ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria Mecanica

“DISEND DE UN SISTEMA DE AREACON
PARA  GRIADEROS DE CAMARON™

PROYECTO DE GRADO

Previa a la Obtencién del Titulo de
INGENIERO MECANICO

Presentado por:

Italo A. Cardin Beseke

Guayaquil E Ecuador
Aiio
1991




DEDICATORTIA

A MIS FADRES

A MI ESPOSA E HIJOS



AGREADECIMIENTDO

Al Ing. Francisoo  Andrade Dirvector del
Tépicoe de Graduacidbn por su valiosa ayuda en
la elabovacidn del presente FProyecto de
Grado, y  por su intermedico a la Compabfiila
Trvecama Cia. Ltda. por la colaboracidn

prestada para la realizacidn del mismo,

A mi esposa 8 hijos, guisnes Fuey o L
constante  dncentivo para  finalizar aate

trabajo.

A mis padres, porgue con la culminacidn  de
mi  warrera, btrato de retribuir Lol gl

esfuerzo gque me han dedicado.

A Vanessa Cardin B. por su paciencia, tiempo
dedicado vy por toda la ayvuda prestada a  lo
largoe de la realizacidn del Proyecto de

Gir ada.




DECLARADTON EXPRESA

"La  responsabilidad  por lo hechos, idean v
doctr inas expuestos en este Proyecto de Grado,
me coryresponden exclusivamente; Yoy &l
patrimonic intelectual del mismo, a la EBCUELA

SUFERIOR FOLITECNICA DEL LITORAL".

{Reglamento de Thpico de Graduacidn)d

Ttalo A, Cardin Beseke




Ing.

DIRECTOR - BEL

Irga. Mario
MIEMERD DEL

Framoisoo Andrade
TORICO

ffls

Fat iMoo
T T BLINAL

e ] Lo

ITrg. Melson
DECAND FIM

N

Trig. Mavoo Pasmifo
MIEMBRD DEL TRIBLINAL




vi

RESUMEN

El  presente trabajo busca propovrocionar una referencia
ibliografica olara vy consistente para las diferentes
perasonas que laboran en la acuicultura, principalmente  en
@l Area de orianza de camaronss; oy e&n la Ingenisria
Mechnica, para aguellas que a partiv de los datos suminis-
trados  dndcien un estudico profundo para la opbimizacidn

il sistema propussto.

El  trabajo agul expuesto ha sido dividido en dos  parlbes

Bien definidas: la acwiculbtura (aireacidnd vy la ingenieria

mEc AN Lo R FEre la prim$ra s8 proporciona nociones bésicas
para la obtencidn, sclubilidad, concentracidn vy clinfmica
el oxigsno en estangues de agua, adembs  de los mirbocios

necesarios para incrvemnsntar su concentracidn. Bl sistema
i asveacidn subsupesrficial ha sido tomado coms basse 8n
esbte proyvecto, &)1 cwal se basa en 2] suministro de aive en
forma de burbuwias invectado en el agua mediants un sistema
glee Boplador-tuberla-agudero.  La segunda  parte consiste
de un sstudio general de las  btuwrbomboguinas, especifica-

mante  las bdrmicas, dentro de las gue se encusntran Lo
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ventiladores de alta presidn (sopladores) v oen los gue se
toma  en ocuwenbta la compresibilidad del aive debido a  las

glevadas presiones & las gque sstd sometido.

Tambidn ss pressnba el disefo del sistema de alrveacidn,

Al coomn @l dimensionamisnts de cada wuno cles RS
componentes como son las tuberias, aguderos vy ventilador,

determinados a partiv de la cantidad de oxigeno  reguerido
@ la pilscing camsvraonsra. Y por dltimo s realiza  un
andlisis scondmico para la  construccidn,  montaje v

funcionamisnto del sistema.
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INTRODUCC TON

Dentro de los  sectores productivos vy generadores  de
divisas mas importantes en nusstro pals se  encusntra el
camaronera,  gue luego del boom de los afios 9BE-B7 ha
decrecido an osu productividad, teniendo coms consecuencia
la pérdida de posiciones en las edportacionss dentro del
marcads Internacional . Facbores tales como la ausencia  de
larvas silvestres, el aumento desmessurado en el valor de
Tos insumos vy la devaluacidn del dolar, ebo.  Juegan  un
papal muy dimportante en el decrecimisnto en la productivie
dad camaronera. For este mobtivo es necesarioc implementar
sistemas que aumenten la productividad por hectbrea, tra-
bajando  a slevadas dernsidades de cultive, ocon sl fin  de

mantensr un egquilibrio entrve los costos de produccidn vy la

cal idad.
Unoe ode los sistemas wubilizados consiste en  inbtroducir
MAY oY @25 cantidades de Oxigesno &l habitat  de setas

sspacies, siendo logrado mediante métodos artificiales gque
s basan en dos téonicas de ailveacidn o la combinacidn  de

ambas vy gue son las siguientes:
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- @l agua es salpicada en el aire faspersidn)

= liberacidn de burbujas de aire en 21 agua {inyeccoidn)d

El  presente trabajo versa en un sistema de  inyescoidn  de
airg a la piscina a btraveés de un tendido de tuberlas vy de

crdficios gus permiten 8] transporte vy salida del  aive

generacos poryoun ventilador centrifugo de alta presidfn.
Dicho sistema presenta como ventaja la rapida  reposicidn
de  sus  componentes sin gue ssa necssarilo recurrir o oa  la

importacidn de los mismos, 1o gue reducivia los costos  de
produccidn vy podria ser construlde en nuestro pals. En la
actual idad existen sistemas de suministro de Oxigeno
principalmente como productos de importacidn, vy gue dadas
sus @levadas tasas arancelarias, flete y valor en divisas

extranjeras hacen diflcil su adguisicidm.

Tradicionalmentse lo gue ococurrve en este pals, es la necesi-
dad  de imporbar los articulos o bisnes en el momento gue
s presenta una necesidad. Con el fin de evitar esta
situacidn se busca comsnzar & producir bienes de fabrica—
cifm nacional, gue permita el desarvollo v el ahorro  de

tiempo v de dinera & los diferntes sectores productivos.,
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CAPITULO I

AIREACTON

TEEMINOS GENERALES Y OBJETIVOS

En la técnica del tratamiento de aguas el tdrmino
aiveacion se aplice a aguellos procesos en los gue el
agua  establece wn contacto Intimo con 2l &ilve  oon
abpjeto de modificar las concentraciones de sustancias

viol&biles gque slla contiene.

Las  cantidades relativas de sustancias wvoldtiles
contenidas  en el alre v agua, ¥y sus conocentracionss
g esta con respecto a su valor de  satwracidn, son
factores gue controlan la velooidad del  intevcambio.
Las  sustancias presentes en el agua en  cantidades
inferiores o superiores a los valores de  saturasidn

e las mismas experimentan modificacionss de  sw

i

concentracidn rvecurviendos a la aireacidn, siendo el
valor  de satwacidn 81 1imite de modificacidn para

ambas oondioiones.

Las sustancias inplicadas en la reaccidn  deben  ser

vildtiles, El o oxigens, didxido de carbono vy el
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sl fura cles i dy Sgena I virl htiles, Y HUS
concentraciones  en el agua  experimentan facilmente
los  efectos  del proceso. Machos de los  compusstos
existentes en el agua que producen sabor vy olory como
del  resultado del desarvollo de algas, o de la
presencia de rvesiduos industriales, no son volatiles
a las  temperaburas gue se encuentran en 1as  aguas
naturales y no se pusden separar por ailrveacidm, Como
las temperabturas mas elevadas aumentan la volatilidad
de los compuestos v de sus valores de saturacidn, la
aiveacidn para la liminacidn de materiales volltiles
es  mas e@fichk: en el caso de las aguas calientes gue
en el de  las  aguas frias. De  mocho amdlogo, la
separacidn por ailreacidn de algunos gases, tales como
@l  sul furo de hidrdgeno, didxido de carbono ¥
amoniaco, depende del grado sumo del Ph o del agua. Los
valores bajos de FPh favorecen la eliminacidn de estos

compuestos por ailveacidn,

El o obistive bisico de este proceso 28 de que  las
caracteristicas flsico-guinmicas del agua sean las
Hptimas  para su wso, va sea este para la industria,
agricultuwra y o oonsums humano. BEsto se 1o pusde lograr
s cierbos casos aumentando vy en obros  disminuyendo

la concentracidn de sustancias voldtiles en el agua.
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Entre las sustancias gque cleben aumentar =1
concentracidn en el agua esthn:
= Los CAaBEs procedentes de la atmisfera,

pepecialmente &l oxlgsno, yva gque mejora ] sabor vy el
olovy del  agua, precipita sales solubles, oxida la
materia orghnica v acondiciona al medico para que en
SHL Heno s pumdan criar especies acuhticas para el

coorEume Pumano.,

Entre las sustancias  gue  deben disminuir 5L

concentracidn en 8l agua ssthn:

= Los gases como el didxido de carbono oy el sul furo
de  hidrédgeno gue acentdan la accidn corvosiva  del
agua y &n @l caso exclusivo del segundo la generacidn
dee malos olores vy sabores  debidos a su slevada
concentracidn. La disminuocidn del didxido de carbono

provooard un aumento en 2] indice del Fh oen el agua.

—~ Diversos gases, tales como el Metano.

For la vegla general, la aireacidn no @s  un método
e@fichs para la eliminacidn de los sabores y olores
desagradables debido a gue la mayor parte de las

sustanc ias cjLe Py oV an el as caracteristicas
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desagradables no tienen la volatilidad suficiente.
Sin embargo cuands la vodatilidad ss adecuada, ssbtas

sustancias pusden eliminarse poy ailreacidn.

Los acsites ssenciales de las algas, gus se libesvan
cuando estos organismos se desintegran, no btisnen una
voalatilidad elevada vy, &n manﬁaaﬁenaia, e pascden
aliminarse satisfactoriamente recurviendo sxclusivar

mante a la ailreacidn.

OXIGEND DISUELTO 0D Y LOS FACTORES QUE INFLUYEN EN

SU FLUCTUACION DIARIA

Fs la cantidad de oxigsno gue s pusds  encontrar

disuelto  en el agua tooncentracidnd  en un momsnto

determinado @ ssbs caso, &l necssario ara la
v ¥ i

subsistencia de las especies bhicaculticas.

El miwvel de 0D en el &mbito acudtico es por sobrebtodo
@l factor mbs imporitante en la calidad del agua.  8i
@l valor  de este no es mantenido por  sobre cieria
corncentrasidn, los énimalﬁﬁ s esbtresardn, volviéndo-
we vulnerablss a las enfermedades oredndose brotes
parasitarics para  luego morirv. Dbra concecusncia

paralela, s de gue las especiss S8 rehbusaran & Comer
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durante vy despuds de estos bajos niveles de 0D por
consiguiente la btasa de crecimiento de los  mismos

disminuird v &l alimento serd desperdiciado.

los problemas por la falta de oxligeno vy la mansra de
comn evitarlos  son los objetivos principales  del
acuicultor. De todos los problemas que puedsn presen—

tarsels, la falta de oxigeno s la més frecuente.

Hi el 0D cas a concentracionss gqus amenazan a la vida
e los andmales,  los parémetros restantes de la
calidad del agua tienden a ser insignificantes hasta
que la concentracidn vuelva a ser la minima recomen-
dable. El nivel al gue £l 0D comisnza a ser peligroso
varia de acuerdo con las especies, pero en ningdn
caso debe de tener una concentrvacidn menor a 3 mgsl
por largos perilodos de bismpo vy muy por encima de los
valores a la satwracidn, va que esto producivia ocomo
resultads la muerte debido a la toxicidad divecta por
oxigeno o pory GED (gas  bubble dissase) cuyos sinto-
mas incluyen la formacidn de burbudas de ailve en los
tejidos v la sangre gue conllevan & la Hemdstasis que

g8 @]l blogues de los vasos sanguineos,

Las animales  acudbticos gue  poseen  pulmonss  (pae.
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ranas oy boorbugas) como también algunas  especies  de
peces (p.e. Clarias Babtrachus), pusden sobrevivivr en
aguas de muy baja concentracidn de oxigeno, pero la
mayoria de  los animales acudbicos morivian & 2 esas

condiciones.

