtro secundario

hasta la union de las dos lineas es de acero ing "

' _ xidable. E1 area de este tramo la consideramos

la suma de las dos areas:

AP=A1+A2

A = 4.79 + 3.36

I 2
A = 8.15 pulg. .

Se debe usar una tuberia de 3.1/2" 0

- Este tramo consta:



_ _

. Flujdmetro K = 0.4

Tee K = 0,5

Célculo de la velocidad

V = Q = 258 x 0.003785

A 9.89 x (o.o254)2"6°

V = 2.55 m/seg.

Calculo de Re:

. Re = 2.55 X 3.54§6x 0.0254

3.5 X 10

' Re = 65658.27

Entramos a1 diagrama de Moody con Re = 65658 y

= B"

Tuberia liza obtenemos

, F = 0.019

r Célculo de las pérdidas

H = H + H

P PP PS

Calculo pérdidas principales

2

H = 0,019 X .__1_____ X Mi

PP 3.548x0.0254 2x9.8 -

H = 0.07 mts. 1
V P

' Célculo pérdidas secundarias _

I _ (2.55)2_ HPs�024�0242x9_8x11x0.4+1x0.5)
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I H = 0.3 mts.

Las pérdidas totales seran

HPT = 0.07 + 0.3

HPT = 0.37 mts.

' La presién a la salida del filtro secundario se-

' r5:

L psf = 2.54 Kg/cmz + 0.000805 x 37

' Psf = 2.57 Kg/cmz

I El tramo desde el depésito pasando por la bomba

es de acero comercial y soldado hasta el filtro

secundario.  

I ; Calculo de pérdidas .

1 Re = 64648 3

R
L �024-E = = o.ooo72 é

Se ingresa al diagrama de Moody con I

H. Re = 65658 y rugosidad relativa 0.00072 I

_ obtenemos

; F = 0.021 y Comprobéndolo con la férm}401

la Blassius

* F = �024-g:§_,1,6 2.300 Re 105 �030 \

' Re

Y �031 .
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' F =L3_;§}4015
(65658) '

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,seg}401n

- catalogo para el max. flujo

. 1 filtro primario maxima pérdida 15 PSI seg}401n

1 catélogo para el maximo flujo

2 vélvulas bola K = 0.16

2 valvulas mariposa K = 0.2

3 codos D 3.1/2�034K = 0.275

. 1 vélvula check K = 2

Entonces las pérdidas seran:

H = H + H

: P PP P5

2 2

H = f E Y. = o_o21 §§ i3;§§l_ 100
pp 929 X 355 2x9.8 " cm/m_

H = 2.79 mts.

PP

' H = (1x0l6+2x02)+3X0275+
- pS 2x9.8 ' ' '

1 X 2

. H = 1.12 mts.
ps _

. H = 2.79 + 1.12
pt

u
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. W
�030 1l�030

. F

Hpt = 3.1 mts. i

�034n

_ La presién de pérdidas total seré: �030

: _ 15 15
Ppt �024�024�02414_2l+ �024:14-21X 0.000805 X 391 4

' P = 2.43 Kg/cm2. ;

La presién a la salida de bomba seré: W
�034l

. ml�030:

I P = P + P F
. 1 pt

x

. _ P = 2.57 + 2.43 P

: P = 5 kg/cm2 3

. Como el diagrama de Moody tiene un error aproxi�024 N

mado del 10% considero la presién a la salida de }402

�034l

bomba de $

"P 2 1�030;
P = 5.5 Kg/cm E

�031 Como acotacién diré que la presién de salida de

] la bomba en los bancos de prueba es de 5 �024 7 Kg/ L

. cmz, lo cual concuerda con el resultado hallado. �030

: 3.6.3 CAPACIDAD DEL DEPOSITO DE COMBUSTIBLE

_ Al evaluar la capacidad éptima del depésito de

' combustible se debe tener en consideracién las�031 i

I siguientes premisas:

a.�024Area disponible para ubicacién del depésito 5

b.~_Consumo de combustible por motor V N

. c.�024Carga de trabajo del banco y su proyeccién «
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. en el futuro

d.�024Tiempo promedio de duracién de la prueba

. 1 e." Consideraciones requeridas a la defensa na-

cional.

E1 area disponible daré las dimensiones maximas

; que puede tener el Depésito de combustible. De

I acuerdo a los datos estadisticos obtenidos, el �031

consumo promedio de combustible de un motor es

_ de 3,000 galones, el tiempo promedio de duracion

de la prueba es de 3 horas, suponiendo una jorng

�030 da laboral con sobretiempo de 12 horas y como �024-

�030 tiempo aproximado de montaje y desmontaje del mg

; tor en el banco de 1 hora, obtenemos que en un

dia se consume 9,000 gls, si se proyecta trabajar

�030 las 24 horas del dia, se tendra un consumo de

18,000 gls. diarios. Se hace la acotacién de que

' en la planta de reparacion de motores en la URSS

su banco de prueba trabaja las 24 horas del dia,

10 cual lleva ha considerar un minimo de almace-

I naje de 20,000 gls, por dia. si almacenamos �024-

. V 20,000 galones en un solo deposito, el banco de

: prueba tendria las siguientes paradas obligate:

rias:

_ 1.�024Por limpieza y mantenimiento aproximadamente

I cada tres meses
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, 2.- Por purga de todo el combustible almacenado,

cuando se contamina, lo cual es esporédico.

- 3.�024Por recarga diaria. 0

" Estadisticamente, el tiempo de todas esas para-

das significan un promedio de 2 horas diarias,a

I un costo de prueba por motor de $20,000, se tig

' ne que al mes se estaria dejando de percibir �024-

$ 300,000 al no aprovechar en su maximo la capg

' cidad instalada. �030

- Esta "Pérdida" se solucionaria colocando 2 tan-

ques, mientras se utiliza uno el otro se recar-

. ga, 0 se le efect}401ael mantenimiento, es decir

hay una mayor flexibilidad.

1 Entre las variedades de tanques tenemos los veg

; ticales y horizontales, se ha preferido utilizar

_ e1 tanque horizontal por los siguientes motivos:

a.~ Facilidad de construccion

, b.~ Internacionalmente utilizado para el almacg

, namiento de 10,000 gls., ya que el vertical

es utilizado para grandes almacenajes. _

i c.�024Facilidad de recarga, puede ser recargado -

con un solo tanque cisterna.

- En consecuencia, se utilizaré dos tanques del

tipo horizontal y de 10,000 gls cada uno gPero �030
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I porque no depésitos de mayor 0 menor Capacidad?

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

' podemos trabajar las 24 horas del dia, pero pg

ra trabajar las 24 horas del dia también reque-

' rimos tener motores a probar, efectuando un ang

lisis somero, nos indica que al a}401ose esta en

: capacidad de probar entre motores que ingresan

. ? al banco por reparacién mayor, menor, rechequeo

I 2,190 motores; para probar esta cantidad de mg

�030 tores se requiere minimo una flota de aviones �024

, de 4380, lo cual es casi imposible de tener en

un pais sub�024desarrollado.Lo que si, es probahh

es que en caso de conflicto armado el banco de

prueba trabaje 24 horas diarias durante 2 6 3 �024

' semanas, es decir debemos estar en el almacena-

-I miento minimo indispensable, a fin de tener la

alternativa de trabajar las 24 horas del dia pcr

- cualquier eventualidad.

�030 En la seccién de planos se muestra el dise}401odel

. depésito horizontal de 10,000 gls. Este es un �030

' plano estandard de CENCO el cual es semejante a

los tanques de Petroper}401. '

L Se indica en el plano standar el porqué el ITI§

" TEC no tiene las normas técnicas de tanques �030hg

rizontales y PETROPERU tampoco tiene dichas nor

;
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mas, solamente posee dicho plano standard. Se �024

- que la Cia. CENCO y PETROPERU, usan dicho dise-

�030 }401oen la fabricacidn de sus tanques horizontales

de 10,000 gls, se puede inferir que estan dise-

}401adosde acuerdo a las normas técnicas interna-

cionales.

A7 SISTEMA HIDRAULICO

3 . 7 . 1 DESCRIPCION�024ESPECIFICACIONESTECN ICAS

' Las bombas hidraulicas en el avién, sirven para

dar la fuerza hidréulica requerida para el movi

miento de:

_ �024Extensién de emergencia del tren y los flaps

- Sistema de retraccién �024extensién del tren

�030 - Accionamiento de los flaps

�024Frenos aerodinamicos

�024Retraccién del cono y las compuertas de anti~

pompaje

- - sistema de mando del avién

- Todo lo cual hace posible la maniobravilidad del

avién. .

i Q En la actualidad pocos son los motores a reabcién

que se prueban junto con las bombas hidraulicas,

pero como todavia hay, se ha creido conveniente

. efectuar el sistema hidraulico y de acuerdo a --



; I

vo -85- '

L las necesidades se puede realizar o no.

E1 sistema hidréulico de la instalacién de prug

. ba, asegura el trabajo de las bombas montadas �024

en la caja de mando de los accesorios.

- El sistema consta de:

- �030 1) Depésito con el liquido de trabajo, el cual

. debera estar pintado con pintura epéxica, a

I fin de protegerlo contra la corrosion.

2) Instrumentos de control de los parametros de

trabajo de las bombas

3) Bomba

4) Filtro

, 5) Intercambiador de calor que asegure la entra-

. da de fluido frio al depésito.

- El liquido de trabajo del depésito, es recibido

�030 por la bomba y de alli pasa a los filtros con

3 una filtracién fina de 12 - 16 micrones a la eg

, trada de las bombas del motor. La presién cons-

tante del liquido en la entrada a la bomba se

asegura con un deposito hidroneumético.

La presién del liquido en la entrada a las bom-

bas hidraulicas del motor se asegura por medio

- 7 de una valvula reguladora con mando neumatico.

!

�030 A través de la tuberia de las bombas impelentes

I .
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3 i

(del motor) el liquido pasa al bloque de prueba

�030 que reproduce las acciones que se podrian ori-

ginar en los aviones, a fin de poder detectar

las posibles fallas. .

' cada bloque de carga consta: 1

�024Dos valvulas de dos posiciones tres vias

�024Dos valvulas relief para controlar la presidn �030

n - Dos vélvulas aguja

�024Una valvula de seguridad. i

. Para disminuir las pulsaciones del liquido en

V la salida de las bombas impelentes(del motor), J

- en cada tuberia impelente se instalan acumuladg

res hidréulicos. También se instala otro acumg E

_ lador hidréulico en la tuberia principal, a fin �030

_ de evitar e1 golpe de arriete por el cierre r§

i pido de la vélvula de corte.

�030 La bomba que alimenta a las bonbas impelentes

del motor es una bomba de desplazamiento posit}

I vo, a fin de asegurar en los diferentes flujos

3 E- de liquido hidraulico una presién constante.

1 En la linea principal, se instala una valvula

relief para controlar la sobrepresién, el exce-

" so de caudal se hace ingresar directamente a a1

intercambiador ya que la recirculacién puede �024-
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g llegar a calentar el fluido, hasta una tempera-

: tura incorrecta para la prueba y/o hasta su teg

I peratura de ignicién.