El nivel al gue @l 0D comienza a induciy estrés,
varla con las especies 2 indudablemente esth asooiado
Con obros factores tales TR temperaltura,

sal inidad, dureza y Ph del agua.

s fluctuacionss diarias de 0D en el agua sstén
intimamentse relacionadas ocon la  densidad de  las
colonias de plancton gue se pusdan encontrar en ella,
yva  gue  sstas reducen la penstracidn de la lur y  a
medida gque las oolonias ssan mas densas msnor sard la
cantidad disponible para la fobtosintesis & LM &
profundidad dada  por 1o gue se pusde conoluir o oue,
los cambios en la concentracidn de 0D con la profun-—
chicad son mis pronunciados en aguel los estangques  an

donde existe wuna gran abundancia de fitoplancbon.

L.as relaciongs entre las densidades de las colonias vy
la  concentracidn de 0D se encuentran ilustradas en

lag figuras 1 oy 2. Una piscina con colonias de algaes
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Figura 2.- Efecto de la abundancia de fitoplancton en
- la estratificacidén vertical del 0D durante
la tarde en un estanque. (Ref.4)
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de baja densidad transmiten considerablemente la
radiacidn  solar noténdose wna débil estratificacidn
del oxigeno con respecto a la profundidad v por ende
tiene pocas fluctuaciones diarias de 0D, La oconcen-—
tracidn  de oxigeno en ella s cercana a la matur a-
cidn,  condicidn ddeal para la vespivacidn de los
[HE G Fov obro lado, en aguella en donde la densi—
dad de las colonias de algas g8 elevada, la luz solar
s impedida de penetrar, se notard gue la estratifi-
casidn del oxigens con la profundidad ss mas acentua-—

da ¥y las fluctuaciones diarias del 0D ser&n mayores.

A medida gue las tasas de alimentacidn aumsntan los
residuss bioldgicos también lo hacen promoviendo el
cracimiento del plancton teniendo como conocecusnoia
@l decrecimiento en la sstabilided de los rveglimenes
e D, Por 1o gue los animales  estén sxpusstos a
glevadas concentracionss de OD duwrante =21 dia vy a

hajas concentraciones durants la noche.

los  dias nublados también'influyen en estas conoen-
traciones, vyva gque, en los dias soleados existe
suficiente cantidad de luz para la fotosintesis,
ancontrandose normalmente altas concentraciones de 0D

al  atardecer, mientras que para dilas nublados la
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fotosintesis estd limitads por la  insuficiencia de
Tug  nmothndose  bajas concentraciones  al  atardecsr.
Aoul es cwando la probabilidad de la reduccidn del

cxigeno durante la noche es mls pronunciada.

También la musrbte repentina de las colonias oe fibo-
plancton afectan la concentracidn del owxligeno siendo
seguidas  por una répida descomposicidn de las algas
muertas. La concentracidén de 0D declina dréasticamen—
te, v pusde casr lo suficiente para causar la musrbe
e los animales. Las causas no han sido determinadas
con exactitud, pero wsualmente dnvolucran  densos
desperdicios supsrficiales de algas azul-verdes an
aguallos dias donds la concentracidn de 0D es eleva-
da, la del difxido de carbono es baja v 21 FPh es

ealevado,

1.2.1. DBTENCION Y CONSUMO DEL 02 MEDIANTE LA

FOTOSINTESIS DE LAS ALGAS.

Ern presencia de la lur del sol, las algas
metabol izan compuestos dnorgdnicos, siendo uno
de  los productos de desecho el oxigesno. La
siguisnte flrmula es LT representacidn

simplificada de ssta reaccidn,
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CO2 + H20 — CH20 + 02 + H20 €13

El oxigeno es inmediatamente  libesrado para
abastecer al 0D en =1 agua. 5i la presencia
de la luz solar as! como  de nubtrisntes es
G EEL VA, @l mitakiod Lsmo e las al gas
praoducivd btal  cantidad de  oxigeno gue  la
sobrasaburari. For el contraric, an ausencia
del  sol  estas  obbisnen  su energla de  un
catabol isma enddgeno representado por Ta

siguisente reaccidn.

CHEOD + 02 —» 002 + H2 =

Esta reaccidn contribuyve com la  demanda  de

oxigeno  disminuyendo su concentracidn an el
EEILLA .

L.a diferencia en el catabolisme de las  algas
durante perlodos de lus v de  osouridad  dan
coma resultado la variacidn de la concentra-
cidn del 0D durante el dia. Normalmente el
pico mbhxime de dicha concentracidn se 1o
encusntra  entre las 16:00 h v las 18:00 h vy

miencdo s o minims valor al amanscer.
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El acuwicultor debes mediv rubtinariamente 1 0OD
para  asegurarss gue las reducoioness del mismo
e @l agua no o estéEn cowrrviendo.  Estas  deben
ser reallzadas diaviamente, preferiblemente al

AMANBCRY .

has concentraciones de 0D son comunments  ana-
lizadas por 2] método de Winkler o con el
Duigenbmetyo.,  Ambos métodos pusden ser o wbili-
rados para determinar sl 00 dentro de un rango
de variacidn de 0.1 mg/l, su manejo s  muy
simple v oen omuy poco btiempo se obbtienen los
resul tados. 8in embargo el Oxigendmetro es mbs
vapide que el de Winkler y en muchos  casos,
proves  de indicaciones de tempsratura, Phooy

sal inidad adicionalmante.

El método de Winkler reguiere de ciervtos gui-
micos v de oristaleria facilmente adoguiribles
en kits de oxigenacidn, los cuales por bitula-
cidrn dan el valor del OD. EL o owigendmetro
consiste de o owun electrodo gue produce una
corvignte proporciconal a la tensidn del  oxi-
geno al  ser dntrvoducido en sl agua oy de

instrumentacion  adicional gue convierte dicho
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fludo en lecturas de concentracidn de oxigeno.
Estas leschtuwras gesnervalmente viensn dadas en

masl.

En el campo el oxigenbdmetro es mas manejable,
¥y ouna ver calibrado el aparato puede ayudar al
aouicul oy en pumerosas debesrminaciones intryoe
duciends solamente el probadoy en el agua.  La
fnica  desventada es el slevado  cosbo el

5

i smo.

1.3, TEORIA DE LA TEANSFERENCIA DEL GAS.

La transferencia de gases hacia dentro o fuesra  del
agua 88 una parte importants del procsso natural de
pur i Ficacidnm, La reposicidn del  oxigeno perdido
debide a la degradacidn bacteriana o de desperdicios
organicos,  esthk  acompafada por la transferencia de
oxigenc  del airve al agua. De maneva inversa, los
gases enitidos en el agua por procesos  bio-guimicos
serhn  transferidos de esta hacia la abtmésfera. El
comocimienta de  los principios de la transferencia
del gas es esencial para el entendimiento de estos

procesos naturales.

Comsidérese el sistema mostracdo en la figura 3 en el



34

gue un contenedor de llguido es sellado teniendo un
gas encima de &l. 8Si inicialmente el llguido es pura
con respecto al gas,  las molécuwlas de  este dltimao
migrar&n a traves de la inter fase gas—llquido y se
disol ver&n ern el primerao. Sin  embargo  algunas
moxl eculas del gas comenzarén a dejar al llguido re-—
tornando a  su fase gaseosa, la reaccidtn neta serl
hacia el llquido hasta que un estado de equilibrio
sea alcanzado.  En este punto, el ndmero de molécul as

que dejan el llgquido es igual al gue entran en &1

nuevameante, entonces se dice que él llguido se en-—
cuéntra saturado  del gas. El equilibrioc en estos
casos  implica un estado dindmico estable vy no oun
estado estatico en el cual todo movimiento de las

maléoculas del gas se detendrd&n una ver alocanzada la

saturacitn.

Ahsorption
Desorption
l

Liquid

Figura 3.— Transferencia del gas entre dos fases.
(Rel.4)

.
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Dos  carcteristicas del proceso enunciado son dmpor—
tantes en 8l agua: SOLUBILIDAD, o la cantidad de gas
gque es soluble en agua (p.e. la concentracidn del gas
en el agua en eguilibriod v LA TABA DE LA TRANSFEREN-
CId, o la rapide: a la cual la disclucidn o emisidn

Dol W b i =29

1.3.1. SOLURBILIDAD Y CONCENTRACION DEL OXIGENO EN EL

e AT SR A S s R B e o< R S S e S R SRS S LA R A R AR AL RS A A

ha solubilidad de un gas en llguido en equil i-
bric esth cuwantificada mediante la ley de
Henry vy pusde ser expresada de la siguiente

foormas

X = F/H L3

en la gque X s la fraccidn molar en equilibrio
e un gas disuelto & la presidn de 1 atmbsfera

X = Ng/(Ng + NI1) 4
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clomcless

F = @5 la presidn del gas por encima  del
Tlguida

H = gs el coeficiente de absorocidn de Henry
diferentse para sistema iguwido-gas

Mg o= s el ndomero de moles del gas

ML o= s &l mdmsvo de moles del Liguido

Otros factores gue afectan a X son la temnpera-
tura vy la concentracidn de obtros  sdlidos vy
gases  disueltos (la sclubilidad disminuve a
medida gue  aumsnte  la existencia de obtros

materiales disueltos en el liguidol.

i en el espacio ocupado poy encima  del
TMiguide &5 wuna mezxola de  gases, oada uano
tendrhk su propia fracocidn molar de eguilibrio.
De acusrdo con las leves de Dalton, la presidn
tobal de wuna mezola de gases 28 la suma de las
prasiones  parciales de los gases gque compren-—
den la mexcla o en obtras palabras, cada gas en
Lna mez el & @Eroe  Lna presidn parcial
propovocicomal & su porcentads en volumen en

glicha mercla, ssto ss
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FU = (pl + p2 + p3 + suw + pniVv (5

Foo= Epi (6)

Bustituyvendo (63 en la ley de Henry se  verd

gue para cada gas en la merola esl

®i o= pishi )

clocles s

wioo= s la fraccidn molar de equilibrio de
catla gas

pioo=  es la presidn parcial de cada gas

it

hi e el cosficiente de absoroidn de cada

A

Los  coeficientes de absorocidn para ciertos
gases contenidos en el agua esthn dados en la

tabla I.
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TABLA 1

9
HX 10 , atm/fraccidn molar

T °C AIRE cao2 .CO H2 H2S -CH4 N2 02

o 4,32 0,0728 3,52 5,79 0,268 2,24 5,29 2,55
10 5,49 0,104 4,42 6,36 0,0367 2,97 6,68 3,27
20 6,64 0,142 5,36 6,83 0,0483 3,76 8,04 4,01
30 7,71 0,186 6,20 7,29 O0,0609 4,49 9,24 4,75
40 8,70 0,233 6,96 7,51 0,0745 5,20 10,4 5,35
so 9,46 0,283 7,61 7,61 0,0884 5,77 11,3 5,88

60 10,1 0,341 8,21 7,65 0,1030 6,26 12,0 6,29

Tabla I.- Coeficientes de Henry para algunos gases 1

pocos solubles en agua (Ref. 23)
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Dome se ve estos cosficientes varian  susbtan-—
cialmente con la bemperatura del agua. £l
aire abtmosférico esth ammpuaﬁtm principalmente
de oxigenc (02 nitrdgeno N2, argdn (Avd, vy
didbxico de carbono (002, For 1o ftanto  de
acuarcdn con las leyves de Dalton la presidn

atmosférica (FPEY ssg

FE o= POZ + PN2 A+ PRy A POOZ (80

Come se dijo anteriormente, la presidn paroial
e wn ogas  e8n una mezola ss divectamsnte
propovoional al povcentade del volumen del gas
@ la m@xﬁia, los porecentajes de los gases en
aire seco  son oxigeno, 2009463 nitrdgeno,
L0088 arghn, 0.934; didwido de  carbono,
L, 0EE.  La presidn atmosférica en  condicdioness
setandar (0 0y oa nivel del mar5 e@s ce 7O mm
e mercurio (Hgl. Entonces la presidn parcial

clel oxigeno 8N Alre SHCO0 2SI

i

POz CPEY CVOZY = (7603 (0, 209460

i

18%. 2 mmHg

Adicionalmente a los geases mencionados  antbe-
viormente, 81 la atmbsfera esxiste también

vapor  de agua. Generalmente se asums gque el
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aire esth saturado de vapor de agua en las
inter fases ailve-agua. La presidn del vapor de
agua a diferentes tempsraturas estd dada en la

tabla IT1.