E En las tuberias de entrada y salida de cada bog

. ba impelente se instalan termocuplas, a fin de

controlar la temperatura. Todo el sistema sera

�030 de tuberia de acero inoxidable ya que el fluido

i hidréulico es altamente corrosivo y al corroer

�030I la tuberia particulas grandes (mayores de 18 mi-

cras), pueden ingresar a las bombas impelentes y

V destruirlas.

Desde el bloque de carga el fluido a través del

' conducto de salida ingresa al intercambiador de

�030 calor. En el intercambiador de calor el fluido �024

; hidréulico deberé circular por el interior de --

: los tubos por las siguientes razones:

I �024Presién elevada, circulando por el interior de

los tubos, se evita e1 precio elevado de una

I envoltura de presién elevada.

�024Fluido corrosive, circulando por el interior �024

de los tubos, se evita el gasto excesivo de u}401

material especial para los tubos y las carcazas

Calculo del Sh. requerido: .

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

�024Resistencia a la traccién 85,000 Lb/pulgz

�030 - Resistencia a la fluencia 35,000 Lb/pulgz

_ Hsch = 1000 x P

t S

V _ 1000 x 130.45
. , �034Sch�03035,ooo

' ?"�030""""""7

0 I-Isch = 3.73

; l______________i .

De acuerdo a ANSI B31,1,0 �024 1967 el espesor mini

mo de las paredes se determina por la férmula:

. _ PD

�030 tm �0242(se) + A

. tm = espesor minimo admisible

1 P = presién interna m}401ximade servicio

_ D = diémetro exterior del tubo

SE = esfuerzo maximo del material

E V = coeficiente que seg}401nANSI B31�0241,0- 1967

�031 es 0,4.

' �031 A = margen que se a}401adepara el roscado, co5

rrosién. �030

De acuerdo a la practica usada en bancos de_pru§

ba para fluidos hidréulicos, se debe emplear t3

9
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' ; beria soldada y de acero inoxidable, por lo cual

i la corrosién se puede considerar nula entonces �024

A = 0.

T = 130.45 x 2.875

�031 m 2(35.000+130.45x0.4)

T = 2 8522 x 1o�0305m I

, Puedo usar sch = 5s pero la existencia en el me;

I cado nacional con gran dificultad es de Sch405 ,

_ se consideraré para los calculos 405 pero si es

que en un futuro hay existencias en el mercado �024

nacional Sch 55, se podria usar.

3.7.2 CALCULOS DE PERDIDAS

I �034 Caracteristicas del Fluido Hidréulico

Viscosidad especifica : 0,14 m2/seg.

. = 0.8 kg
cp Kg K

Datos del sistema:

' Caudal maximo : 50 GPM

. Presién de entrada a las bombas : 3 kg/cm2

El sistema consta de los siguientes accesorios_

de acuerdo a la distribucién que se ha efectua-

V do en la fig. 1.

Filtro : caida maxima de presién permitida 0,7

kg/cmz

F
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�030 Una vélvula check K = 2

Una vélvula compuerta K = 0.18

�030 Tres vélvulas bola K = .02

Una valvula reguladora K = 8

; Cinco codos K = 0,9

I Longitud total de tuberia 18 mts.

�030 Diémetro tuberia 2.1/2"

Célculos de Presién a la salida de la bomba

Célculo de la velocidad

Q = A x v

V = so x 3.785 x 1o�0303
0.00309

- V = 61,25 m/min.

�030 : V = 1,02 m/seg i

, 1--------_-------i

-Calculo de Re

I _: Re = �024!gE�024 V

M _ 1.02 x 6.27
Re �0300.14x100

�030 Re = 4,568.14 �030

�024Célcu1ode la presién requerida �030

Ecuacién de Bernoulli
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4

. P1 vi P2 vi
�024+�024�024+Z=�024+�024+Z+H+Pfiltro

. _ 2 2 p

9 9

V
L V 2

H = P �024 �024+ �024�024K
- p D 2g 2g

2
_ 18 (1.02)

Hp -�024-20.0627 x �024�024�0242X9.8+ (2+0.18+3x0.2+8) .

(1.o2)2
2 X 9.8

x H = 15.24 + 0.57
PP -

1 =';;�035"""""""""""'""�030"""E 1:

EP =1> +Z+HP+PFi1troE
| 1 2 1 �030

.L___-_--_-___-,.---_-,___-__-i g

De acuerdo a la ecuacién de Blassius

_ 0.316 5
I �024 �024�024�024�0240�030252,300 Re 10

Re

�030 _ 0.316
, �0300.25

' ._Re

= AZLL. '

(456s.f�0314')25

E = 0.38 3 '
. �030 3

T l____-_-___-__--¢

' - Para la comprobacién se usa el diagrama de Moody,

. para tubos lisos y con un n}401merode Reynolds de
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H 4568.14 se encuentra aproximadamente un de

0.38 que es lo que da la forma de Blassius

Reemplazando en la férmula # 1:

P1 = 3.0 + 6360 X 0.0008624 + 0.7

�030 7.""'"�034""'"�035'?

[ P = 9.18 kg/cmz f
I 1 I

�030 �030 i__-__m_________-__l

y las pérdidas son:

' Hp = 0.38 x 15.24 + 0.57

I 7"'"""�035"""'?

v f H = 6.36 mts. [
I I P I

. i___-______________l

~ Las bombas hidraulicas del motor de reaccién no

, pueden trabajar sin fluido hidraulico porque se

�030 da}401arianellas o da}401arianel sistema con la cog

' siguiente pérdida de dinero (aproximadamente cg

. da bomba hidraulica cuesta $ 5,000), por lo cual

I el depésito del fluido debe ser hidroneumatico

1 para asegurar un minimo de flujo de fluido debe

ser hidroneum}401ticopara asegurar un minimo dé

. flujo de fluido -hidraulico, a pesar de una pg

rada intempestiva de la bomba de alimentacién -

del sistema. .
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- Minimo caudal requerido por las bombas : 2.56 PM

Célculo de la presién requerida en el depésito �024

hidroneumético.

Célculo de velocidad:

Q = A x V �030

V = 2.5 x 0.003785

1 0.00309

?"'"�034"""""7

_ v = 3.05 m/min.; v

i____-_________-_l
I

. _ }*"""""""�034f E

: V=0.051m;fnin.; '

l___--___________i

Célculo de Re:

Re = VDH �030

* 0 _ 0.051 x 6.27

Re " 0.14

?"""""'""?

; Re = 228.41

l_______________l

I Como es flujo laminar e1 factor de friccién sel

. r5:

0 = 64
. Re _



_ 94 _

' = 64
228.41

?'_'''_''�030-''-°?

3 = 0.2802 E
I I

i__-___________l

Calculo de pérdidas:

H = H + H

P PP P5

' 2 2

H = E + �030L+ L K
p D 2g 29

I H = _g;g§gg_ X 18 X (o.0s1)2 + (0.051?
p 0.0627 2x9.8 2x9.8

. (10.78)

« Hp = 0.000593 + 2.502 x 102

f~*-----r----------?

. �030 i = 1�030 i up 0.003195 m. i

l__________-_______1

' Reemplazando valores en 1.

. P1 = 3 + 2000 x 0.0008624 + 0.3195 X ,

' 0.0008624 + 0.7

' P1=3+1.73+0.7 ,

?_""""""""T

5 P1 = 5.43 Kg/cmzf
I I

l_________________l _

' El tanque deberé tener como minimo una presién

R
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de 5.43 Kg/cmz para asegurar el minimo flujo rg

' querido.

' Célculo de la Potencia de la Bomba

_ P1 = 5.43 kg/cm P2 = 9.18 kg/cmz

}401 Calculo de la altura hidraulica

8 0.0008624

H = 43.483 cm.

. P _ ___§_9§
76m

, m = eficiencia generalmente en 70%

1 P = 862.4 X 0.00315 X 43.48

76 x 0.7

8 T""""""'?

; P = 2.22 HP

l....--__-_--.._--i

. La tuberia de alimentacién es de 2.1/2"¢ ingresa

e1 fluido a dos bombas hidraulicas en paralelo �024

�030 E e1 diémetro de salida de las tuberias sera:

Q = Q

bl = b2

0 Qt = Qbl + Qb2

AVl = AVb1 + AVb2
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I I

i
�030 _ Se supone las velocidades y areas iguales para J

simplificaf el célculo y que la pérdida que --

- exista sea igualz

A = 4.79 = 2Abl_2

T�030""""""'? "

F = II iI i Ab1_2 2.4 �030

_ I i .

I .
""�034"""""""|'

T'"""""""'? ..

-. atubo = 1 is" M

' 1__-________-___1 j!
_ �030I

I

3.7.3 CALCULO ENERGETICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR �030

El intercambiador de calor seré de cuatro pasos �030

u

' §3o°c �030

' i

.1.________________

I E
I 50°C : i 90°C

1_______________i
i .

' 3

. 3 -

380°C

.' Para las temperaturas se ha considerqdo las mag;

_ mas temperaturas permitidas

Cuando uno de los fluidos circulan por el equipo

intercambiador de calor mas de una vez, por _to�024

3 da la longitud del mismo, la diferencia media 19
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garitmica de las temperaturas se debe multipli- '

car por un factor de correccién:

' 1-P

_ v zz + 1 Ln 1-2p

_ F = �024

(H, L  L_
n 2

_ 2�024P(z+1V z + 1

Z = T1 - T2

1 T2 - T1

1, = T2 - T1

. T-1 - T1

Reemplazando valores:

' Z = 30 -- so
_ 50 �02490

?"""""'""i

' V { z = 1.25 1
I I

1______-___-__..l

~ P ___ 502 �02480

301 - 90 V

?'""""" 7"?

" 1 P = 0.5 E '
I I

l________-_____l

Ln�031 1-05

V 11.25)2 + 1 1-1.25 x 0.5 ~

I

(1.25�0241)In 2-0.5 (1.25 + 1 �024V(1.25)+1

�030 2-0.5 (1.25 + 1 + v(1.25)2+1

�030.
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. W

_____________________, H

. i ' �031 i
E F = 0.5255 E �030,1
I I 3

1__________________1 |

�030 El factor F se comprueba en el gréfico de la "Tg

BULAR EXCHANGE MANUFACTURER'S ASSOCIATION" para

un intercambiador de un paso en la regién anular

y dos 0 multiple de dos pasos en los tubos. '

AT = F X ATLM �030

. _ 4

. ATML = ATmax - ATm1n

Ln Atmax

ATmin

. _ so �024 30 L�030
V ATM_L �024 Ln £9 1

V 30 1

1

?'""�035"�034""s �030

.. ATML = 43.28! M
|

i______________l

AT = F X ATML

?""'"""""'."""r

. ATML = 0.5255x43.28

i____-_____-__________l

_. AT = 22.74

, Cantidad de agua requerida para estas condicio�024

nes w
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_ = :1

i

L�031
Qfn = Qagua 1

% 1
862 x 0.1893 x 0,8 x 50 = 1.84 x 50 X m w

i!

i i i

; m = 70.94 kg/min. ; 1

1____.____...__________i \
j a

El flujo de calor seréz �030

�031. Q = 862 x 0.1893 x 0.8 x 40

�030 ?"""""""""'? l

: Q = 87.03 KW

1__-________-_____-_1
1

. Célculo del area del intercambiador de calor:

. j Q = AU TML

_ 0

t A �030v TML

�030 Para una aproximacidn se consideré U = 0.6 KW

M2

, de acuerdo a la tabla de la "THERMAL DESIGN OF

SHELL AND TUBE HEAT EXCHANGERS FOR LIQUID TO L;

QUID HEAT TRANSFER

1 E1 area de transferencia de calor es:

A - _iL°_3__
�0248.6 x 22.74

' T""""""""?

E A = 6.38 m2 3
1________________1
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�030 Célculo de la eficiencia del intercambiador

Célculo de NUT

_ A x U

NUT ' CMIN

Cagua = 1.84 X 56.76 = 104.44

�030 c = 0.8 x 862 x 0.1893 = 130.54 kg/

> Kmin.

' Cmin = Cagua

- 6 38 x o 6 60 2 11 KNUT = _'T_._�030_X :�031.�034_§%

104.44 Kmin

?"""'"'"'""7

é NUT = 2.2

I l_________________i

CMIN = 104.44 = 0 8
C MAX 130.54 '

Con NUT 2.2 y Cmin/Cmax 0.8 ingresamos al grafi

' co de la "COMPACT HEAT EXCHANGERS" sobre efectg

i vidad del intercambiador de calor de coraza �024

' tubo con un paso en la regidn anular bien previg

to de desviadcres y dos 0 multiple de dos paso§

en los tubos y obtenemos la efectividad de �030E=

�030 57%

Recalculo del calor a extraer '

' �030 g = 0.57 x 136.54 (90 �02430)

Q: '
.1.�031 7
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_ T""""""""?

' I g = 74.41 :
I

l______________i

I Que es lo que realmente transmitiremos y no 87

'- 03 Kw, por lo que obtenemos la temperatura real

�031 que tendré el fluido hidréulico.

Q = mcp AT

; 74.41 = 862 X 0.1893 x 0.8 x (636 -T2)

'i""""""""'""7

;T=328K=56C;

i__,____--______-__l

El cual es un valor que se encuentra en los 11-

mites Bermitidos.

_ Considerando la resistencia térmica por incrus�024

�031 taciones o deposiciones del agua y del fluido

hidréulico de acuerdo a la tabla de incrustacig

�030 nes de la "TUBULAR EXCHANGER MANUFACTURERS ASO-

CIATION" de 8,0 x 10 Kw�0244,se obtiene que el

_ area de transferencia de calor debe aumentar --

aproximadamente en 2%

. �030 7----------------;

. AT = 6.51 mts. �030

.�030L____.___________l
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3.7.4 DISENO DEL DEPOSITO DE FLUIDO HIDRAULICO

1 E1 depésito es hidroneumético

�030 Presién de trabajo 5.43 kg/cm2

Tapa y fondo tipo esférico

CALCULO DEL ESPESOR DE LA TAPA

De acuerdo al cédigo ASME para depésito a pre-

si6n, la fdrmula para calcular es espesor de las

�030 tapas tipo esférico es:

1 Y'''''''''"�030�030'''''?
1 PLM 1

- 1 T *mm 5
i_________________i

I Donde:

�030 T = Minimo espesor en pulgadas

P = Presién de trabajo Lb/pulgz

S = Esfuerzo de fluencia del material (283-46T

B de - 20 F a 650 F 11,500 Lb/pulg.2

D = Diémetro del depésito

E = Eficiencia de la unién (considero 0.80)

r = Radio de la esfera qué formaré la tapa

' M = Factor que depende de L y r se encuentra

' en la tabla U,A�0244�0242del cédigo ASME '

=�030 Los valores que poseemos son D = 23",r = 2. P =

Y 77.1 Lb/pulg.2

A E = 0.35 y s = 11,500 Lb/pulgz

I .
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;-�024--�024---�024------�024-+

- �030L 23 E
5 �024�024= �024�02411.5 3
I r 2 I

, i_______-____--___i

con 11.5 ingreso a la tabla U.A�0244,2del cédigo

ASME y encuentro M=1,6

- Reemplazando en la férmula:

T = 77.1 x 23 x 1.6

: 2x(11.500) x 0.80 �0240,2x77.1

' ?"""'�035"""'?

= - } T = 0.1543 g

, T 1_________--____1

'. -i--�024�024�024----�024--------?

5 T = 3/16" '
- I I

i_______________l

. ' CALCULO DEL CUERPO DEL DEPOSITO

. Como el cilindro de pared delgada se puede usar

con un maximo de error del 10%, la siguientes

_ férmulas:

'4 =

_ P.P
_ 1 -*

2T

___ PiD

4T

I Reemplazando valores:



, �024r-�024�024~�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024!gg_.!________1

g �024 104 �024

- i
\

f 1 I

E

_ . I
- = 77.1 x 23 :

4T 3

1 = 77.1 x 23

2T ~ �030

- �031 = -77.1 j

De acuerdo a la teoria del méximo esfuerzo nor-

- mal (T.M.E.N)

I

. max = T = _§§%;§§_ I

. ?"'""""""'? 1�030!

. ; T = 0.0771"

; E�031 l�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024-�024�024i1.
H

De acuerdo a la teoria del méximo esfuerzo cor�024 :

tante (T.M.E.C.) {

. max �024min

max = �030_"'"2j 13

< 1!;
V

886.65 + 77.1 L

T 1

�031 T""""""""?
i T = 0.0776" 3 �030

. _ }402

. calculo de la entrada de Mnao V

Brida ciega E

�030 La f6rmu1a para una placa empotrada en los ex- b

tremos con carga uniformemente }
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: Distribucién es:

_ 3w
max �024§�024E§

' 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

- ' 2 3x x(3)2x7711- (3)2 2
1 t = 0

2 x x 5750 2x(4.5)

; 'a"'"""'�035""'?

1 t = 0.37 E
. . I I

.l___________..-___..i

�030 ;""�030r"�030*""�034�034;

1 t = 3/8" 1
I I

- �030 1_________________i

§.8 SISTEMA AUMENTADOR

3.8.1 DESCRIPCION r

B1 sistema aumentador es el que se encarga .de

conducir los gases de escape desde la celda de

1 prueba hasta el medio ambiente, y a la vez debe

estar equipado con el sistema de amortiguamien�024
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' to de ruido. I

: La ubicacién del eje del tubo de escape de la �024

instalacién debe coincidir con el eje estableci

do en el banco de prueba. La distancia desde el

f borde de las compuertas de la tobera de chorro

E hasta la seccién del tubo debe ser de 1 a 1,5 m,

�030 en dependencia del diémetro del tubo de escape

I de la instalacion. El aumento de la distancia �024

E puede producir la conduccién de los gases de sg

lida a la entrada del motor y la disminucién de

�030 la distancia aumenta la velocidad y consumo de ,

�030V aire a través del sistema de salida (Fig. 1), �024 Q

�030 creando con esto una gran depresién en la celda E

J de prueba. Q

Q
. La fuga de los gases a1 compartimiento 0 el ag

�030 mento de la velocidad del aire deforman las mg

- didas de los parametros bésicos del motor.

V Los gases calientes de un motor a reaccién, fé

,. - cilmente pueden llegar a los 900°C, 10 cual or;

5 gina corrosion y fatiga térmica en los metales,

entonces hace necesario que exista un sistema

I de refrigeracion en estos sistemas. '

. 3 . 8 . 2 TIPOS DE SI STEMAS , VENTAJAS-DESVENTAJAS �034

El sistema de refrigeracién puede ser de dos ti
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pos:

�024Enfriado por aire

- Enfriado por agua

sistema enfriado gor Aire

y En el sistema que como su nombre lo indica es �024

. refrigerado por aire. Las ventajas y desventajas

�030 son:

�024ventajas

No es necesario una infraestructura especifica

�024Desventajas

Un ducto de mayor diametro y mayor longitud pg

' ra lograr una mezcla homogenea de los gases de

escape con el aire.

Indisponibilidad de aumentar su eficiencia ope

�030 rativa.

' Temperatura mas alta de funcionamiento.

sistema enfirado Eor Agua:

' Como, su nombre lo indica, este sistema es refri

gerado por agua.

Las ventajas y desventajas son:

�024ventajas:

_ Ductos relativamente cortos (aproximadame}401te

1/5 de longitud que los refrigeradores por ai-

re).
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Se puede aumentar su eficiencia operativa, ag

mentando de caudal o variando la direccién dd.

flujo de agua.

.' - Desventajas:

I Se requiere un sistema de suministro de agua,

I no se requiere e1 depésito de agua, ya que es

: usado el del sistema contraincendio.

1 En este proyecto se ha considerado un sistema eg

friado por agua por ser mas operativo y por las

' ventajas expuestas, esto lo demuestra la tenden-

' cia mundial a proyectar bancos de prueba de motg

3 res a reaccién con sistema aumentador refrigera-

_ do por agua.

También la tendencia es lograr mayores temperatg

ras en los gases de escape, las limitaciones ag

tuales es por los materiales, ya que el empuje �024

es funcién de la temperatura. Si en un sistema

E refrigerado con aire se tuviera un motor con mg

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 Be

agua que se inyecta en el ducto de escape. �030

En los enfriadG;por agua existe un limite infe-

rior en la disminucién de la temperatura de los
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a 1

e i
gm}401sde escape que 10 da la formacién de acido �030

sulf}401rico,el cual originaria corrosién, con el

; consiguiente rapido deterioro y el limite supg

rior que 10 da la capacidad del material para

resistir altas temperaturas.

El ducto de escape se construira con planchas de

�030 acero ASTM�024285que es acero para calderas, para

evitar 1a corrosién por alta temperatura se pug

de metalizar con aluminio (en el SEMAN�024FAPse ha g

probado con bastante éxito el proceso de metali�024 5

zado con aluminio en las piezas sometidas a al- !

tas temperaturas para evitar su corrosién, tam-

bién es recomendable protegerlo con pintura para a

alta temperatura. ¥

. 4

V 3 . 8 . 3 BALANCE ENERGETICO H

_ Se tomaran las siguientes premisas: �031

- Temperatura permitida en el tubo de evcape = �035

_ M 260°C 2

�024Tobera de escape del motor que va a la entra�024 [

da del aumentador. L

| �024Distancia de arranque recomendable = 1.00 mts,

1 �024Eficiencia de la camara de combustién = 80% g

�030 �024Max. temperatura ambiente = 37 C = 100°F. '

�024Relacidn de aumentacién = 2 = Ra. .
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Célculos I

Flujo de aire total de la celda

mt = 3 x 441

?""""'"""""?
�030 5 mt = 1323 Lb/seg. 1

' I I
.L-_.____-..._..___..____._l .