Entonces para chloulos riguwrosos, la presidn
parcial  de un gas en una mexcla de gases,

incluyvendo 81 vapor de agua es:

Fi = Xi (PR - FV) / 7860 9
dondes
Fi = es la presion parcial del gas (mmHg?
PV oo= es la presion del vapor de agua {mmHgl
X¥i o= es la fraccidn molar del compoente i
i el adve esth en contacto con el agua, @l

axigeno entrarh en &lla hasta gue su presidn
sea igual  a la gue tisne en el aire. Como
referencia, la soclubilidad del oxlgeno esta
dada como su concentracidn en la saturacidn en
contacto con 2l oalre a 70 mmHg vy oA  tempera-
turas vy a salinidades especificas (ver tabla
ITIY. N&tese que la solubilidad del oxigenoc en
el agua decrece a medida que la temperatura de

gsta aumenta. La presidn atmosférica  también




TABLA 11
TEMP PRESION TEMP
DE VAPOR
L & mm Hg 2%C
o 4,58 18
1 4,93 19
2 5,29 20
3 S, 68 21
4 6,10 22
S 6,54 23
6 7,01 24
7 7,51 25
8 8,05 26
9 8,61 27
10 9,21 28
11 9,85 29
12 10,52 30
13 11,23 31
14 11,99 32
15 12,79 33
16 13,64 34
17 14,53 35
Tabla II.- Presidn de vapor

de
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PRESION
DE VAPOR
mm Hg

15,48
16,48
17,54
18,66
19,83
21,08
22,39
23,77
25,22
26,75
28, 36
30,06
31,84
33,71
35,68
37,75
39,92
42,20

agua

diferentes temperaturas (Ref. 4)

a
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TABLA 111

TENPERATLRA SALINIDAD (ppa)

c) 0 3 10 15 20 25 30

0 14.60 14,10 13.64  13.18  12.7¢ 12,31 11.90
1 14.20 13,72 13,27 12,82 12.40 11,98  11.58
2 13.81 13,36 12.91 12,49 12.07 11.67 11.39 ;
3 13.44 13,00 12,58  12.16  11.76  11.38  11.00 |
4 13.09  12.67 12,25 11.85  11.47  11.09  10.73 ‘
5 1276 12.3¢ 11,94 11,56 11.18  10.82  10.47
6 12,44 12,04 11,65 11,27 10.91  10.56 10,22
7 1213 11,74 11,36 11.00  10.65 10,31 9,98
8 11,83 11.46 11,09  10.74  10.40  10.07  9.75
9 11,55 11,18 10.83  10.49  10.16  9.84  9.53
10 11,26 10.92  10.58  10.25  9.93  9.62  9.32
11 11,02 10,67  10.3¢  10.02  9.71  9.41 9.12
12 10.77 10,43 10.11 9,80 9,50 9.21  8.92
13 10,52 10,20 9.89  9.59  9.29  9.01  8.73
14 10,29 9,98  9.68  9.38 9,10  8.82  8.55
15 10,07 9.77 9.47  9.19 891  8.64  8.38
16 9.86 9.5  9.28  9.00 873  8.47 8.2
17 9.65 9.3  9.09 B8.82 8.5  8.30  8.05
18 9.45 917 8.90 8.6 838  8.14 7.9 |
19 9.6 8.99 8,73 8.47 822 1.9 1.75 |
20 9.08  8.81 8.56  8.31 8.06 7.83  7.60 ,
21 890 . B.64 - B3Y BUIS U791 . 168 7.46 |
2 8.73 8.48  8.23  8.00 7.77 7.54 7.33 ‘
23 8.56 8.32 B.0B  7.85 7.63 .41 7.20 ﬁ
24 8.40  8.16 7.9 7.7 7.49 1.8 7.07
25 8.24 8.0l 7.79  1.57 1.3 7.15  6.95
26 8.09  7.87  7.65 7.44 7.2 1.03 6.3 ,
21 1.9 173 1.51 7.31 710 691 6.72
28 7.81 7.9 7.3 7,18 6.98 679 6.6l I
29 7.67  7.46  7.26  7.06  6.87  6.68  6.50 ;
30 7.4 71,33 .14 694 675 657  6.39
31 7.4 1.2 7.02  6.83  6.64  6.47  6.29
R 7.9 71,09 690  6.72  6.5¢  6.36  6.19
33 717 6.98  6.79  6.61  6.43  6.26  6.10 *
34 7.05  6.86  6.68 6,51  6.33 617 6.0l V
35 6.93 675 6.5  6.40  6.24  6.07 591
36 6.82  6.65 6.47 631  6.14 598  5.83 !
37 6.72 6.5  6.37 621  6.05 5.8  5.74 ; }
38 6.61  6.44 6,28 612 5.9 5.8l 5.66 i
39 651  6.3¢ 618 6,02 5.87 572  5.58
40 6.41 6.25 6.09 594 579  S5.64  5.50

Tabla I11.-SOLUBILIDAD DEL OXIGEND EN MILIGRAMOS POR LITRO EN FUNCION DE LA |
TENPERATURA Y SALINIDAD (Ref, 4) |



43

influsgncia en la solubilidad del oxigeno.  Los
valores de la concentracidn en la sabtwacidn
(s en . la tabla ITII pusden ssr correguidos
para presiones diferentes a 760 mmHg mediante

la siguisnts ecuwacidn:

Cre o= Qo (PR~ PYI/AC7ED — PV 100

dondes

e = es la concentracidn de 0D en la sabtura-
cidn bajo las condicicones existentes
tmgg /10

e W la concentracidn de 0D en la

gaturacidn a 760 mmHg tomado de la

tabla 111 (mg/lo

Fara propositos practicos, no e85 necesario
tomar  en cusnta el efecto de la presidbn de
vapor, por lo gue souacidn anterior gueda ast

redus idas

Ll's = Os (PRY/CTEO0) 11
£l factor  gue mas  afecta a la presidn

barométrica, =5 la elevacidn sobre ] nivel
del mar. 81 ssta no pusde ser medida en cierta
loocalidad, se la pusde caloular con referencia

a la presidn sstandar a nivel del mar mediante
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Ta souacidnmsg

log 10 PR = 2.8808i4 — <h)/019748.2) €12)

clonds o= ps la slevacidn de la local idad

sobre ] nivel del mar

la presifn en un punto a cierta profundidad de
la superficie del agua es mayor que la presidn
baromé&tr ica actuante sobre la superficis
debido al peso de la columna de agua sobre ese

punto. La presidn total entonoss es:

PT = PR + FH €130

clomdes

FT = es la presidn total a8 una profundidad
dada CmmHg?

FH = wes la presidn hidrostibica Cmmblg?

La presidn  hidrostitica ss una funcidn de la
profundidad del  agua vy esta dada por la

siguiente expresidng

FH = (y)<{Z) €1l

clormde s

as @]l peso especifico del agua {mmHg?

<
i

b
Hi

28 la profundidad en metros (md
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El  wvalor de (y) aumentark a medida gque la
salinidad aumente y disminuird al incrementar—
s la temperatura. La concentracidn de 0D en
la satuwracidn g8 mayor a una profundidad I ogue
en la superficie del agua. Esta pusde ser

calculada de la siguisnte mansra:

e o= g (PT -~ PVIACTED ~ PV C13)
Cfe ™ Os (PTI/ACTEOD C16&0

Hi el agua contiene una cantidad de 0D en
donde tedricamente no absorbe ni cedes mas
cxigeno a la atmdsfera, a una temperatura,
presidn, salinidad, v profundidad, se dice que
ssth sabtwada. Claro gue, esta puede estar sub
v sobresaturada de oxigeno., El porcentaje de
s satuwracidn pusde  ser calowlado  de 1a

siguiente fTormas

4ode Saturacidn = (Umd)/00%s) « 100 17
cloncles
Cm = es la concentracidn de DD medida (mg/lo

TASA DE LA TRANSFERENCIA DEL GAS.

Fri Alrveacidn la tasa de la transferencia  del
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jas @s un parametro de mucha importancia.  La
disclucidn  de un gas en un liguido consta de
cuatro pasos diferentes, siendo cada uno  de
@llos wuna limitante para la transferencia  del
gas. La explicacidn griAfica de lo expusstso es

mostrada en las figuras 4 y 3.

l.a resistencia &l movimiento entre  las  dos
fases esth saplicada en la teoria de la
transferencia de masa a través de dos  films
postuladas por Lewis v Whitman en 19324, De
acuerdo con esta teoria la interfase esth
compuesta por dos films, wuno del lado del gas
y @]l otro del lado del liguido, gqus sirvrven de
barvrera sntre fases de masa. £l mistema
propuesto en la figura 4, muestra & A
meléEoula  de gas  oen el intericor de la fase
gaseosa siendo transferida a la fase liguida.
E%tav we debs mover a btravés del film de la
inter fass gas-L Loguido, para finalmeante
penetrar en la fase liguwida v difundirse en
toda su masa.  En oaguellos sistemas donde el
Hoguwido se encuentra sobresaturado con respec-—
to oa la fase gaseosa, ]l movimiento de las
moxléEoulas  del  gas es oen sentido contrario

Cfigura 8.
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Bulk

£as

Gas film

o

Liquid film

Distance Feom interfaee

Bulk
hquid
€, =G

Concentration ——

‘Figura 4.- Muestra la absorci#én del gas. (Ref.23)

B Bulk
: \ aas
b= .
::: \ Gas film
2 o = e
?—; Liguid film \
k- 1
E Bulk
liquid .
¢ <¢, ,-

Concentration  ——

=

Figura 3.- Muestra la liberaci®n del gas. (Ref.23)
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la resistencia a la transferencia de masa debe
de ser vencida para que ] prooeso oourra,
esto @5, cada wno de los pasos  enunciados,
teniendos cada wno su propio grado de resisten—
cia. Bl paso gue ofrece la mayor oposicidn al
movimiento de las molé&culas del gas tiendes a
ser #®1 limitants. Fara las condiciones  de

gstancamiento (p.&.  sin movimiento en ninguna

e’

de las  dos fases), la traslacidn de las
molEculas  del gas desde v hacia la  inter fase
depende btobtalmente de la difusidn, siendo este
wn process bastante lento. Sin embargo, s1 hay
un pegquefio movimiento interno en las fases,
las molé&oulas del gas son transferidas hacia vy
desde la  dnterfase por  la twbulenocia ¥ 5
difusidn, vy la tasa de la transferencia de

mama @s gobernadas por cualguiera de  las  dos

peliculas.

Generalmente, los gases gque son muy  solubles
en el agua, btales como el Amoniaco, encousentran
mayor  resistencia para pasar a bravés de la
pelicula del gas, siendo el proceso control ado
por esta pelicula. De manera inversa, aguellos
gases que son pooo solubles en el agua, tales

come &1 02 y el NI, encusntran mayor resisten-
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cia para pasar a btravés de la pelloula  del
Tiguido, por 1o gue el proceso es conbrolado
poy dicha pelicula. Y agquellos gases de
soelubilidad intermedia, tales como &l sul furo
de hidrdgeno (H25), encusntran igual resisten—
cia a su opaso por ambas peliculas, entonces el
sistema estarh controlado por la mezcola  de

ambas peliculas.

Ern  general se pusde decir gue, la tasa de la
transferencia  es divectamsnte proporocional a
la diferencia de las concentraciones de  oxi-
geno entre la existente y la de saturacidn en
la solucidn. Esta relacidn pusde ser expresada

de la siguiente formas
dii/dt = (DYOAY C0s — Cma /A CEDY V) C1E

condes

di/dt = es la tasa del cambio en la concentra—
el Wty
D o= es el copficiente de difusidn
A = es el area a btravés de la que se difunde
@l gas |

Do - Om = g@s la diferencia de concentraciones
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E = es el espescor del film liguido
Vo= es el volumen del agua al cual el gas se

esth difundiendo

MNitese que los gases estarln siendo removidos
de la solucidn  en  aguellos casos  en donde |
Cmo » Os (-dl/dty.  La btransferencia del gas
pusde ser acelerada reduaciends el sspesor de
la pelicula de la interfase (E), & inoremen-—
tando el Area de transferencia (AY. Debido a
la dificultad en poder determinar A vy E, gene-
ralmente los cocientes AN v DAE s combinan
para establecer el coeficiente general de
transferencia Kla, de tal modo gue la scuacidn

gqueda asis

i/t = Kladls — Cmd £193
donde Ela = ss gl cosficiente gesneral de

transferencia

1.4 METODOS DE AIREACION.

l.a Aireacidbn pusds real lzarse de dos formas,  natuwral

y artificialmente.
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AIREACION NATURAL .

la  Alrveacidn Natural se realiza a través del
contacto Intimo del aive con el agua, normal -
mente se efectus en canales,  rios, gquebradas,
satanguss, lagos, v embalsss. Es la turbulen—
cia  en cualguiera de las dos fases es la  gue
propicia la transferencia del gas vy &n ausosn-
cia de ella, la difusidn de sestas molé&oulas,

sarla muy lenta.