Flujo de Combustible total

me = Consumo especifico x empuje

. �030A

me = 1.86 x 50,000 Lb/seg. En la prug 9

ba C.E.C. 3.95.62 Lb/Lb FH. �030

?"""'""""""""? L

3 m = 1150 Lb/min. 3 E
4 C I ,

l_-_____________m____l �031

La cantidad de energia que proporciona el combug �030

tible es (Et) ,�030

» Et = me x PC x m V ;

Et = 1150 x 18400 x 0.8

?"""""'""""'"""? ;

- Et = 22'816,000 BTU/min.;

1_____-___________________1 1

V �031 i
T :

u

' 1

I�030
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Temperatura de los gases de escape del motor

Qp = masx Cp X (Tp �024 T mb)

T =1% * T W�031
= P a p

T = 22816000

P 1T7T,24T;s�0306* 10° * 46°

?'"�031�035"'"'""""'? �031

f T = 7419.07 R f
I P I

. l______________-_____l

T'"''''""'"''"'"?

5 T = 5,935.20 c 1
-_ I P I

. l____-____________--_l

2

_ V La temperatura en el ducto de escape ;

temperatura del gas mezclado _

�031 Qtubo escape = QG.E. + QA

Para cada unidad de masa de gases de es ape que

; sale ingresan 3 unidades de aire:

v T + 2T3 �031

= _2_______
Tn 3

Tn = 7419.07 + 2 x 560 '

_ Tn = 2846.36 R

Tn = 3,557.5 C ¢

Requerimientos de enfriamiento del agua.
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Calculo del flujo de agua (ma}401a) requerido

m = ET

�024 Qc + Qws + Qs

Donde:

QC = Calor para conducir el agua de 60°F a

. 212°F

Qws = Calor para cambiar el agua en liquido sg

j turado 212 a vapor saturado 212°F.

�035 Qs = Calor para conducir el vapor en 212°F a

�031 500°F.

ma = 22'81600

1(212-60) + 970 + 317

' m = 15855.46 Lb/!r}401.n �030

' agua 8.33 Lb7Gal.

J ______________________

. i I

I = 9 3 1
I Qagua 1 0 ,42GPMi

- 1 l__p______-________i

- Ya que la maxima cantidad del contenido térmico

7 es suprimido por la transicién del agua satura-

da a vapor saturado, entonces el agua de refrigg

< 1 raci6n debe ser entregada a1 area del n}401cleocg

- liente del flujo de gases de escape. Empleando �024

I ' una masa de agua de alta velocidad, de alto flg

- jo dirigido hacia la parte central del flujo de

' ' gases de escape, a1 emplear memos agua, este sg
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ra llevado por el movimiento del flujo de aire

secundario hacia la pared del tubo aumentador .

Para lograr esto, se emplearan toberas.

3.8.4 CALCULOS DE LA TOBERA

Se considera como diametro de tobera de 0.75 y

I el # de toberas seré de ocho, se ha tomado el

» diametro de 0.75" porque de acuerdo a los expe-

; rimentos de JR FREEMAN, se obtuvieron los max;

' mos coeficientes con toberas en las cuales los

diémetros de salida eran de 0.75" y diametro de

, entrada de 2" y con angulos de convergencia de

1 10 a 15 g ados, la compa}401iaAERO SYSTEM ENGINEE-

? RING INC para bancos de prueba ha logrado resui

; . tados mas satisfactorios con éngulos de conver-

. : gencia de 81 grades.

I ; La fdrma de flujo de agua puede cambiada por la

�030 longitud de la tobera, de proporcién L/D varia- �030

�030 ble. La proporcién L/D mayor es de flujo mas �024-

' compacto que la proporcidn L/D menor, el flujo

mas rapido se esparciré.

i Los cambios de temperatura en el cesto perforai

do constituiran los criterios para juzgar cual

es la mejor proporcién.

Método para escoger la proporcién L/D épti}401a.
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�030 Se debe colocar 2 termocuplas, una en la pared

. del cesto y otra al fondo. Efectuar una corrida

de motor con post-combustién y tomar los valores

I

de la temperatura, efectuar un cambio en la prg

porcién L/D y volver a correr el motor.

La proporcién L/D éptima, es cuando se obtiene

' ' las temperaturas mas bajas.

Como se podré apreciar, es un flujo grande de

' agua; utilizando una ecuacién préctica para tg ,

- berias de gran tama}401o,la cual es: �030

_ GPM
. Oreq �024J �024T5�024en pulg.

0 = J 1903.42

. req 10

. 0 = 13,8

La potencia de la bomba seria:

Considerando una eficiencia de 60%

P = 1000 X 1903.42 x 0.003785 (H) _

76 x 0.6 x 60

7:0�030:
i P = 2.63(H) i .

3 i

_ i I
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Se han efectuado estos célculos preliminares pg

ra llevar a una primera aproximacién de que no

se requeria una tuberia con las valvulas de 14"

I , 0 y una potencia al eje de 26,3 HD.

Por lo expuesto lineas arriba, se piensa efec-

�030 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 eg

puje.

Las ventajas son:

a) Mayor operatividad, de probar motores de 25,

. 000 Lbs de empuje, se podria probar con cual

> quier sistema, es decir tenemos sistemas en

By Pass, si falla uno se utiliza el otro.

, b) Se evita trabajar con tuberias y vélvulas de

14" dificilmente hallarle en el mercado lg

_ cal.

c) Al utilizar un solo sistema, existe un menor

�030 consumo de energia, por consiguiente menor

' costo.

Se ha pensado en usar tuberias de 6" que son f§

- . cilmente encontrables en el mercado.

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

I Datos del Fluido:

_ 3
1» F �024 995 Kg/m

- . _ n
�024 9761 -7-

m

' Datos del sistema:

Diémetro tuberia 6"

_ siete codos K = 0,18

Una vélvula como: K = 0,1

Longitud total de tuberia 48 mts.

- Célculo

El caudal se repartira en forma proporcional en

I las dos lineas:

. Qt

Qs = __§�024

�030 _ 1903,42 GPM
Q ' �034-7?-

?'"""""""""?

{Q1 = 951,71 GPM 3
. , , .

l________-..__..-___-_l

. ?"'"'"""'�035""'?

1 Q1 = 0,06 m3/seg.! _
I I

l___________________i
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' De acuerdo a consideraciones empiricas en bancos

�030 de prueba y de acuerdo a la Cia. AERO SYSTEMS EE «

. GINEERING INC, compa}401iacon una gran experiencia ;

mundial de bancos de prueba, se ha llegado a dg I

_ ' terminar que la presién en la salida (Tobera)del i

- sistema aumentador esta determinado por la si�024 }

�034 guiente férmula: }402

Donde: 1

' ' �030i

A Q = 29,7 d2P x (4; de toberas) Ii

. _|

V d = }402de tobera L

, I
- P = Presién en Lb/pulg. �030

�030 Q = caudal en GPM

' Q = 29,7 d2 p x (2; de toberas) ,�030

P = - 
29,7 612 x t. H

�035 W

l
P = 951.71 }

29,7(0.75)2 x 8 ;

2 V I�030
P = 7,12 Lb/cm }

' . _ 2 s
V P �024 0,5 Kg/cm . , n

N

_ De acuerdo a la ecuacién de continuidad ' F

. I�030

' « Q = A x V . |

' _ Q |}
. V �030A ;

- I
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_ 0 06

V ' 0.61864

V = 3.219 m/seg.

El # de Reynolds es:

Re =_u@_

�030 - Re = 995 x 3,219 :_<60,1541

803 x 10

3�030 Re = 614654,6

Célculo de la Presién a la entrada de Bomba

Se aplica la ecuacién de Bernoulli entre los pug

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

' fig. # 1:

' 2 2 2
_F�031z_+_V_+z=i+L+z+HP
3 2g 3 2g 2

Calculo de pérdidas:

V H = H +H
P PP P5 V

V V
.. L 2 2

H =�024�024�024+�024K
p D 2g 2g:

= (3.21)
BPS �024-�024�024�0242x9.8(7 X 0.18 + 0,1) .

' H = 1.89 mts.
P5 ~

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

% = 0,000649

Re = 614.654.6

obtenemos un y de 0,018

43 (3.219)2
V Hp = 0,018 W�034x §�0243{T£-+ 1.89

A A up = 4,85 mts.

5 La presién a la salida de bomba sera:

.' P1 = 0,5 + 400 x 0,000995 + 4,85 X 0,000995

- P1 = 1,38 Kg/cmz '

�030 Célculo de la potencia de la bomba _

_�030 P = 1,38 kg/cm

' (b)

i Calculo de pérdida a la succién

{ Datos del sistema: '

, Dos codos K = 0,8

J Una Tee K = 0,9 1

�030 Longitud de tuberia = 9 mts.

Entrada K = 0,5 �030
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: Diémetro tuberia 8" ¢

Pérdidas en la succién

I Hp = Hpp + Hps

Calculo de la velocidad por la Ley de Continui-

dad. I

> Q1 = Q2 .

; AV = AV

1 2

. 0,6 = 0,03226V

' �030 V = 1,86 m/seg.

El Re seré:

: : Re = £%E�024

- Reemplazando valores:

' Re = 467169,23 ,

La rugosidad relativa es: V

- % = �0242�030+f�0247= 0.000493 -

: Ingresando a1 diagrama de Moody

El factor de friccién es: .

/�031= 0,017
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' 2 2
= 9 (186) (186)

Hp °'°17 " o,2�024o27X 2x98 �034}401fe�030

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

- H = 0,13 + 0,31

P

Hp = 0,44 mts.

La presién a la entrada de bomba es:

P = 500 x 0,000995 �024 44 x 0,00099S

2
1 P = 0,45 Kg/Cm

: La altura efectiva sera:

H = 1,38 �0240,45

, 0,000995

; H = 934,67 Cm.

H = 9,34 mts.

La potencia es:

�030 _ H

4 , P �030�0307�030s�0303�024

�030 Se considera la eficiencia 0,6

V P _ 995 x 0,6 x 9.34

_ �024 76 X 0,6 r

P = 12,23 HP.

I 3.8.6 DUCTO DE ESCAPE �024FUERZAS QUE ACTUAN �034

_ E1 Ductor de Escape conduciré los gases de com-
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bustién del motor al exterior de la celda de prug

_ ba, a fin de evitar la complejidad del célculo dd

ducto de escape se tomaran reglas précticas y las

siguientes hipétesisz

�030 - Calores especificos constantes

I �024Flujo permanente unidimensional

�024Flujo adiabético. 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

1 9 diferencia de temperatura que se obtuvo fue de

5°C, por lo tanto y de acuerdo a la Ley �034Cero"

�030 de la termodinamica no existe una gran cant;

dad de transferencia de calor.

_' �030 �024coeficiente de rozamiento constante en toda la

longitud del ducto.

�030 ; De acuerdo a la Compa}402iaCENCO el diémetro del

ducto debe ser de 1,5 veces el diametro de la tg

bera de chorro, el maximo diametro de tobera de

chorro es de 1,48 por lo que tendremos un diamg

- ' tro del ducto de 2,15 aproximadamente.

? F La longitud del ducto de escape esta determinada

I _ por la homogeneidad de los gases de alta tempera

tura con el agua de refrigeracién. Es decir, se

- espera al final del ducto de escape una tempera-

tura uniforme en toda la seccién como regla prag

1*
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�030 tica usada por la Compa}401iaCENCO es que la lon-

�030 | gitud del ducto de escape es 4 veces el diémetro

_ del ducto.

I FUERZAS QUE ACTUAN EN EL FONDO DEL DUCTO DE

ESCAPE

E1 centro del cono debe coincidir con el centro

del ducto de escape, a fin de que las fuerzas -

_ �030 verticales se anulen. Se considera sin rozamieg

' to el como, el flujo de estado permanente, el

? proceso se lleva a cabo a presién manométrica,

' �030 se calcularé para el momento més critico.

F + T + P Cos.L = �024£L�024V D
mx xda da dt x ? v

t}? Vx n dA ~

Donde:

�030. Txda = ¢ por sin rozamiento '

' PdA Cos. = b Presién manométrica = ¢

�024§�024Vxj�031dv = ¢ = Estado permanente ¢
. _ dt ~

I Fmx Fmx =fvxaf VndA + yvxlsf v nda +
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Vxc V ndA

VB = Va Cos,B Vc = Va Cos.B

_ Integrando:

Fmx = �024VXA. mA + VXA Cos.B mb + VXA Cos.B me

Por conitnuidad:

ma = mb + mc

_ = ma
mB �024 me -3-

�030 I Fmx = VXA ma + 2 VXA mC Cos.B

�024FmX= VXA mA (1-Cos.B) ..... (1)

1 Como se podré apreciar, cuando menor es el angg

10 B menor sera la fuerza Fmx, pero mayor seré

la longitud del cono y se requeriré mayor espg

�030 cio, por lo tanto un éngulo éptimo es 45°.

Célculo de la velocidad de salida de los gases

' de escape.

- El empuje es igual: _

_ 1 �030
E�024V1PA(V1 -(1+}401)V2)

Donde: _

E = Empuje

\:
3' .
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* V1 x1A1 = Flujo de aire de entrada

�030 V1 = Velocidad del aire de entrada

I N = Relacién aire/combustible

V2 = Velocidad de salida de los gg

- 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 cog

presor es 181,02 m/seg. aproximadamente.

Aplicando un Volumen de control en todo el mo-

tor tenemos:

Aplicando continuidad tenemos:

I ' aaire + acomb. = mtotal

3 PVA+�0241�024PVA=PVA
. 1 1 1 N 1 1 1 2 2 2

r �031 Donde:

I I N = Relacién aire/comb.

. ~ suponiendo que la presién de eyeccién es la at-

mésfera, la ecuacién de la cantidad de movimieg

to en el Volumen de control viene por:

RX = (P2 V22 A2) - P1 V21 A)
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léemplazando por la Ley de continuidad tenemos:

: R = (P V + 1
. x 11A1 }401P1VlA1)V2�024P1V21A1

' Rx=PV [(1+l)v-V]- 1 1 A1 N 2 2

, De donde:

E

-- p�024v�030A�030* "1

_ 1 1 1

V2 �0301 +1
N

_ Reemplazando valores:

50.000 X 0.454
I 2-�024�024�024�024�0242()()_21+ 181.01

V = 

. 2 1 + 1

200.21

- 11.73

' V = 278.1 m/seg.

I Flujo total de Masa

' E1 momento mas critico es aquel en el cual el mg

tor esta en su maximo empuje (méxima cantidad �024

de gas de escape), pero sin flujo de agua que --

disminuye la temperatura de los gases.

mt = maire + mcomb.

�030 mt = 220.21 + 11.73 �030

_ m = 231.94 Kg/seg. '

i.'.
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' �030 Reemplazando (1)

. Fx = 278.1 x 231.94 (1 - cos.45)

Fx = 18892.3 Newton

Fx = 1927.7 Kg.

_ �030i.9 SISTEMAS AUXILIARES

5 Son todos los sistemas que no son prioritarios pg

' ra la prueba de los motores a reaccién.

' cada tipo de motor puede necesitar diferentes sistemas

�030 auxiliares.

E De esta parte del proyecto, describiré el proyecto

de los sistemas auxiliares mas comunes como:

- sistema de Vacio

- sistema de arranque neumético.

_ 3.9.1 SISTEMA DE VACIO

�031 3.9.1.1 DescriEci6n

. E1 sistema de Vacio no requiere de Vacio

_ lo que se requiere es crear un vacio en el dosi-

ficador de combustible del motor, a fin de hacer

creer a1 motor que se encuentra en altura y �030evg

luar los resultados que arroja el motor. Las pég

K didas son funcién de la velocidad, si no hay ve-

' locidad no existen pérdidas.
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3 El motor requiere una presién de Vacio constante

�030 sin variaciones. El sistema de vacio consta de:

I �024Bomba de Vacio

�030 - Depésito que sifve para evitar las pulsaciones

- producidas por la bomba. �030

[ - Dos vélvulas aguja a fin de controlar el Vacio

3.9.1.2 Célculo de la Presién de Vacio Reguerida

I La variacién de la presién con la altura l

I de acuerdo a la norma DIN 5450 es:
1

f---�024-1-*�024�024--~T*--�024-�030-1�024�024---�024�024-�024-----7\
I h t [P/Po ;P/P-o= 8/80; 1
_:_._j-_:_._____.:_ :1

« 0 15.0 100 1.000

1 0,5 11.75 0.942 0.953 1

, 1 8.5 0.887 0.907

1 . I 2 2.0 0.784 0.822 1 d

I 3 -4.5 0.692 0.742

i 7 4 -11.0 0.608 0.669 ; 4

§ 5 -17.5 0.533 0.601

�030 i 10 -50.0 0.261 0.337 i

g 18 -53.0 0.070 0.01 k

0 i 20 -56.5 0.054 . 0.072 1 1

. 1 1 ;

ii
_ Laxmbdna altura normal de un motor a reaccién e5 1

- : aproximadamente 18 Km. de altura. i M
�030

1
1_ ~ El sistema de Vacio tendré un Vacio méximo de �024- 1

- 11

v 0.07 Kg/cmz de presién que equivale a la altitud i

de 18 Km. de acuerdo a la norma DIN 5450. 0

1

3 ' W
I/�030 I

' 1
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. La unidad de poder del sistema de Vacio cons-

�030 ta de:

�024Bomba de Vacio que asegure el Vacio requeri

do.

�024sistema de regulacién de presién }401eVacio �024

que asegure una presién de Vacio constante.

~ sistema de filtrado que proteja a la bomba.

- �024Depésito de Vacio.

' Seleccién de la Bomba de Vacio

; �030 Explicaré en esta seccién el proceddmiento a

�030 ; seguir para seleccionar la bomba de vacio, se

. ; explicaré solamente, porque el factor determi

_ : nante como se demostraré, es el Volumen del

; ' depésito de vacio, el cual; depende de la bog

�030 ba de vacio ha seleccionar.

El procedimiento es el siguiente:

�024Se determinara la minima presién requerida,

: la cual es 0.7 Kg/cmz

. �024El tiempo méximo que sé debe llegar a esa

presién, cuatro minutes.

I - - El Volumen total del sistema, el cual es él

I Volumen de la tuberia mas el vol}401mendel dg

pésito. En este caso es 0.006mm el diame-

tro y 30 lts. el depésito: V

i

�034I
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Vt = V0 + Vtub.

vt = 3o,ooo m3 + x(0.003)2 x 50,000

T""'"'"'""'"""'?

[Vt = 3o,ooo.oo1 cm3 3
I I

l__-__h_________________l

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

depésito. Con el Volumen total, el tiempo reque-

' rido y la minima presién entramos a las curvas

caracteristicas y seleccionamos la bomba de va-

�030 cio requerida.

' 3.9.2 SISTEMA DE ARRANQUE NEUMATICO

3.9.2.1 Descrigcién

Los motores que utilizan arranque neum5-

- tico, requieren un flujo de tasa maxima de 0.8172

Kg/seg. y a una presién de 2.81 Kg/cmz, gntonces

se proyectara el sistema de arranque neumético �024

para esas condiciones.

_ 3.9.2.2 Célculo de Pérdidas

Datos del Fluido:

�030 m = 0.8172 Kg/seg. m

E p = 2.81 Kg/cmz a la entrada del motor
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�030 = 19.12x1o�0247Ki
m.seg.

' Condiciones del sistema

Longitud de tuberia 21.50 mts.

I Tuberia 3" diametro

Cuatro codos 3" K = 0,3

A Salida del tanque K = 0,5

_ Salida del tanque K = 1,0

1 valvula reguladora K = 8

7 Presién requerida a la entrada del motor

". 2.81 Kg/cmz

Flujo de masa requerida 0,8172 Kg/seg.

J �030 A partir de la primera ley de la termed;

- namica, se obtiene la ecuacién que exprg

sa la variacién de la presién de una ve-

_ na fluida, la cual es:

.' _ :19: d(V2) + d dz+dh
2gc gc

Donde:

6�031= Densidad '

�031 �031 �030 P = Presién

V = Velocidad

gc = Factor de conversién �030

q = Aceleracién
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2 = Altura geométrica

h = Pérdidas de energias por friccién

i - cuando los cambios de densidad son peque}401os,se

, I obtiene integrando entre los puntos 1 y 2 divi-

�030 diendo por q se obtiene:

' P1-P2 v2�024v2
 = +(Z�030Z)+Hp

: La cual es la ecuacién de Bernoulli

�030 Pd �024Pv _ V2 ~ V2 _ d
. 1? _ ~�024�024§§ET~�024�024�024+ (zd zu)EE�024+ Hp

, �030 Esta ecuacién se puede aplicar a todos los flui-

dos, pero la forma integrada fue obtenida supe-

�030 niendo una densidad media que no es aplicable y

�030 gases y vapores, a no ser que el cambio de pre-

si6n sea muy peque}401o,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 0 vapores.

La variacién de presién por la altura geométrica

_ (z) puede ser despreciable ya que la densidad ge

los vapores y gases estan bajo que cambios qe a;

V tura de 70 mts, no varian apreciablemente la prg

si6n como ejemplo se pondra a1 aire.. W
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P = 8

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 cinemética también es despre�024

ciable, por lo tanto la caida de presién es or;

ginada casi exclusivamente por las pérdidas or;

ginadas a la friccién.

Las pérdidas por friccién en forma diferencial

_ fv2d1

�034HP" -23?