AIREACION ARTIFICIAL .

Tres métodos Dsicos son wusados para inoyemsn—
tar la concentracidn de 0D en el agua en los
sistemas de alveacidn por &l contacto del agua

con 8@l oaire y son:

- smalpicar 2] agua en el ailre fasperoidnd
- Liberar burbuias de  airve &n @l AQUA
Cinysooidn)

-~ la combinacidn de ambos

Los  sistemas de alveacidn por el contacto del
agua  oon @1 ailve bransfieren todos los  gases
presentes  en &ste al  agua. Estos sistemas

puedern incrvementar  la concentracidn del OD




52

solamente hasta la saturacidn, v la eficiencia
de la transferencia disminuyve a medida gue 1a
concentracidn del 0D en el agua aumsnta. En el
casse  de gque el liguido se encuentre  sobresa-
turado, este transferivd al oxigeno del agua
al aire convirtiéndose asl en desgasifica-
doves. BEn estos sistemas de alreacidn la
transferencia del gas se realiza en la supsr-
ficie del agua vy son divididos en seis cabego-

rias:

- fiveadores  gravitacional es, whilizan la
gnergla libre cuando el agua pisvde altitud
para incrementar la superficie aire-agua, la
cual aumenta la transferencia del oxligeno,

figura G.

- fAirveadores de palebtas, usan palas para sal-

picar agua =n el aire, figura 7.

- fAireadores de Jaula de Ardilla, son muy
samejantes a los anteriores v se basan en @l
mismoa primncipic pero, &n lugar de utilizar
paletas usan un ventilador centrifugo para

salpicar el agua, figura 8.




53

~ fAireadores de bomba vertical, en donde esta
lanza wn chorvo de agua en el aire & baja

velooidad, Tigura 9.

- fAireadores de pulverizacidn, emplean una
bomba  centrifuga para  atomizar el agua &
gran velooidad a través de los  aguieros  de

un colector,  figura 10,

~ MAireadores de bomba propulsora-aspivadora,
2l aire fluye a través del sje husco por 2l
principico  de Venburi v es libsvado sn el

agua en forma de finas burbujas, figura 11.

Tambidén esthn los alrveadores subsuper fi-
ciales donde la transferencia se efectda =a
medida  ogus  las burbujas de aive  libsradas
bado la superficie del agua amcienden,
figura 12. DHe basan en 8] principic gqus
estas  burbuias ascendentes adguieren veloe
cidades terminales meEnores de las que alcan—
zarlan las gotas  de agua  si CAYESBEn
Libvremente en ]l aive a través de la misma

distancia.
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AIREADORES SUBSUFPERFICIALES.

Este tipo de aireadores se basan  en
la teorla de la inysccidn del aire
bajo &l agua sn forma de burbujas,
donde el oxigens es  bransferido a
esta a través de la pelicula de 11~
gquido por difusidn., A medida que las
burbuias ascienden debido a sa boyvan-
tez, existe un movimiento relativo
entre estas y &l agua. Esto causa una
vanovasidn  de la pelicula entre  las
supear ficiss en contacto producisndo
la cirvoculacidn del agua obteniéndose

asl una mayor transferencia del gas.

La tasa de la transferencia del gas
depende  del gradiente de la oconcsn-
tracidn de oxigeno entre la burbuja y
el medio civocundante, ] porcentalje
de saturacidn del agua gques rodes a la
burbuia, @l tismpo gque tarda esta en
ascender, su tamafo, la cantidad de
aire inyectado, vy las caracteristicas

del agua circundante.
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El gradiente de concentracidn e
oxiogenco snbre 8n agua v las burbujias
depende de la concentracidén del mismo
en esta, el porcentaje de saturacidn
del agua, vy  la rapide: con gue =
renueva  la pell&ula de llguido. La
concentracidn del oxigeno  en 1a
purbuda depende del tipo de gas a ser
ubtilizado., 51 se usa aire, solamente
@l 21 7% de su volumen es oxlgeno.

A medida de gque el oxligens se difunde
arnosl agua durante la ascencidn de la
burbuia, la concentracidn del gas vy
2]l gradiente entre 8l agua y ella,

disminuyen.

La tasa de renovacidn de la pelicula
de liguido influesncia la rvapide: de
la transferencia del oxigsno. Esta
tasa depende de la velooidad de
ascencidn de la burbuja vy de su
dibmebtro.  Buperiencias vealizadas en
esta Area, dan como resultado una
velooidad fptima  de ascencidn  de

20 cm/s Clppen y Carver, 13954).
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Se notd también gue peguefios  oibme-
tros d@-burbuja tienen menores vel o
cidades de ascencidn, reduciéndosse la
ranovas 1dn de la pellcula pera,
gncontrandose compeEnsado oon LM
mayoy super ficie de transferencia por

unidad de volunsn de gas.

El difmetro de las burbuias  influen-
cian  fuerbtemente en las caracteris-—
ticas de la aireacidn en estos siste-
mas, ya gue, siempre ss preferible
aobtener el menor tamafo de burbuda
posible.  Estas producen mayor trans-
fergncia debido al aumento neto de su
super ficie por unidad de volumen de
gas. Adembs tienen velocidades de
ascencidn menores  gue  agquellas  de
cifmetros  mbs grandes ver figura 13,
Too gue aumenta su btiempo de permanen—
cia en el agua a un volumen de airve y
profundidad dadas, incrementandose la
transferencia del gas. Tambidn proe
musven  la turbulencia lo gue influye
en  la desestratificacidn del agua.
Bin embargo alguna pérdida es obser-

vacla por la veduccidn de la velocidad
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Figura 13.- Velaocidad de ascencifdn de la burbuja de
aire en una columna de agua. (Ref.25)
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de  ascencidn, pero obtros factores
ayudan a sobreponsrlas. Zieminski vy
Whittemore (1970 encontraron que los
dibmetros  Sptimos de las  burbujas

oscilan entre los 3 v 4 mm.

Otro factor gus  influye  en @ata
transferencia es la profundidad a la
gque 8l ailrve en suministrado al  agua,
aumenthndose  al absorcidn al  aumen—
tarse la profundidad debido a un
May or tiempo de contacto de la
burbuja con 2]l agua. Morgan vy Bewtra
C1Be3) encontyaran (R{g¥- relacidn
lingal entre la profundidad vy el
porcentade de  absorcidn de  oxigeno

pava oo dadoress

Hc = 0.9 + 0,58 Ap [l ]
condess

Sd = profundidad de suministro del
aire (ml
A = povcentaie  de absoroidn cle

ox bgeno

Entonces se encontrd gue el efecto de
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incrementar la profundidad de  sumi-—~
nistro aumenta la absorcidn hasta
cigrto limite, &1 cual varila con el

tipo de difusor vy obtras variables.,

Bewtra (139703, estudid el efecto de
la temperatura en la absorcidn  del
oxigeno en aguas negras sin oxigeno.
la esouacidn 21 descoribe el efecto de
esta en el coeficiente general de

transferencia de oxlgsno Klas

(K1a0T = (Klad20 C exp (T-200 (210
donde
(FladT = es el coeficiente general

de transferencia a una tem—

peratura T

CRIa20 = g8 el coeficiente general

de transferencia a 20 O

T = ws la temparatura del agua

o= s una constante = 1.0192 para

ailreadores subsuperficiales
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La cantidad de airve suministrado
tambidn  influye sn la btransferencia
de  oxigeno. Morgan vy Bewbra (19630
trabajandos con cierto tipo de di-
fusores, mostraron gque =1 porcentaje
de  absoroidn de oxigeno diminuia con
@l incremento del aive suministrado
poy unidad de longuitud del tangue, o
mea, que  la tassa de variacidn en el
povoentaie  de absorcidn de  oxigeno
disminuia &l aumentar &l caudal de
aire suministrado.  Resultados  simi-
Lares fusron obtenidos por Bewbtra vy
Folowski (19700 usando otro tipo  de
difusores. Entonces se pusde descir

gue, @l tipo de difusores influenoia

& la transferencia  hasta cisrto
punto. Sin embargo, los otros  faco-

tores  causan un incremento oen la
cantidad abscluta del oxigeno, va
gque, al aumentar la cantidad de aire
suministrado, aumanta @l  Area de
transferencia del gas, la gue hace
incrementar &l cosficiente general de

transferencia Kla.

Los di fusores pusden ser  construldos
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cle diferentes materiales porosos,
siendo 21 mas simple, un tubo de PV
al gue se le& han realizado peguefMas
per foracionss.  Domsrcialmente se los
puedse encontrar fabricados de ocerd-
mica, fibras de poliester, plasticos,

catcho, v hasta de madsra.

i ———
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CAPITULO II

VENTILADORES
GENERAL IDADES
U Ventilador ademiss de ser una unidad propul sora
de aire en forma continua por acocidn asrodin&mica, es

principalmente una maguina de fluldo. Las Miguinas de
fluldo son aguellas gque absorben energla de un fFluido
y orestituyen gensvalments esnergla mechnica an el ejs,
comes @nouna turbina de vapor, gue acciona un generas
dovy o bien absorben energla mechnica en el eje vy
restituyen energla a un fluldo, como en el caso de

log ventiladores v bombas.

Segln &1 principio de funcionamiento las méguinas  de
fluldo se clasifican en twbomguinas v miéguinas de

desplaramiento positivo.

De  acusrdo con Claudio Mataix las twbombguinas (THD
son aguellas maguinas de fluldo cuyo funcionamisntao
s basa 8n la ecuacidn de Eulsr o scuacidn  fundamsn-

tal de las tuwbomdguinas. Mientras que =1 segundo




70
grupo de maguinas de Fluldo incluye a las alternabi-
vas vy ratativas, cuya esencia de funcionamiento es

@l principio de desplaramiento positiveo.

Fara clasificar las turbombBguinas se pueden seguir

criterios diversos. Bl primero s la compresibilidad
del fuido dentro de la maguina. Segin este oriterio
las  turbombsguinas se colasifican  en  twrbomlguinas

hidraulicas v turboméguinas t&rmicas.

Turbomégquinas hidréulicas (THMH) son aguellas mAgquinas
de  fluildo cuyo principio de funcionamiento es  la
ecuacidn de Euler y en donde para su estudio no se
toma en cuenta la compresibil idad del fluldo dentro

e ella,

Turbombguinas té&rmicas (THMT) son aguel las méguinas de
flulde cuyo principio de funcionamiento s la ecua—
cidn de Euler, vy cuyo sstudio v disefio se hace te—
niendo en cuenta la variacidn del voldmen eapeclfica

del fluido a través de la maguina.

s bturbomdguinas pusden también clasificarsse, segin
2l senbido gue sigue la cesidn de la esnergla, n

turbomlquinas motoras y generadoras.

o
|
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En las turbomdquinas motoras (TMM) el fluldo cede -
energia a 1la m&quina. Ejemplco: en una turbina a
vapbr, el vapor cede energla (entalpla) a la maquina,
que la transforma en energla Qtil para el acciona-—
miento de un alternador. En las turbombquinas gene-—
radoras (TMG), la mAquina comunica energla al fluldo.
Ejemplae: en un  ventilador centrifugo se comunica
energla (presitn) al aire: el aire tiene mhs presién

a la salida que a la entrada.

Segiin la direccidén del flujo en el rodete las turbo-

O
méquinas se clasifican en radiales, axiales y diago-—

nales. En la figura 14 se muestra de forma resumida

la clasificaci®n expuesta.