Pero si es que en el Proyecto del sistema de �024�024 i

- arranque neumético se tienen distancias largas

}401

(superiores a 70 mts) se debe aplicar la ecuacién J

Vde Weymouth, la cual es:

' P2-P2=16fLW2ZRT
- 1 2

qc M D5 (144)2 ;.
, R

1

Donde: 5

1 - w = Caudal Lb/seg. '

�024D = Diémetro interno pies �030 ,

- - P = Presi6n PSI

I u - R = Constante de los gases W

�024M = Péso molecular pies 3/Lb �024MOL K
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- T = 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 ecuacién de Bernoulli:

P1 = P2 + Hp

Hp = Hpp + Hpx

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

�030 cual es un término sin dimensiones, para una log

gitud determinada (110 pies) y un cierto diamg

�030 tro interno depende }401nicamentedel n}401merode Rex

nolds, éste término puede ser considerado como

' un coeficiente de resistencia, tanto para tube-

. rias como para accesorios. valores de Kp para tg

, berias como para accesorios. valores de Kp para

100 pies de tuberia pueden ser determinados a

partir de la fecha de la fig. . La variacién �024

de }401pcon Ree es peque}401a,lo cual simplifica los

calculos necesarios para la determinacién de ta

ma}401osde lineas y pérdidas de carga.

Por adicién de los valores K para valvulas y ac-

�030 cesorios en un sistema determinado, la pérdida -

de carga o presién debida a la presién puede ser I

�030 obtenida multiplicando por el valor de la energia

E .
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' cinética �024!g�024
2q.

�030 Célculo de la densidad a 2.81 Kg/cmz

' Pl _

? ' RT

P = 1 Kg/cm2

_ 3
f �024 1,4 Kg/cm 1 = P2

P1

�030 2 = 2.81 X 1,4

- 1

__ 3
2 �024 3.93 Kg/mt

�030 2 = 0.2453 Lb/pies

1 Calculo de Reynolds

. I _ mD

Re * rru

Re =44%

o.62x39.1sx1o'3

�030 Re = 1927575,87

De la figura 6.1

�030 Célculo de caudal

m = AV

m = Q

' V Q = L �030

_ 1.8

_ Q �0300.2453
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_ . 3 1
Q �024 7.34 p1es /seg.

V

Q = 26416.63 pies3 /h 3

�030 En el gréfico con Q = 26416.63 pies3/h y diémg

tro 3,068 encontramos la altura cinemética de l

1

160. Pérdida de carga en 100 pies = Kp x altura J

' cinemética. E

�030 1

__ Pcarga = 6,1 x 160 I

- pcarga = 976,0 pies

w 'u

- = '1En pres16n Pcarga Pcarga x P >

' I

P = 976 x 0.2453 1

- carga

: Presién 144

- - P = 1.66 PSI/100 pies

Longitud total del sistema: 21.5 mts-

Pérdidas

. principales = 0,82 PSI

�030 ?"""'""'"""""'"""T
. 3 Pérdidas 1

I i

- i Principales = 0,06 Kg/cmz 1 ~

.i.--__.._______..-__________-__i

. Célculo de pérdidas secundarias

Se consideraré la densidad constante en toda la

linea.
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3
F = 3.93 Kg/cm

m = / VA

I V = 0.82

3.93 X 0.0047702

L V = 43.74 m/seg. �030

1

__ V2 1
hPs �024�024�024-�024�0242qK

' : (43 74)2 �030
5 hPs = �024�024'�024�024�024(4x0.3+0.5+1x8+1xO.18) �030

2 x 9.8

hPs = 964.40 mts.

, Como se podra apreciar la mayor pérdida de carga

3_ lo origina la vélvula reguladora.

0 En presién seraz

_ P = 3 x H

; P = 3.93 x 954.40

- - 2
7 P = 3790.09 Kg/m

' _ T""""'"'"";'"'?
3 P = 0,38 Kg/cm 3.

l__-._____-____-______:',

P = 5.39 PS1 _

La presién a la salida del tanque seré: '

I Nbtor P.prim. P.secund.

P1 = 2.81 + 0,06 + 0.38 '

' P = 3.25 Kg/cmz

I
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I _ Como el flujo circula en una tuberia de seccién

' constante con friccién, podria extrangularse a

: producir una onda de choque, por lo tanto a fin

I de poder hallar la longitud critica del ducto �024

supondremos, que el flujo cumple con las condi-

I ciones de flujo Fanno.

V La longitud critica, es la longitud necesaria y

suficiente. Para que desde un estado cualquiera

de flujo Fanno alcance el estado critico.

b E1 estado critico se alcanza cuando Mach = 1, pg

I 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 n}401merode Mach. Por consiguiente los dg

' tos tomados del gréfico son aceptables solamente

para flujos subsénicos, relativamente bajos, por

. lo cual utilizaré un n}401mrtode Mach = 0,6.

I V = 43.7 m/seg.

P = 3.25 Kg/cmz M=0,6

�030 1 '1�030 = 293K

V _ V

' �030C= 20,2VT

f
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, M = 4&7;
20.2 V293°K

�030 M = 0,13

De acuerdo a tablas

' M T/T P/P Po/Po V/V fl max.

0,13 1,1960 8,4123 4,4968 O,14216 38,207

0,6 1,1194 1,7346 1,1882 0,63481 0,49081 I

V2 = V2/V : 9.63481

V1 V1/V O,14216

. V2 _
_ �024}401�024 4,47 I

. - l

v2 = 43,74 x 4,47 �030

V2 = 195,52 m/seg. �030

Célculo de la longitud critica �030

2 Lc12 = Lcl " Lc2

L12 = f _ f }

DH DH DH v t

Lg}401i= 38,207 �024o,49os1 F
u

L12 _ . E
F -B? �024 37,72 �030

- fL = 37,72 X 3,068 X 0,0254 m -

?"""�030""""""?
3 FL = 2,94 mts. i

, l�024_.__...._..�024_...._....__�024�024l
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�030 ' Con Reynolds = l927575,87 y para tuberia de acg

ro E 0,00015, el cual da como -

rugosidad relativa.

E = 0.00015 c12

D 3,068

B _
�024D�024�024 0.00586

- I Entramos a1 diagrama de Moody y encontramos .

F 0,018

i �030 Reemplazando en 1

2 94 3

, L 0:018�030 ,

\ ?"""'""""'"�030? V

E L = 163,33 mts.: i
I I I

. - j_________,____________j_
V

1
Lo cual quiere decir que el n}401merode Mach de - }

>5 0,6, se encuentra a 163,33 mts. de distancia, i

L entonces no se produciria estrangulamiento ni
�034 1

- onda de choque en la linea de arranque neumético. l
r

W
. ~ l
�030 1
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_ _ R5 = SE = ii�034.: 222.0:
2=-- ..==- --% *.

3--iii�030-"-"'5'-'-'-"El
V D = dilmcuo inlemo on pres HI.)

�024 =51: 4_R§_i'4'_Q3 �034�030§ '- d = dilmelro interno an pulqndas (in)

Untivw vm Re = 2000- 3000) o -.= velcxidad dc In m-�030u(lb/hr. n1)
�030 jm ' - �024 an lb/hA�030 _T . _ éf ._ - W .. nvdll : ;.)

r �030 I Re:5x]0 ] O=nuu ppm

�031 '\�030 �030 ' �030]'�024T�034[�034�030[�034|�0301�030T'I�030.�034*�030p, = vincouidod (lb/ft. hr.)

_ ' \ 1 -4 f Re : I 1 IO�030] J 5 ucp = visconidad (cenlipoius)

' . �030-�030�024=~.;.<�030�035:»%�030§~*.,~�031§.-.:~.~:-*�024"~*:"�030=�034�024-37:5:9 = -we-d «I»/v-=»
-- ~ _ -- �030~-~�024-�030�024.Re = 5 I I0 - �030-. �024- ~. 7-. 2' ". �034.. . . . . . . . . . .

5'7"-.j... = .. _ " ' ' *3". ' ; : : : : 1
. ._L_..' .j 1,.�030 ._' . .. . �030. ..�030'

é, - . . ' A ,1
' :;§ne=:.:o5�024�030,I|; �030§_ �031.;

v..t___'"�024"�030 .:'°:�030:".2":/E-'1.-'_�030.�034.z .�030=< �030

�024 �024-ru-L-�024£�024�024~�024�024-.�024..._....» �024-�030"�030�030 * -_::}402e=5, ,0s::_::�030_:..1 : 3.�030:�030:.: . ..

�030 �030_�024<*'F'*�034T":I"_�031,1�031._'_�030_1T."�035.._'_fj�031.�030I�031.27: .�030.,;e';",',";�030o�0307�031_*_�034._If .4 1 - ..
. �030-�030 ___;__�031_�030-(E,|"06___1__;......,..,._...T....... . ._...,'... . . . ,'

I ;_T_[ < n : . , . . I I .
3�030 __.T.._I__1_,__f_.1_+.Re_5HO6_,r__....,. . . ..|..; Re=5xIO7....

�030 - -�031 A I 5 1 , _' _ �024 �030 �030 , (Y sup¢rioIes).., ; I 5 i : ; I 1 1 v ' F e -

v 2 4 e e no :2 :4 :6 la 20 22 24 25 29 so
" : Dilmelro inlemo en pulgndns (in)

�030 FI(:l7RA -1�0308�030�024(�030ocficicnIcdc rcsislcnciu para lubcliu d: 100

�030 pic: dc longilud.

135
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IV.- EJEMPLO DE PROCESAHIENTO DE

EVALUACION DE UN MOTOR A

M REACCION

. La prueba de performance que se efect}401aen los moto-

�030 res a reaccién de uso aeronautico, estan referidas a cog

diciones estandar, se entiende como condiciones estandar

a 15°C de temperatura ambiente y una atmésfera de prg

�030 sién barométrica 80 % h}401medadrelativa. Esto es debido a

�030 . que el peso especifico del aire y combustible, es fug

cién de la temperatura y presién. El proyecto y dise}401o

�030 de un motor se efect}401aen base a pasos especificos dados

por lo cual esta errado comparar el rendimiento del mo�024 ~

' _ tor a otros pesos especificos. I

' 7 Podemos tener diferentes temperaturas y presiones ba

�030 rométrica, pero los parametros de prueba hay que llevar-

los a condiciones estandar, es decir para cada parametro

importante tenemos dos valores: I

' , I

- a.�024Valor leido, que es el que nos indica e1 instrumento.

b.- Valor corregido, que es el que tendriamos si existig '

, ran condiciones estandar en el momento de la prueba.

' Durante la realizacién de la prueba obtenemos dos tipos

�030 de base de parametros: W�030 :

1.�024Los parémetros que son utilizados para evaluar la per g

1

�024142 �024 �030
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formance del motor como por ejemplo: empuje, temperg

I tura T4, consumo especifico de combustible, etc. i

2.» Los parémetros utilizados para la seguridad del mo�024

. I tor y/o la ubicacién de alguna falia como por ejemplo:

- vibracién, temgeratura de aceite, presién de aceite, 4

_ . etc. ,

I

' ' En las péginas subsiguientes, se dara un ejemplo de eva-

, luacién de un motor en forma sencilla; hay que tener prg �030

3 sente que la realizacién de la prueba junto con la eva�024 �030

luacién del motor es toda una operacién sumamente complg i

ja, la cual requiere en la mayoria de los casos cursos :

en el extranjero por un periodo aproximado de 6 meses. M

La légica de la prueba es generalmente igual para cada W

V tipo de motor mas no la realizacién de la prueba, la cual h

* 1 difiere totalmente en las calibraciones, a fin de obte- F

H�031 ner los parémetros corregidos, estos son: }402

'�024 �024 Presién de la Celda i

�030. P0 = po �024Q13 1
- 13,6 ' i

�030 po = Presién de la celda en pulgadas de mercurio M

Dp = Depresién celda en pulgadas de agua ' V

- P0 = Presién barométrica en pulgadas de mercurio.�030 }402

xi

- Emguje �030 I

, X corr = X act X _§g_

. Po j

. �030i
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X corr = empuje corregido en LBF �030

X act = empuje indicado en el instrumento en LBF V

I
P0 = presién barométrica en pulgadas de mercuric .

�030 , - Velocidad (RPM)

' nu

' RPM corr = RPM act x 288

�030 273+T1 '

RPM corr = velocidad en RPM corregida I

I

RPM act = velocidad en RPM leido en el instrumento

T1 = temperatura aire entrada �030

I - Flujo de combustible "

. �030 W

H}
288 30

_ §7§:ET 53 x 720,000 x S.g.corr �030Y

' F com = :j�024

�030 T1'H�031EPODE CQISUND DE 20 GAL. EN SEE. H

4
F corr = Flujo de combustible corregido en GPM W

T1�031 = Temperatura de aire de entrada en C E

W
> - S.G.corr = gravedad especifica corregida J

_ - Consume Es ecifico de combustible 'H

P 0 rs!
> . s.f.c. corr = E49955 w�034

x1 corr , �030N

. s.f.c. = Consumo especifico de combustible en Lb/ibF�024h i

�030 F.Corr = Flujo combustible corregido en Lb/h �030

x,Corr = Empuje corregido en LbF. M
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~ Temgeratura gases de combustién

�030 T4 corr = (T4act + 273) x 288 _ 273

I 273+T1

I T4corr = Temperatura corregida del jet pipe en C

1 T4act = Temperatura leida en C

, T1 = Temperatura de entrada a aire en C.

~ Presién total del Jet Pige

P4corr = P4 act x �024%%�024

�0303 ' P4 corr = Presién corregida en pulg. de mercurio

P4 act = Presién leida del Jep Pipe en pulg. de mer-

' Curio

P0 = Presién barométrica en pulgadas de mercuric �030

- Presién de salida del comgresor 1

i
P2 corr = P2 act X :0 V 1

T ° .

' _ P2 corr = Presién corregida de salida del compresor 5

en Lb/pulg.2 '

�030 P2 act = Presién leida en Lb/pulgz �030

1 Q P0 = Presién barométrica en pulgadas de mercgrio

g.
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- Temgeratura de salida del comgresor

T2 corr = (T2 act + 273) x 288 _ 273

_ . 273 + T1

_. f T2 corr = Temperatura corregida de salida del compre-

sor en C.

7 T2 act = Temperatura leida en C

i T1 = Temperatura entrada de aire en C

r Descrigcién de la realizacién de una Erueba de Performance

1 ' A1 ingresar un motor a banco de prueba se ejecutan las 5;

. guientes actividades:

I a) Inspeccién y Recepcién, a fin de detectar posibles deg é

perfectos debido al manipuleo. '

, b) Que e1 motor gire libremente

l
, c) sistema eléctrico: 1) Comprobacién de arranque 3
. V 5

�030 2) Comprobacién de bujis I

I 3) Comprobacidn Anti�024Ice L

; Iv�030
�030 d) sistema de aceite de recarga 3

'7 Después de haber efectuado todos esas comprobaciones, se M

arranca el motor, se apunta el tiempo de arranque y T4, �024 E

I

. el tiempo de arranque es un indicative de que tal esta 4* T
. V

funcionando el sistema encendido. Si T4 se sobrepasa del W

�031. limite méximo que es especifico se "aborta" el arranque y 3
.

_ se vuelve a intentar e1 arranque, si persiste la sobreteg �030

; peratura, se detiene la prueba hasta encontrar la causa, :

W
4
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M a

hay que tener presente que T4 no se pueda medir directa-

mente y el material esta trabajando en el limite de su

' Capacidad. 1

Se ejecuta la llamada "Prueba de cuerpo"; la cual consig

�030 te en aceleraciones y desaceleraciones bruscas y cont;

nuas del motor, a fin de detectar si es que se produce -

STALLS. »

. _ Se efect}401ala prueba de aceleracién la cual consiste en

aceleraciones de minimo a maximo o seg}401ncomo determine

e1 manual de prueba del motor, y se toman los tiempos de

1 aceleracién, el cual debe estar en un determinado rango. y

obviamente en estas dos pruebas se ha estado anotando �024�024 I

- los parémetros del motor como: F

' Presién de aceite J

�030 Presién entrada de combustible ;

�030 Vibracién Q

I Temepratura de aceite �034

Temperatura T4 W

Temperatura de los rodajes V H

' �031 Y se debe estar observando al motor y "sintiéndolo" a �024 1

fin de detectar cualquier anomalia. �031 �034

I
Calculos U

r Tomando como base los valores reales de la prueba de_un P

' motor que se transcribe al final de este capitulo, se

L
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.» efectuaré la evaluacidn de un motor.

I

�031 Presién de la Celda

I _ p
P0 �030P° + 13,5

_ 0 5
_ v_ Po �02429,66 + 33f?-

�030 " P0 = 29,696 pulg. de mercuric

I , Emguje

X corr = X act X 30

. �030 Po

�034 _ 3o
. X corr �024 7160 x 29,66 �030

. �030 X corr = 7242 Lb i

in

A
' Existe una diferencia de 2% entre el Empuje corregido y

el leido. I

Velocidad en RPM �030

_ RPM corr = RRP X 288 V

» v Le"d° 273+T1 *1

288 V |
RPM = 7950 x -�024-�024�024�024 ,

273+15,o3 �030

RPM = 7949 ' 2

t ' Flujo de Combustiblg 2

233 30 ~ M
: _ §7§:iI�024x -58- x 720,000 x Sg. correg.

Faun = �024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024

Tiempo de consume de 20 gal. (seg.)

>
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�030 F Com = 0.9999 x 1,0114633 x 720,000 x 0,895 �030

_ 22,74

I I

F com = 28,651.309 Lb/h. �030I

_ Temgeratura gaseg corregido �030

_ 288
- T4 corr �024 (T4 act + 273) x 971» �024 273

T4 corr = (652 + 273) x -}402�024"�024�030�024�024�024�024- 273
273+l5,08

. �030 T4 corr = 652°C

?
Presién total del Jet Pige

-, �030 P4 corr = P4 act x % l

_ 30 2
' P4 COII - 32,5 X '�024PT I

|

' " P4 corr = 32,49 �030W

Temgeratura salida compresor

_ 288
�030 T200131�030- (T act + X �030 J

11
_ 288 _ �030

Tzcorr �024 237 + 273 x �024�024�024�024-273+T1 273

 ~ I
Tzcorr = 237°. ..

I �030

�030 l

" i

v ' �031
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' a probar en 10 a}401ostengo $ 827 por motor. Con

un seguro de riesgo del 100% por muerte del trg

I bajador en accidente, etc, del 100% obtenemos :

' Costo del personal .......... $ 1,654/Motor

5.1.2 COSTO DE MANTENII~�030.'IENTO

En los costos de manténimientc, se han tomado I

' las siguientes consideraciones:

I 1) Mantenimiento de los sistemas en los cuales

�030 se efect}401anlas siguientes acciones:

v �024Cambio de elementos filtrantes

�031 ' - Limpieza de tanques �030

- Cambio de aceite lubricantes

V �024Costos de cambio de rodajes y empaquetadunw ?

- Misceléneos

�030 ' �024Pintado. �030

: 2) Calibracién de los sistemas cada 6 meses, los

cuales son:

' - Empuje

�024Combustible

�030 �024Vibracién ' i

- Temperatura �030

- �024Medida de presién 3

- RPM �034 �030

Estes costos de mantenimiento es subdividido en �030

g
�030:4 '

I



V. - COSTOS

_�024j.:�024 1

5 . 1 COSTOS DE OPERACION Y HANTENIMIENTO

5 . 1 . 1 COSTOS DE OPERACION

En los costos de operacién se consideran las si
�024 1

' u

guientes variables:

- Capacitacién del personal en el motor a probar 1

�024Sueldo del personal
*4

�030 - Combustible R

w Aceite lubricante y ensamblador �030

- Agua de refrigeracién m

�024Electricidad V

Se considera un tiempo promedio de permanencia �024 N

del personal de 10 a}401osdurante los cuales ha :

efectuado la prueba minima de 480 motores,la cag :

tidad de personal minima es de tres, con dos cu; J

sos en el extranjero cada uno, uno para motores �030

de mediano empuje y otro para motores de alto eg I

1 puje a un costo de $25,000 dolares por persona, I

entonces tenemos:

Curso en el extranjero para .

tres personas ....................... $ 150,000

Sueldo promedio de ese persg I

nal durante 10 a}401os................. " 247,059

TOTAL: $ 397,-059

Dividiendo el total entre e1 n}401merode motores �024

�0241 5 0 .
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costos de la prueba de mediano empuje y de la -

- ' prueba de alto empuje y se han prorateado:

�024Prueba de Mediano Empuje

Cambio de elementos filtrantes,

' cuatro veces por a}401o.............. $. 30,000

Limpieza de tanques dos veces

por a}401o�030........a..;............." 30,000

- Cambio de empaquetaduras, ro-

dajes, etc. ...................... " 10,000

Miscelaneos ...................... " 10,000

_ Pintado total una vez por a}401o..... " 15,000

' Calibracién de todos los sistg

mas cada 6 meses ................. " 80,000

�030 Imprevistos ...................... " 5,000

�030 Se probaron 360 motores en 10 a}401os

�030 Cunitario = _£§%L22g_'
J60

0 , 7'""""""'"""'?

r g Cu = 500/Motor ;

A :_--_-__--___----;-1

' Prueba de Alto Emgujez

�030 �024Cambio de elementos fi1trantes,.- $ 1y,0OO

�030 cuatro veces por a}401o..............