-TURBOMAQUINAﬂ ~
5B

- l | Segln la compresibilidad del flufdo | i I

fluido incompresible fluido compresible
- HIDRAULICAS TERMICAS

| i

Segun el sentido del intercambio de energfa

el fluido restituye energia ) el fluido absorbe energia
MOTORAS GENERADORAS
.
T |

Segun la direccién del flujo en el rodete

I [ l

RADIALES J DIAGONALES ] l AXIALES

Figura 14.- Clasificacitn de las Turbomlguinas (Ref.11)
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L.ag  turbomlguinas Gté&rmicas generadoras sivven para
comprimiv gas y se denominan en general  tuwrbooompre-
sores. S pusden dividivr en dos grupos: sopladores vy
turboocompresores (TO) dgualmente dicho.  Los primeros
mon maguinas para comprimiv gases en gque la relacidn
de compresidn es mayor que 1,1 vy menor gue 2,5 a 3,0
y o ogue no bienen refrigeracidn incorporada y son gene-
ralmente de wn escalonamisnto. Los  segundos son
mguinas para comprimiv gases en o gue la relacidn de
compresidn 88 mayor, ¥y oomo consecusncia tisnen in-
corporada refrigeracidn, a no ser gque su desting
aconseje lo contrarico, como suweede en los TO de  las
turbinas a gas. Naturalmente gue el llmite en la
relacidn de compresidn para esta clasificacidn es
convenoional vy no universalments smpleado. Dentro de
la clasificacidn de los sopladores radiales (centri-
fugos) encondramos gue sus Al abes pusden ser curvados
hacia abtrés, radiales rectos, vy owvados hacia ade-

lante como 1o muestra la figura 15,

Ern los primeros se obbtisnen los mejores rendimientos.
Fastos  tienen 81 lado convexo en el sentido  de
rotacidn. Esta forma favorsoce el flujo del aire  a
través de  los Rlabes, reduciendo 81 chogue v las
pérdidas por remolinos.  Estos ventiladores actlan &

mayores velooidades tangenciales gue los obtros bipos.
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(b)

Rodete de Ventilador con &labes:
a) curvados hacia atrés; b))  curvados
hacia adelante; c¢) de salida radial,
con el tridngulo de velocidad de salida
en cada casa. (Ref.12)
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Los. &labes son mls largos radialmente que los del
tipo curvado hacia adelante y por 1o general més
peSados, mientras que los impulsores estan fuertemen—
te reforzados con anillos y se precisa de aArboles de -

seCCiones mayores.

Ei valumen de aire para un dihmetro dado de rueda es
menar que en el caso de los Alabes curvados hacia
adelante, no obstante, el rendimiento es algo mayor.
lLa figura 16 muestra la caracterlséica presifn—-vo-
lumen de los ventiladares con 8labes curvados hacia

atrads. En este caso la potencia maxima estd en la

rona normal de trabajo.

T T 1 -

10 l I ‘ I Potencia l
|oov . /i/’—r—— —— |
g0 = ar By s i e et e —'p - —— —
60 pred Alabes curvados f ”“N~L§Eﬁdn " e SR

f hacia atrds ' F“~' S’Jn%‘ SR e

5 40— ’C : e el
I P l = - F\\ ol e =

20 ] . “,.“ - _."-

3 . v ;

10 20 J0 40 S0 60 -70 - 80 St
% del f'ujo libre a

Figura 16.- Caracterlisticas Tlpicas de un Ventilador
con Alabes curvados hacia atr&s (Ref.15)
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Los ventiladores de paletas radiales son del tipo mas
simple y m&s antiguo. Su rendimiento no es muy eleva-—
do y son destinados a presiones moderadas. -Una de sus
caracterlisticas es que los materiales que se encuen-
tran en el flujo de aire no se adhieren a las palas.
Son de auto-limpieza, 1l cual es una ventaja en el
caso de que el aire estuviese cargado de polvao. La

variacifn del volumen en funcidn de la presidn viene

represntada en la figura 17. Se cbservarA que la
‘potencia maxima se alcanzard en el punto  donde el
volumen es maAxima; es preciso tener en cuenta este

factor en la eleccitn del ventilader. \\

' }__ V Rueda de poleas. | :
120 il
) fv/r—_—‘ -\4\5?08/-6 @ S

: |

s R = e

Pl | | L :
10 20 30 40 R 80 - 90 . l0C
9% del flujo lihre

Figura 17.- Caracterlisticas tlpicas de un Ventilador
de Paletas Radiales (Ref.15)
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En los terceros se obbtiensn también elvados rendi-
misntos,.  Una  forma muy corvients de la cwrvatura de
low Blabes, es tensr el lado cdnocavo en el sentido de
la rotacidbn, Los  &Alabes de este tipo tienen poca
altura rvadial v son generalmente numerosos. Los ven-
tiladores asil construidos son conoocidos C o il i
palas" o de "Jaula de ardilla”. Los Alabes van monta-
dos entre anillos laterales colocados en los bDrazos
de wuna estrella o plato sdlido montado sobre  wun

Erirol .

El  &labe curvado hacia adelante tiene el efecto de
cuchara en &l airve por 1o gue, la velocidad del aive
a la salida g8 mayor gus e&n los obtros.  En consecusn-
cia este disefo musve ms ailre que obtros  para  un
difmetro vy velooidad dados. En obtras palabras parva
una capacidad dada, este ventilador es mis peguebo v

gira mas lentamente.

La figura 18 representa las variaciones de volumen en
funcidn de la presidn para ventiladorss curvados
hacia adelante. El  dncremento de la potencia a
volumen mbximo 2s bastante mbs acusado en este tipo
gue con la rueda a paletas. Este factor afecta consi-
derablementes la pobtencia del mobtor reguerida para

impulsar el ventilador.
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Figura 18.- Caracterlisticas Tlpicas de un Ventilador
de Alabes inclinadeos hacia adelanté&(Ref.15)

Existen un cierto tipo de leyes que gobiernan a los
ventiladores y &stas esthn basadas en la considera-
citn fundamental de que las eficiencias de dichos
ventiladores permanecen constantes por lo que cuando
una o mas condicicnes son cambiadas el resto variard
de una manera acorde. El usso de estas leyes esté
restrigido a los ventiladores de un mismo diseﬁo y
forma geométrica. Existen un sinn@merc de éstas leyes
que son presentadas  en los textos, pero las mAs

utilizadas son las siguientes:
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1 El caudal varia directamente con la velocidad del

verntilador.

S REFME
el B LR
)] FFML
23 la presidn ssthtica varila con 8l cuadrado de  la

vielooidad del ventilador.

sF2 CRFM2) 2
e €23)
8F1 CRFM1)2

3 Lka potencia al freno varla con el cubo de 1a

velooidad del ventilador.

HFZ (RPMED
e e 3 (24)
HF1 CRFPMLD

En donde 81, 8F1, vy HPL representan el caudal, pre-
sidrn estAbica, v potencia vespectivamente de  las
condiciones conocidas, vy B2, BPFZ, v HFEZ representan

las condiciones deseadas.

TEORIA DE VENTILADORES

El intercambio de energla mechnica y de fluldo en una
T™™ se verifica dnicaments en &l rodete. Los restantes
fBrganos de la mBoguina poy donde civoula 1 fluildo son

meramente conductos o son bransformadores de  una
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forma de energla que va poses el fluldo en otra.

La ecuacidn gque expresa la energle por unidad de masa
intercambiada en el rodete es la ecuacidn de Euler,

2n  la gue s basa el funcionamiento tanto de las THMH

y  las TMT. Esta ecuacidn constituye una base anal@:/

tica para el disefMo del dorgano principal de una  THM:
@l rodete, por 1o gue recibe el tltulo de ecuacidn

fundamental de las TH.

En un ventilador centrifugo con los Blabes curvados
hacia atrhs el fluldo deja &l vobor con una velooidad
absoluta 02 v vadio B2 v entra con una velocidad C1 a
un radio RBl. En la figura 19 s muestran las dimesn-
siones principales  del rodete de  wun vent il ador

centrifugoe con los &labes owrvados hacila  abris: &0

corte meridionaly; b) corbe bransversal.

Erntonces  la energla transferida por unidad de masa

2B 5
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Figura 19.- Dimensiones Principales de un rodete de
un Ventilador radial: a) corte meridio-
nal; b) corte transversal (Ref.11)
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puesto gue: wiR = U entonces la velocidad periférica

el rvobor ss:

C2uxlz2 — Cluxtil

FILLTE 55 oo s (e

o

?’.‘
5

Lt @cuacionss enunciadas se 1laman  scuacioness  de
Euler para un compresor o venbilador v representan la
eneréla transferida al fluldo por gl rvrotor. Asl
mismo se deduce gque energla comuanicada ai fluldo en
@l rodete de un ventilador es m&xima, para un cisvito
tamafio de rodeste, detsrminado sus las revoluciones y

U, cuando el momento angular o vorticidad a @ la

sntrada g#s cero (entrada radial), entonces Clu = 0y
la ecuacidn anterior se reduce a:
URSEITE- 3
e C27)

%

En la figura 20 se muestran los trikgulos de velooi-
dades a la entrada, ocon subindice 1, v a la salida
del rodete, con subindice 2, puessto gus constituyen

wn instrumsnto eficacisime para el estudic de las THM.
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Figura 20.- Tridngulos de Velocidad a la entrada vy
salida de los hlabes (Ref.12)
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PROCEDIMIENTO FPARA EL CALCULO D Us COMPONENTES

St ottt

PRINCIFALES

El chloulo de un soplador es andlogo al de las bombas
radiales; pero en los sopladores al dgual gque en los
T, coms en toda méguina térmica, el volumen sspeci-
fico  del gas no permansce constante,  ocomo @80 wna
maquina hidraulica; sino que disminuye en el proceso
de compresidn, 1o cual constituye un factor esencial

ern @l dimensionado de la mlguina.

Fara elaborar wun  disefo generalmente se parte de
datos  dndoiales gue son propusstos por las condi-
ciones dadas por el diseffador v oen este caso son los

siguisntes:

a) Caudal mbsico & o volumétrico 8, este @ltimo, en
@l estado gue tiene el gas en la admisidn (porgus

0 oes variable).

b Estado inicial del ges, determinado generalmente

por su presidn FPe y su temperatura Te.

w

o) Presidn final P oo eguivalentemente, la relacidn

de compresidn sc o= PI/Pe.

) El  gas a ser comprimido, cuyvas caracteristicas
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termodindmicas, en particular Ri y ganma, deberin

ser conocidas.

El ndmerc de revoluciones del soplador gque depende

del tipo de accionamiento del mismo,

El n@imero  de sscalonamientos gue va a  tener el
soplador, para el presente caso es de un esca-

Tomamiento.

Las  dimensiones principales, gque determinan la
forma del rodete son:  disdmetro del eje Ze; adembs
a la entrada del rodete %1, bl, vy £i, y a la
salida del mismo 22, b2, vy #2. Finalmente el
didmetro de la boca del rodete o difémetro de

admisidn Pa.

El néumero v trazado de los &l abes.

La forma de la voluba.
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CAFRITULDO II1I

DISERND DEL SISTEMA DE AIREACION

SISTEMA Y CONDICIONES PROPUESTAS

Fara elaborar este trabajo fue menester suponer las
condicionss a las gque era necesarico ofrecer  una
sl ddn al  problema. Tales condiciones VL ErEn

enlistadas de la siguiente manera:

~l.& piscina esth ubicada en la zona de Fincas Delia

~Tamafo de la piscinas 10 Has.

~Densidad del precriaderos 3F000.000 animales/Ha.

~Densidad ols Hismbhra al traspaso: 200, 000

animal es/ |Ha.

~Tipa de larva: Laboratorio (nauplius naturales)

~FEecambico de aguas 10% diario

~Tiempo total a la cosechar 30 dias en precriaderao
120 dias en piscina de
[ &

~Feso promedio del camarén: 24 grs. (U 26-30)

~Froduccidn esperada por Ha.: 10,0500 Lbs.

~Crecimiento promedic: 1,25 grs/semana

=Fardmetros del aguas
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Sal inddad: 10 ppt (partes por mild
ghs 79
Owlgeno: &9 mgllitro

Disco Secchis 30 om. (twbidez?

~Comeshas al afos 2,5 veoes

—Froducocidn anual s 262,300 Lbs.

i

~Factor de eficiencia: 0,86

—Eesultado Tinals 157.300 Lbs.

{3 piscina propussta tiene 1las siguientes
dimensiones:
H00m de largo # 200m de ancho % 1,2m de profundidad.