�024Limpieza de tanques dos veces _

j al a}401o " 11,000
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�024Cambio de empaquetaduras,rodajes,etc S 5,000

�024Misceléneos ........................ " 3,000

�030 �024Pintado total ...................... " 5,000

' �024Calibracién " 80,000

�024Imprevistos ........................ " 5,000

Se probarén 120 motores en 10 a}401os

C = 120,000

unitario 120

M T"""""""""'"'"'?
- I = 1

i Cunitario $ 1,000/Motor 1 �030

�030 .'L_-______-_.________________l I}

. 5.2 ANALISIS DE COSTOS

Los costos y/o precios son obtenidos de los datos e§ }402

tadisticos y/o experiencia que posee el SEMAN en la

prueba de los motores a reaccién. Actualmente las adag u

w

taciones de los bancos de prueba que posee la FAP, se |

1

cotizan como precio aproximado en $ 200,000. Se rea- �030

lizan a un costo de S 40,000; aparte del ahorro de di 1

visas se ha logrado capacitar a personal, y se ha qug

brado la dependencia tecnolégica en este campo. �030

En la evaluacién de costos se consideran los costos�031 W

H

y/o precios de Enero 1986. �030

. 5. 2. 1 COSTO COMPARATIVO Y PUNTO DE EQUILIBRIO _

' En el anélisis de costos se seguiré el siguiente

procedimiento. Se indicaran los costos de cada

L



 !
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sistema e instalaciones y se encontraré el punto

de equilibrio.

Los costos que se tomaran en cuenta son:

�024Costo de proyectarlo, dise}401arloe instalarlo

�030 �024Costo de edificacién e instalaciones requeridas

�024Costo de cuna de prueba, adaptador y carro de

transporte.

_ �024Costo de la consola de control con la instrumeg j

tacién completa

�024Costo del sistema de almacenamiento y distribu- j

cién de combustible j

- Costo del sistema de prueba de bombas hidrauli�024 !

cas. f

�024Costo del sistema aumentador I

�024Costo de los sistemas auxiliares J

!

�030 El desdoblamiento de los costos es el siguiente: #

4

�024Costo de proyectarlo, dise}401arloe instalarlo j

De acuerdo a la experiencia adquirida en el SE�024 J

I MAN FAP se puede estimar que se requeriran cua�024 %

I �030 tro Ingenieros (dos Ingenieros Mecanicos, un IE %

geniero Electricista, un Ingeniero Electrénico ; �035

�030 durante cuatro meses para el Proyecto y dise}401é�024 f

L de detalle y para la instalacién se requeriré ~-

diez (10) Técnicos calificados durante un périg

A: do de seis meses, para el apoyo logistico se rg

» .
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' queriré de (4) personas, y para la elaboracién de

planes (3) dibujantes técnicos durante tres meses

Cuatro Ingenieros diez meses $. 570,000

(dise}401oy supervisién) ...............

K Tres dibujantes, tres meses .......... " 30,000

i Diez trabajadores seis meses ......... " 180,000

A Cuatro trabajadores de apoyo

logistico ........................... " 108,000 _

I - Costo : I/. 888,000

�024Costo de edificacién e instalaciones = Costo I/. F

2-000,000 M

�024Costo de cuna de prueba, adaptacién y carro de a

j transporte: %

\ \

Cuna de prueba, equipos ........I/. 120,000 0

�031 Adaptador de prueba ..........." 85,000 +

Carro de transporte ...........�034 70,000 m

j in
Costo : 1/. 275,000 ! ,

Costo de consola de control e instrumentacién

1.
consola de control ......... I/. 15,000 �030

Instrumentacién: ' %

I sistema de medicién de empuje " 70,000 J

Vibracién .................. �034 80,000

sistema de medicién de presién " 907000

sistema digital de temperatura " 30,000

»
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�030 sistema electrénico RPM ..... I/. 20,000

Misceléneos ................. " 30,000

' Costo : 1/. 375,000

Costo servicios de interconexién con el Banco :

I/. 40,000

Costo del sistema de almacenamiento y distribu-

ci6n de combustible:

Depésito ................. I/. 400,000

Bomba .................... " 60,000

Tuberia, vélvulas, acces. " 80,000

Filtros .................. " 30,000

�030 Flujémetros .............. " 70,000

Costo : I/. 640,000

Costo del sistema de prueba de bombas hidra}401li�024

cas:

' Depésito ................. I/. 10,000

Bomba .................... " 35,000

Tuberia, accesorios,v51vu1as " 70,000

Filtros .................. " 12,000

Flujémetros ............. " 30,000

, Intercambiador ........... �034 30,000

Costo : I/. 187,000 �030

Costo del sistema aumentador:
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, Costo del ducto de escape .. I/. 150,000

Bomba .................... " 150,000

Tuberia,accesorios,vé1vu1as " 30,000

Costo : I/. 330,000 »

I

Costo de los sistemas auxiliares:

sistema nitrégeno ......... 1/. 20,000

�030 sistema arranque neumatico " 30,000 _

sistema vacio ............ " 25,000 '

Costo : I/. 345,000 N

El costo total seré: L

L
�030Costo: I/. 5'000,000 4

{s

Costo: s. 290,286 "

Costo de proyectarlo, dise}401arloe instalarlo W

,i

I i ",

1 Costo: $ 290,286 1 ,

i__________________i {

Costo Directo 1

Motor que en el extranjero cuesta: $ 85,000 I

. T

.0 , ya
ITEM COSTO ,

' Carburantes $ 1,000/Motor V

' Personal,peque�024" 20,000/Motor

}401osrepuestos

EV
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Gastos de mante- $ 1,000/Motor

nimiento del equi

- po.

Motor que en el extranjero cuesta aproximadamen�024 '

te: 3 22,000 �030

ITEM COSTO

- Carburantes $ 250/Motor �030

Personal,pequg " 7,000/Motor

}401osrepuestos

. Gastos de Mantto. $ S00/Motor I
de equipo. .

I

1
_________________________________.___

El costo total seré: _

Motor que el extranjero cuesta: $ 85,000

CT = $ 290,286 + 22,000 �030

Motor que en el extranjero cuesta: $ 22,000 l

CT = $ 290,286 + 7,750

1}

5.3 INDICADORES ECONOPIICOS �030

1

Los Indicadores Econémicos que desarrollan son: a

r
I

J
Valor actual neto y tasa interna de retorno. - j

r 5.3.1 VALOR ACTUAL NETO A

; Es una medida dise}401adapara determinar si el reg

_ dimiento que se espera de una inversion es mayor

o menor que el nivel determinado con anticipaciém u

�030 V
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7 . un valor actual neto positivo indica que la in-

versién que se efect}401aarroja una utilidad, si

es negative significa que tendra pérdida.

A fin de efectuar e1 analisis, se tomaran las

siguientes consideraciones:

�024Los costos son de valores constantes

�024Los periodos son meses

�024Se probarén al mes cuatro motores, tres de mg

diano empuje y uno de alto empuje.

- Se compararé entre el valor de la prueba los

_ motores en el extranjero y en el Per}401.

- Se compararé con un interés de 1% mensual que

' es el promedio que pagan los bancos norteamer;

' canos.

: - El tiempo de Vida econémica del banco es de 15

a}401os,esto lo demuestra la experiencia, casi -

todos los sistemas en un banco de prueba se mg

logran a los quince a}401os.

= 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 35,000 �024

OPE = 151,000

Costo de la Prueba de tres motores a mediano eg



�030V}402__,,H}402,,, H , ,,,. , ,_ ,W

. - 160 �024

puje y uno de alto empuje en el Per}401= CPP

T"''""�031'�030''''""'"''?
_ cpp = 7,750x3+1x22,000

! 1________________________1

CPP = 45,250

: Ganancia por probarlos en el Per}401= 6P

CPE - CPP

T i'""""'""""""""T

iCPP=7,750x3+1x22,000[ I
I

l________-________-_____-__l

CPP = 45,250

�030 Ganancia por probarlos en el Per}401= 6P

CPE - CPP = GP �030

1GP = 151,000 - 45,250

GP = 105,750

i�030 180

- i

i r

i

1 . �030

V 290,286

La férmula para encontrar el Van es: V I

80Van = -1 + 150750 X ML-.<11_*.___-1188
�030 0.0l(1 + 0,01)
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. - Van = �024290,286+ 150 x �024�024�0243L3�024�024-

0,0599

?'"""�034""'"""'?

; Van = $ 8352010.7 ;

i__-_M_______-_______l

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 inversién sean iguales al valor actua. .

que se espera de la salida en efectivo de esa

�030 inversién. �030

Una vez que se obtiene la tasa interna de rendi-

miento, se le compara con la tasa que requiere �024

I la empresa.

I VAN �0301% E
;__-________________-1_____-;

. ; 8352010.7 ; 1% ;

?""'"'"'"'"""'?�031""7
1 l905,389 ; 5% 1

1--�024----�024--�024�024�024�024�024---�024�024+---�024--+
i 848213,9 i 10% 3

T"�030�035""�030""�030�034�034""T"""?

3 211858 3 25% ;

+--�024�024�024�024�024--�024-�024�024�024�024�024-�024�024�024+---�024-�024+
1 60667 i 30% ;

4-�024----�024---�024�024�024-�024--�024--+�024-----+-
f �02425,91l { 40 5

1_________________-_________;

Para N = 120 J

J

5 All



4~_____________.....__.....................................

�024162 -

?""�030�035'"'"�034"""7"f"?
I V A N E 1G 3

+--�024---�024-----�024�024-�024--�024:�024�024�024-�024+
; 7080544 5 1 3

' +�024�024�024-�024--�024-�024--�024---�024--+---�024-+
; 767202 ; 1o ;

+�024�024�024-�024�024-�024�024~-�024�024--�024---7---�024-+
§ 122714 ; 25 I

:�024-�024-�024----�024---------:-----+
I 62214 1 30 ;
l__________.___...�024�024�024�024J-�024�024----�024-f

. �030 -25911 �0304o -
1-__________________1_____i

Para N= 50

E v A N E 1% §

;_________-______--_;_____1
; 3's547o3 ; 1% 3

+�024�024--~-�024----�024--�024-�024-�024+�024�024�024--f
; 62,213 a 30% ,2 +_______m___________+_____4

; -25,911.0 ; 40 ;
1------_____________,______

' 1
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COS'ID COMPARATIVO ENTRE COMPRAR TODO

EL BANCO O PROYECTARLO, DISENARLO E

INSTALARLO POR INGENIEROS PERUANOS

ANALISIS DE COSTO

I En la evaluacién de costos de las empresas, en ma~

yor magnitud si es extranjera, aparte de los costos de

produccién intervienen diferentes factores como:

- Responsabilidad

�024 Tipo de cliente (pats desarrollado o sub-desarrollg

do)

. - Personal especializado

�024 Financiamiento

V �024 Asesoria

' - Control de Calidad

Al efectuar en el Per}401el Proyecto, dise}401oe insta�024 I

lacién de un Banco de Prueba se logra minimizar costos 1

respecto a mano de obra, materiales, transporte, asesg

V ria extranjera (en el mercado internacional un asesor

cobra aproximadamente $ 800 a 1,000 diarios) Infraes-

�030 L tructura. I

La compma de un banco en el extranjero cuesta apro-

ximadamente un millén quinientos mil dolares y proyec�024 -

tarlo, dise}401arloe instalarlo por ingenieros perua}401os }

. de acuerdo al analisis efectuado en la seccién anterior

- 0 I
E I
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-.'

- cuesta solamente doscientos noventa mil doscientos --

' ochenta y seis délares.

=; I
. V I