El sistema vieng esborado como lo muesstra la figura

21, Se tomb arbitrarviamente vy  por simebria LAT
coomchas b central  del cual salen LMos ramal s

laterales con wuna separacidn de 50m sntre cada uno de
@l los v oen agquel los que se snousntran en la veoindad
de los muros de contencidn hay 289m de espaciamiento.
L& 'saparaﬁibn entre wno vy obtro de los orificios  de
galida del aire en cada ramal es de 20m, por 1o gque

en cada bhrazo habré&n 10 de ellos.

Comn se edxplicard mbs adelante el volumen total de
airve suministrado es de 0,85 m3/seg (1800 CFMI, por
oo gue debido & la simetria del sistema o/u de  los

ramales manejard 0,085 mi3liseg v por ofu de los
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220

-9 - .

50

550

50

25

3
Q:=0.85.M1"_
seg

Figura 21.-Disefo esquemdtico del sistema.
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orificios se suministrarh al agua un caudal de 00,0083

m3/ s80.

St miitsmmerse sttt seassestinsn  issssionte

la dindmica de la concentracidn del 0D en los
estangques de acuwiculitura es extremadamente compleda.
Se han realizado muchas  investigaciones de la
conducta vy de la dindmica del 0D en piscinas gue
contiensn  Bagres, las que han  llevado & dar  un
indicativo de esta dinadmica para otras especies  &n

acuicultura.

La concentracidn de 0D en una piscina durante la
noche pueds ser calouwlads mediante la siguiente
gcuacidn 8n la  cual  tadas  las  variables et b

expresadas 8n omgsl s

0Dt = 0ODi * 0ODdf - ODpl - ODre - ODrb (282

dondes

0Dt

i

la concentracidn de 0D despudgs de t  horas
clee oscur idad

D4

i

e la concentracidn de 0D al atardecer

ODAFf = s la ganancia o pérdida de 0D por difusidn vy
sar estimada en la tabla IV en donde se  dan
las concentracioness  de 0D al atardsocer




89

TABLA v

oD DIFUSION
al atardecer
( % de saturacion) - (mg/1)
S0 1.69
60 1.49
- 70 1.18
80 1.00
S0 0.77
100 0.44
110 0.16
120 -0.18
130 -0.55
140 -0.94
150 -1.48
160 -1.64
170 -1.82
180 -1.98
190 =2:11
200 -2.37
210 -2.42
220 -2.54
230 -2.67
240 -2.76
250 ~-2.91

abla IV.-GANANCIAS (+) Y PERDIDAS (-) DE OXIGENO DISUELTO
v POR DIFUSION DURANTE 12 HORAS DE O0OSCURIDAD
(Ref. 4)
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ODpl = es el 0O consumido por  las colonias cle
plancton
Ove = es el 0D usado por la respivacidn de las

sspecies cultivadas

3

ODvb o= ss el 0D consumido por 1a respivacidn béntica

El 0D comsumido por las colonias de plancton puesde

ser computads de la siguiente manera:

ODpl tmg/l) = 1,006 - O,001480C — O, 000012502
(29)
+ Q,Q?E-E‘:T = 0, 01T+ O, 0002530T

clomcde s
o= demanda gulimica de oxigenc (mg/l) cuyo vango esth
entre los 20 a 160 mgsl

T = @& la temperabtura del agua para valores entre 20

Ermn &l presente caso se btoman valores de 270 de
temperatura del  agua vy 160 mgdl, 1 valor  limite
maxims para efectos de seguridad. Al resmplazar estos
valores en la scuacidn  se obtendrdk wun valor  de

Obpl = 2,28 mg/l.

Bl Obrve pusde ser estimado mediante wuna  fldrmula
genaral, &0 la gue se caloula la respiracidn de las

papecies de agua calisente vy dice:
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Y = 0,001 % (W) exp O,82 (303

Y = es el consumo de oxigeno por animal Cgr de 0Z/h)
W= es el peso de la especie, en este caso serd de

&4 gr

lo gue da un valor des

Y = 00,0135 gr 02/h para 1 animal
= 2y 709 Eg 02/b para 200,000 animales

Y
Y = 32,5 Kg 02 en 12 horas de oscuridad

En lo gue se refiere a la respiracitn béntica no  se
chtuvieron datos tabul ados, por 1o oue s procedid a
tomar  uno propussto en la bilbliografla para  un
sstanque gue contenla Bagres para cultivo, en el cual
esta respiracidn fue tomada como constante y de  un
valor dgual a 61 mg 02/m2/h. Esta cantidad de consumo
de Oxigenc representa una reduccidn de OD de 0,72
mg/l durante las 12 horas de oscuridad en un estangue
de una profundidad promedio de Im, cuys fondo es

totalmente asrdbico,

Estos 61 mg O02/m2/h en una piscina de 10 Has.
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equivalen a un consums de &,1 kg 02/h (73,2 Eg 02 en
12 hiy, gue compardndolo al de la respiracidn de los

animales nos darla una reduccidn de 0D de:

6,1 Kg D2/h  ——————— 0,72 mg/l

2,709 Kg 02/h ————mm—— %

donde x o= ODre = 0,32 mgll.

¥ si lo comparamos con la vespivacidn de las colonias

Cde plancton se obtendrd gl siguiente valors:

Gy 1 K@ DEsh rmeewmees O, 78 mgsl

% e 2y a8 mg/sl

en donds x o= a la cantidad de oxigeno consumida  por
hora debids a la respivacidn del plancton = 19,3 kg
Oz/h ©231,8 ol en 12 ki, Se pusde decir  entonoes
gque la reduaccidn  tobtal de 0D durante la noche
paur b dLenco el 1304 de oconcentracidn de  0OD al

atardecer ssrd de:

8Dt = 9,76 ~ 0,85 - 2,29 - 0,32 - 0,72 = 5,88 mgll
21 consums de  oxigeno durante las 12 horas  de
oecuridad efectuads poy la respivacidn de las  algas,

camaronss, v béntica ss:
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337,5 Kg 02/1%h

Fara realizar los clloculos acerca de la cantidad de

origens necesarico para suministrar a esta piscina
tambidn @ btomd como consideracibn principal  la

eficiencia de absorcifn de este gas a una profundidad
de inyeccidn del aire de 1m. De acuerdo con la

formula expuesta en la seccidn 1.4.32.1 que dices:

Sd = ~0,9 + 0,58 Ap (Z

B
e

i

Sl profundidad de suministro del aire (m)

Ap = porocentade de absorsifn de Oxlgeno

y resalviends para Ap:

Apm wwwwwwwwwwww

donds Sd = im de profundidad, tenemos que Ap = Eim i

Fara poder se obtener este valor cle Oxigeno,
teniéndose en  cuenta una absorcidn del gas de un
Ry e T A & gsa  profundidad  de inyecoidn sar Lan

mMEsEsar Loss




28,11 Eg Q240

i e e R R &

% S

LOOY

donde = o= B39,6 Kg 02/h,

vy =i se bisne an cuenta
&l

@ masa del

FAA eguivaldrian az

BEY, 6 Kg OF/h e

237
% s O
donde x = 3.737,5 Kg de aire/h, y si a

wate valor Lo
dividimos

para la densidad del airve abtmosférico a
condiciones estadar tenemos:
g de aire I m3 m3
:’3.23?’1&" e
i

= 3,051, 1
1,205 Ky

h

oo gue equivale en unidades inglesas a 179 OFM que
por motivo del uso de tablas en estas

unidades se ha
congiderado en redondear dicho valor esn 1800 OFM gue
@e lo mismo a 3,060 m3/h o 6,885 md/seq.

94

CiLE
oxigenc estd presente en el airve con un porcentaje
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- DIMENSIONAMIENTO DE LAS TUBERIAS, ORIFICIOS Y CALCULO

- Para day inicio al chlaoulo de las dimensiones de las

f tuberias se  toma en cuenta la cantidad de presidn
que desarvallard el ventilador. Be parte con la idea
de que este sumistrard aive al agua por medi& e wn
tendido de tuberias que estardn sumsrgidas a una
profundidad  de Im, esto indica gue, va de partida el
ventilador tendrd  gque suministrar una cantidad de
aire a una presidn esthbica mayor gue los 1000 mm de
»calumna de  agua 40" w.g.) debido a la presidn hi-
drosthtica sjercida por la cglumna'de agua, =sto es
sin  considerar las pérdidas debido al rozamiento gue
sxperimanta &l ailre al fluwivr por  las caferias.  El
sistema fue diseflado con el propésito de obbener una
calda de presidn no mayor a los 300 mm de columna  de
agua fcalr, feniendo gue desarvollar dicho ventilador
un presidn estitica total de 1500 om ca. Como se dido
anter iormente cada ramal manejard 0,085 m3/seqg y por
caca orificio se expulsardn O, 0085 nillseq de aire  al
agua aproximadamente. Al tanteo se determind gue para
obhtensr  wnas pdrdidas no mayores a los 500 mm ca en
todo el sistema se basd en el principio de una calda
e presidn constante en cada tramo, que al ser sumada

ern su totalidad de un valor menor al de arviba pro-
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puesto.  Las férmulas gue serdn usadas para dimensio—
nar las tuberias y para calcular la calda de presidn

en &llas servbn:

=/ %V (317
o R
By i e €327
<}
4% [
L £33
o R
Y % @
Pe = _mv_mmw (34
0,314
f = e e ec. de Blasius para 350
(Re) awp 4 tuberlas lisas

% ¥ L% Wi
h[m SR e e ec. de Darcy-Weibach (36

2w @ % g

Reemplazando (33, 34, (35 en (36) vy despejando

para @ se tiene la siguiente relacitn final:

B ST e o oo o st e st s s i 5 s i ¢y
thy sup 4/19
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‘dande:

s
Y
) 0,314 * L
=] mE e e e e e
I v

(4 * () ewp

¥ ) @exp %

16 » @2

e

i
03
i

S  toman 12 tramos en donde la calda de presifn  es
constante.  La suma de las pérdidas a 1o largo  de
estos tramos no debe exceder a los 0,30 m ca ya que,
Esta es la mayor distancia gue debe recorrver el airve
para ser expulsado al agua. Entonces si se tiene este
1limite de pérdidas y se lo divide para 12 dark la

calda de presidn promedio paf cada tramo merhb:

(0,50 m ca) * (1000 Ka/m3)
hf = ) Vel
(1,225 Kag/m3) % (12

= 34,01 m de columna de aire
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Con  los siguientes datos se puede calcular &l
didmetro de la tuberla en su primer tramo al  ser

introducidos en la scuacidn 37 y gque son:

o= 0,85 m3/seqg
b = 50 m
3 = 0, 000017 mi/seq Ca 27 900

B8 miseg?

Lin]
H

dando como resul bado

o .28t om (10" v V o= 16,8 m/seqg.

El resto de los resultados se encuentran tabul ados eon

la tabla V en los gque se nota que para mantener esta

calda de presifn constante es necesarico  instalar
tuberlias cuyos dilmetros no son comerciales por lo

que se aconceja la instalacidn de vAlvulas de paso en
cada  ftramo para  asl poder balancear el sistema Y
obtener un  caudal uniforme de salida del aire por
cada ramal-orificic., No se ha podido evaluar en la
practica el caudal real de salida del aire, peroc se
espera  que los valorvres tedricos caloulados den un
indicative de lo que estd sucediendo.

Fara realizar el céloculo del dismetro del orificio de

salida del aire en la  tuberla, se procadid oa
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elegir un didmebtro dptimo de buwrbuja gque de acuerdo
corr la bteorile éste debe ser de 4 mm. Al reemplazar
este valor en la ecwacidn 38 se caloula el tamafio del
oy i ficia.

Bh exp 3 % g % (2l°1 *f)g)

SZEETETED e s s s o o i e 1 s 4 o 1 e e e S S S o e L9580

T

domdes

wo = es el digmetro del orificio {omd

Fbh = s el radio de la burbuja fomd

g o= &5 la aceleracidn de la gravedad Com/segR)

f1 = es la densidad del Tioguwide (gr/om3)

Po = es la densidad del gas (gr/cm3)

Te = s la tensidbn superficial {dinas 7 om) vy es
caloulada mediante la scuacidn (39 en  funoidn

e la salinidad v temperatura del agua.

T = 73,63 — (0,144 % T) + (0,0221 » &) C333
corcles
T o= @s la bteoperabtura del agua (27 200

S = g la salinidad del agua (10 ppmd

o]
i
i

Fl,.96 dinass/om

Wi e 0, 11 om
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TABLA V
IDEAL CALCULADO
~ TRAMOD 0 § v hf ! ¢ ) hf
[ ] (a/s) (a) (a/s) (ac.aire) (a/s) (a) (a/s) (mc.aire)
1 0.850 0.254¢ 16.800 34.00 0.8500 0.2540 16.80  34.00
(10°) (10°)
2 0.7650 0.2523 15.300 34,01 0.7650 0.2540 15.10  33.00
9.9%) (10°)
3 0.6800 0.241 14.900 34.38 0.6800 0.2540 13.30  26.37
(9.5%) (10")
4 0.5950 0.23 14,320 34.00 0.3950 0.2206 14.50  35.00
(9.05") 97)
S 0.5100 0.2173 13.750 34.00 0.5100 0.2286 12.44  26.80
(8.55°) 9")
6 0.4250 0.2032 13.108  34.00 0.4250 0.2032 13.10 33.%
(7.99%) (8°)
7 0.3400 0.187 12,360 34.00 0.3400 10,2032 10.50 23.10
(7.36") (8°)
‘8 0.2530 0.168 11.460  34.10 0.2550 0.1778  10.27  26.22
(6.6°) (7°)
9 0.1700 0.145 10,300 34.00 0.1700 0.1524 9.32  26.80
(5.7°) (6°)
10 0.0850 0.1123 8.600 34.13 0.0850 0.1270 6.71 19.00
(4.4%) (5°)
11 0.0425 0.087 7.150 34.00 0.0425 0.1016 3.2  32.351
(3.42°) (4°)
12 0.0085 0.0022  4.920 1.23 0.0085 0.0022 4.92 1.23

Tabla V.- Resultados Tabulados
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CARPITULO IV

DISERO DEL VENTILADOR

pctiecion ey

Fara proyectar correctamente un ventilador hay gue tener

presente estos 3 pasos esenciales:

éEl disefo hidraflico, en donde se calocula vy dimensiona

los componentes principales del ventilador gue son &l

Crodete v la carcara.s

El disefo mechnico,  en donde se calocula y dimensiona los

principales elementos mechnicos mediante los cuales se

accionard @l ventilador.

—La seleccidn de los materiales, en donde se busca siempre

1la @leccidn correcta de los materiales de construcoidn

en  la gque debe primar &l equilibrico entre los costos

iniciales de fabricacidn vs. la durabilidad y los

costos de veposicidn.

3.1 DISERO HIDEAUL ICO

S clesean disefhar Lin sopl ador cles L sol o

gacal onamiento para wn caudal volumédtrico de aive a

la entrada O = 0,835 mi/seg, FPe = 1 atmésfera,
Te = &7 %0, gue girard a 3500 RPM (58,33 RPEY, con

wna presidn total a la salida Ff tobt = 11,1472 atmbge

feras.
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A. CRlculos preliminares

El salto energético total de la mhguina Ys:
A R7 L corresponde en la tabla VI gue indica las

propiedades termodindmicas del aire a baja presidn

he = 27,13 KJ/Kg y =0 = 1,39

Segihn datos  dindciales la rvelacidn de compresidn

tatal:
g = Ff obobt/Pe = 1, 1472/1 = 1, 1472 )
s0F = so % =0 = 1,1478 % 1,839 = 1,59 (412

Fara este valor en las tablas del airve se obbtiene

R obot o= 39,19 EJ/Eg

Fory tantos

Yo = hf tot -~ he = 39,19 - 27,1383 = 12,06 KJI/Kg Cad2d

El  ndmero especifico de revoluciones del soplador

smer A

o= Z, 108 ¥ o0 % O oexp /2 % Ys exp ~354 a3

o= 0, 10
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FPara este ¢ y buscando un rendimiento guse vaya acorde
con @l btipo de teonologla v process de  fabricacidén
gus pusda btenerse en oun tallsy meclnico SE ASUME un
valor de rendimiento gus esté entre el &OY v 704 para
lusgo real izarse una extrapolacidn de la figura 22 de
ol EHE abtendrin Lo valores Bptimos  de

pz o= 300 3 Wom 0,95 L o= 0,0085; @l/en = 0,328,

[Ea]
[ H

For el mero hecho de wtilizar el gr&fico anterior se
e adopbado tambidén un Angulo de entrada sn los

Alabes #1 = 30°,

La velocidad periférica a la salidse del rodete serlo

—
2 % Ye ¥ 10 exp 3
PR 5= [ esimnminsd seie s it et st U NS R LD E M = o Cabed

¥

@l difdmetro exterior del rodete:

.

B2 = e = 0,87 m (450
T % N

v @l di&metvro interiors

]
L R i I & BT A Cebfl

i
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Figura 22.- Diagrama de Eckert para la estimacidn de
las dimensiocnes principales de un TC
radial. (Ref.12)
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Fara estimar &l nmero de &labes se wbiliza la fdrmue
la de Pleidersr ya que s mbs exacta debido al mayor

ndmaro de variables gus contisne:

FONCEE S | 1 + 2
Bl e SRR o e o s o e (70
O 5 | “

El cosficiente k tiene un valor medio aproximado  de
G, S vy suele oscilar entre 3 - 10, En este caso se

toma ko= 6,5 3 o= 6 Alabes

B. Trikdngulos de velocidad. -

Triadngulo de entrada.-ElL trifdngulo de entrada se hark

raecthngulo debido a gue Clu = 0 ver en la figura 233

Ui

it
i
o]

= 4, & om/seg 80

Gl o= Clm = Ul * tan g1 = 25,8 m/seq sy
Wl = 12 + 212) epup % = 51,5 m/seg (50)

Trilngulo de salida.-En el trikngulo de salida se

hark

i

Dlm o= OEm 25,8 mlseq
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=y nfmero infinito de &l abes

i

Cze o= U2 - DEm o #® otg A2 o= 114,86 m/seg G )

—con namero findto de &labes, se calowla el coefi-
ciente de deslizamiento ez gque segiin Eck se lo esta—

hlece asi:z

B oo S S M B et = 0, 846 D

1 b e
L0
i - O
e
CRuW = ez ¥ C2ue = 97 m/seqg (53
CE o= (DEmE o+ DR2uR) osup B o= 100,33 m/iseg (50

(VEase figura 240

C. Trabajo interno

Despreciando las pérdidas por rozamiento de disoos

Yi o= Yu = U2 % C2u = 13,4528 KJ/Eg €35

l.as p&rdidas internas o hidrafilicas serin:

yi = Yi - ¥Ys = 3,392 KJ/kg (36D

o estos datos se pusde conocer el estado termodink-

mico del aire en las siguientes secocliones de controls
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Cl= 25.8

ul=44.6

 Figura 23.- Trilngulo de entrada. (Ref.12)

C24u

C2uoe

w S

Figura 24.- Tri&ngulos de salida. (Ref.12)
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—gntrada del soplador: subindice e

—dentro del soplador, en la boca de  aspivacidn A
antes del rodete:  sublindice aj

-gntrada de los Alabes: sublindice 1@

—zalida de los Alabess: subindice 2.

las magnitudes totales (estancamiento) se les afadira

subindice btob. For tantos

i

e o= e bob 1 atm

Te = Te tob

= 300,15 °K

o Te tot
Va = Ve talt & e = 0, 84 m3Ag eo70

i se desprecian las pérdidas entre la entrada  del

compresor vy la boca de aspirvacidn se tendria

Fa = Fa bot = 1 atm
Ta = Ta tob = 300,15 oK

Va Va totb

it
it

0,84 mB/seg

Las magnitudes esthticas en la seccidn A se obtienen
suponiendo una velocidad conveniente en dicha

secc idn, Fara gvitar desprendimientos de 1a
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covriente & la entrada de los Alabes se procura gue
la corviente se acelere suavemente desde la entrada

del rodete. La préctica aconceja hacer Ca = 0,850,935

ol en este caso se tomard el valor medico, Ca = 0,9

ol o= 23,3 miseg.

Luegoe se caloula el op del aire para valores de

y = 1,4; R = 86,9 J/Kg °K

y 1,4 J
P ® R K e = 286,T ¥ e m 100G e (58
y = 1 0, 4 Kg °K

Ademds siendo en un proceso adiab&tico-isentrdépicog
Fa #* Vat'm Fa tot * Va tatr 59

s deduce 1o siguientes

Va tot
VB 5 o e CEO)
Ca 2 y = 1 | ¥-T
A S T
iy * R * Ta) =

Va

0,85 m3/seq

T
H
i

'
Va tat
= Pa tot #|-—————c—= =0, 97 atm (&1
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Fa ¥ Va
T w0 (B2
=

Para calcular el estado del aive & la entrada v sali-
da de los &labes ss conveniente estimar las pérdidas
internas en cada zona del soplador, como s indica a

continuac idn.

El sistema difusor constard de una caja espirval, gue
s diselMard para reducir a 8 la velocidad de  salida

del rodete.

Féardidas hasta la entrada de los &l abes:
iz
yo@a~l o=l e e (&S
Wiz
Féardidas en el rodete: v 1-2 = 72— LEET

Féerdidas en &l difusor: y 23 = 73 — e (50

Fara los coeficientes de pérdidas la sxperiencia

vecomisnda los siguientes valores:

1 = 0,1 - 0,15 —s 71 = 0,15

2 = 0,2 ~ 0,25 —w72 = 0,25

=
)
it
E
i
&
]
H
by
ih
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For 1o gque al reemplazar estos valores y realizar el

chloulao

y a-1 = 50 J/Kg
y 1-2 = 331,35 J/kg

bg
B

i
{ad
i

1.17%9 J/kg

Ahora bien en el punto 1 se tiene:

R
Ca? + 2 % y a-1 |¥)
2l tot = Pa #|1 & s=mr=marrmeameecs = 1 abm (42129
& ¥ op ¥ Ta
T tot = Ta tot = 300,15 oK
B # Tl tat
At Tt =l e — e = 0,85 m3/seq
FlL tat
Estado ssthtico en el punto L
X
C1z L
Bl = Pl tot %1 — —pormro s = 0,993 atm (670
2 % cp ¥ Tl totb
Y-
Fi ¥
L = T1 tat * | =—r——==c =g, FORK
F1 tot

B .*® T1
Vi = e o O, 88 m3/ se0Q
F1
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Fara hallar ]l estado del aive a la salida del rodete
se deberd tener sn cusnta el trabajo interna de sste,

For tanto:

ha tot = he tobt + Yi CES
Y
Ya
T2 tot = Te tot + ———— = 3l6,6 °K (53
g
Fe bob
P tot = [T e = 1L, 1& atm {700
v 23 -1
1 e Sesee coae evees sesen seen asnee srese o os000 oens ewnes vte aveen
cp *®-T2 tat
B TZ totb
WP tol & e e = 0,76 m3/seg

Estado esthtico en &l punto 2z

[t

st tihe

2o TE tot = eeeeee—— s 308, 6 0K (713

P2 o= P2 otob % |—eeee—— = 1,1 atm (72)

#
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D. Rendimiento volumétrico

 Este dependerd del cierre laberintico adopbtado. Frio-
ticamente se pusede prescindirv de la fuga exterior,
e, que es muy peqguefa. la estimacidn tedrica del
caudal  de fugas en un cierre laberintico es diflcil
dada la variedad de tolerancia en la fabricacidn vy oen
al désgaste de la maguina; as! suwceds gque en labesyin-
tos  al parecer idénticos 21 caudal de fuga sea  muy
diverso. Sin embargo, e@s Gtil llegar a una flomula

que nos sirva para estimar estas pé&rdidas.

- Seqgiin 1o expuesto anteriormente, una Junta esth
constitulda por superficies cillindricas, suficiente-—
mente praximas y alargadas para gue el flujo sxperi-

mente una perdida de carga importante.

Se establece que el didmetro de admisidn @Ja = 0,235 m
povy 1o gue la diferencia @l — Zia = 0,005 m vy es el
espacic por - donde habrd la vecivowlacidn de flujo gi.

For continuidad: gi = A ¥ V ¥ X

El Area por donde habrd recivoulacidn:

™
A = e (12~ Zal ) (732
w} ’
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la velocidad con gue el flujo recirvcula:
Vo= & % (2 2AP/ P ) exp % (740

en donde F oes la diferencia de presioh a la entrada
y  salida de la Jjunta. i se modifica esta  souacidn

waba guedaria asls

Vi &2 xR

e ama o domairme i (N L L B DT e £7E

e f *aq
Considerando a esta como un transformador de  energla

de presidn en energla cingtica su rendimiento puede

sxpresarse en funcidn de la pérdida de carga h asil

(AF/fa - no
e i i e el (76

AF/ P g
El dikmetro hidrafilico de la seccidn serfs
L = @] - wEa 770
¥ hf, seguh la ecuacich de Darcy-Weisbach, seral

hf = e (78

Si se resmplaza 75 en (78 se tendrks
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he = { g ol | (79

81 se reemplaza (79 en (762 y se resuelve se tendrh

finalmente:

1
1
6‘ o i vepe o noes 90044 A S5O o SO ST YRV P WY t: 8 c, }
#* .
1 e o s s s e s e
eyl
S5i se sabe gues
3 G, 314 o ah

(Re) exp 4

y que L. es la longuitud de la Junta = 0,000 m,

v = 0, QOODLT mE le, entonces:

Fea = 39,249

£ = 0,022

o
H]

0, B8y
o= 133,494 m/seqg

gi o= 0,85 mi/seq

Finalmente =1 rendimiento volumdtrico seri:

@t
T —— ¥ LOO0E = F7,4 % <812
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E. CAlculos finales

El ancho del rodete a la entrada de los &labes seré:

Bl s ez () Q5 m (82
o o¥ @l ¥ Clm

ElL. ancho del rodete a la salida de los &labes ser &g

BT o et o s o s o o s = 0,015 m (853
To¥ EE ¥ DEm

El rendimiento  interno del soplador  sin tener én
cuenta las péErdidas intersticiales, 1l amaco

rendimisnta hidrallico Nh oser &

Y
il o= e s 1O0OY = 88, 5% 80
Yi

¥ el rendimiento total del soplador  asumiendo una

eficiencia mechnica de 8% sera:

im = v #% Mh % Nm % 100% = &7, 3% (853

Los  &alabes se construivdn simplemente mediante un

arco de circulo. El radio de este arco serds:
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B2 - Ri2

[ = el el = 5,0 T R

2 % (R2 % cog 2 -~ Rl * cos @#1)

¥ ooel  lugar geométrico de los centros de todos los
Alabes se encontrard en la circunferencia entre los
clifimeatros @1 vy 232 cuyo vadio se calowla asis

(Riz + 2 ~ 2 % Rl * [ % cos 1) exp % (87)

-
i

O, 224 m

it

Fo CAlcoculo de la voluta o caja espiral

Algunos constructores consideran en &)l cdloulo de la
voxluta, #n ves: del caudal 8, g1 cauwdal gue circula
pory &l rodete G = Bv. Asl las dimensiones de  la
voluba son mayores, coms conviens si ose  btienen  en

cusnta las pérdidas.

@ = QAT o= Q880,774 = 1,34 mi/seg 880
b3 = 3 % bl = 3 % 0,050 = 0,168 m £89)
LE o= RE % DEZu o= 0,435 % 37 = 42,2 mi/seq CI0

l.aa Thrmula para calcular la voluta es la siguiente:
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la gue debe ser resuslta para RO donde:

Q?

e e e e s s s e s o s s o e o {5 6
60 * 03 ¥ b3
RE = RE ¥ @ (32

Ecuacidn de la caja espiral logaritmica en  coordena—
das polares.  Ver los resultados en la tabla VII.

Ademds  en la figura 29 se observa una gr&fica del
ventilador  con el desarvollo de la voluta migﬁiaﬂdm

la ecuacidn 92 v sus klabes.

TARLA VII

& F e

0 0. G35
30 , Q. el
s G el
gLl G 53

1320 0. 58
150 R

1830 3, 470
210 0,378

e 0. 482
270 0. 488
300 I
330 0. 502
360 0. 508

Tabla VII.-Resultados tabulados para disefio de voluta




19

Figura 25.—- Disefo esquemhtico del ventilador.
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DISERD MECANICO

El  disefic mechnico comprende el dimensionamiento v
sepleccidn de los diferentes componentes gue posibili-
ten realizarlo establecido sn el disefo hidrafilico.
Asl  se tiene desdes la selecocidn del espesor de la
plancha, sje, acoples, rodamisntos, sto.

Eock, denuestra gue &l esfuerzo al gue se ve somebtido
21 material no depende del espesor de este, sino
fdcamente de  la velooidad de salida del aire del
rodete. El valor de este esfuerzo para la placa

posterior vieng dado por la ecuacidn:

Fomax = kO e @ (22 (G 1)

En  donde E es una constante gue depende de la forma
el disco oy del anillo.  En la figura 26 se presentan
diferentes formas de disco con sus respectivos

valores de k.

s valores de K ogus mds se aproximan sond

i

Fara el disco posterior E 0,417

Fara el anillo anterior E = 0,4

La dinfluencia de los Alabes v el anillo anterior o
tapa del ventilador sobre la placa posterior es toma-

da  en cusnta en el peso especifico por la siguiente

eouas Ldars
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Voo e M oa e Voal o+ Y oa rorante
IR TP it e N (9
Vo

e donde los voldmenes de esos elemsntos s calowulan

taniends en cusnta el espesor g = constante.

Volumen del disoo:

o

Vodisoco = (p/4) % @28 % & = 0,59 md

Vodumen del anillo tver figura 2733

§

o= Libl ~ b2IE2 + (B2 -~ RE112] exp % = 0,317 m

Voanillo = % DREL + hi2 ~ RIZD % @ = 0,58 m3

Vodlumesn de los &Alabes Over figuras 28 v 29
El  &labe tisne una forma trapezoidal v su Area  se
caloula asiz

bl + b2
A e B Loy, el aroo

oy
e

la longitud del avco calouwlada = 0,50 m

V o &labes = # de &labess ¥ A % 2 = 0,1le m3
Vslumen del anillo rozantes:

Voanillo rozante = w7 % @l % L % @ = 0,00838: m3

enbonces para ASluamindos

!’

By w22 B00, 000 Egf/m

Ha 700 Fg/m3

Xt = =5.783,4 kKg/m3
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Figura Z6.~ Valores de K para diferentes tipos

impulsores.

(Ref.16)

de
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by

Figura 27.- Esquema para el cllculo del volume
' anillo anterior.

b2

+-

longitud del arco

Figura Z8.- Esquema para el cllculo del volumer
los Alabes.
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T=B1+PBz+7
=P+ P+

Figura 29.- Esquema para el calculo de la longitud
del &labe. (Ref.12)
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Lusgo el esfusreso mdximo es:
a.~ Fara la placa postericor o max = 0,250,000 Egf/ms

Bo- Para @l anillo antericor o max = 5,990,000 Egf/m2

Mmbos valores estén por debado del 1imits de propor-—
ciomal idad del Aluminio, 1o gue confirma la selsccidn
del material. El espesor de la plancha & usarse &n la
carcara v el vodebte se los pusde calouwlar como si Tus
cilindros de parsdes delgadss de los siguisntes dis-

meEt v s

@ ocarcaza = 1,016 m

worodste = 0,87 m

Fov resistencia de materiales se sabe gque 8l sspesor
critico  viens dado por las paredes del cilindro vy ono
poy las tapas. Esbte sspesor se lo puede despedar  de

la siguisnte souacidn:

Fol o » o Fo w @

s o S C95ED

o
i
i
!
t
i
i

i
#

A PR i

Fesnplazancds los valores en la ecuacidn donde Fs  es
la presidn  desarvoellads poy sl ventilador = 10531

kg f/ma.

@ carcaga = 0, 0000318 m = 0,035 mm

g vodete = 0, 000029 mo= 0,029 mnm
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Una wves obtenidos los espesores de plancha a utili-
zarse para construir la carcaza y el rodete, se
prefiere gque por razones del factor de uso estas
planchas sean de & = 3 mm & 0,003 m. For razones
constructivas £l material gque se utilizard para
fabricar la carcaza serd de plancha de acero al 0,2%
de  carbono cwyo limite de proporcionalidad es By =

Eeb o BOO, 000 Fgf/imE

Seleccidn del dikmetro del eje

Frimeramente son calouladas las reacciones vy fusrza
que se originan en 21 sistema seghn ] diagrama de
fuerzas actuantes, figura 303

Feso del rodete:

W orodete = W d + W al + W an + W ocw + W oar

cdonde 3

W oo = 4,88 Kgf

W al = G,8%9 kgf

W oan = 4,54 kgf

W oou = 2,05 Egf (207 de suma de los pesos anteriores)

W ar = 0,008 Kgf

W rodete = 12,3 Fgf
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Luego se utilizan los oriterios de la sumatoria de

momento v de fuerzas en equilibrio sobre el eje:

EMoen A = 03 O = Ry % 0,2 - W rodete * 0,1 {360

BFy = 03 0 O = Ay — By ~ W rodete (977

31
i

i
M
i

EFx = 05 O = F -~ Ax CHE)

Foesolviends gl sistema de scuaciones se btisne ques

AT

i

Fro= Pd / Adisco = 904, 2 kgf

Ay 18,45 kgf

By = 6,15 Kgf

Seglin los diagramas de F.O. vy MJF. (Figura 310

El  mBximo momento estarh ubicado en A v serk igual a
1,33 gt *® m.
La pobtencia de accionamiento del mobtor vieng caloula-

da asil, en donds en caudal mésico G = 1 FHg/seq:

G % Ys 1 % 12,060
[P EE e o s s = 17,9 Fw (24 Hp) €99
I tot 0,673
El par originado por el mobtor serfe
Fa % &0 % 1000 17,9 % &0 % 1000
Il 5 oo 1000

PEIE O 2O oW ¥ AROO0
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Figura 31.—- Diagrama de F.C. y M.F.
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M= 48,9 M * m ({3 Fgf ® m)

Este momento es mayor gque el caloulado anteriormente
y &8 bomado como base para =21 resto de los clloculos.
Fara aceros de transmisidr;g

Sy = 25.200.,000 kKgf/m2

SBut = F0, 000,000 Fgf/md

o primera aproximacidn s considera la teorla del

sefusrro cortante masimo en donde:

o

Yy
F'omax = e (1aa)
2 *®.n

Sy o= rasistencia a la fluencia en tensidn

Say = resistencia a la fluesncia en cortante

Sut = resistencia Wtima a la tracocidn

Ge = limite de resistencia a la fatiga

Gf'e = limite de resistencia a la fatiga de la probe-—
ta de viga rvotatoria

no= factor de seguridad (para esste caso n = 3

S'e = 0,30 Sut

S

it

ka % kb % ko # kd % 5@

ka = factor de superficie = 0,55 (ver fig. 32 para a.
P ¥ =] B

lLaminado en caliente)

bk

i

factor de tamafo = 0,85 0,3 2 @ eje i 30 mm,

ttabla VIIID
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ke = factor de confiabilidad fdver tabla IX para
Bo= 0,95 ko o= 0O,868)

i)

i

o
it

factor de temperatura (para T 2 71 20 kd
S = 0,50 % 70,000,000 = 35,000,000 kgf/m:s

Se = 0,55 ¥ 0,85 % 0,868 % 1 % 33,000,0000 =

i
]
i

14, 200,000 Egf/mz2

@ntorig s

5. 000, 000
[ My = e ezl 200, OO0 Hgf/mE

o ~
2 % 3

seqiin 1a fdrmula de btorsidn:

[ mak. = sestammmesmmsb C102)

#ode = O,01083 m (0, 7E pulgadas)

#owde o= 354 pulgadas Cnovrmal dzandod

Fecalouwlando para los respectivos factores de corveo—

cidn Yy para la resistencia dltima se tiene:

(32 % M ¥ nd exp /3
R e o e 1032

#oede = 0,021 m (0,87 pulgadas)
wowje = 1 pulgada novmal izandod
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TABLA VIII
1,00 s £ 0,30 pulg ¢ 7,6 mm )
kb = 0,85 0,30 < # £ 2 pulg ¢ S0 mm )
0,73 g > 2 pulg ( SO0 mm )

Tabla VIII.— Factor de Tamafio kb (Ref 20)

TABLA IX
Confiabilidad Factor de Confiabilidad
R kc
0,30 1,000
0,90 0.897
0,95 0,868
0,99 0,810
0,999 0,753
00,9999 0,702
0,999993 0,659
0, 999999 0,620
0, 9999999 0,584
0, 99999999 0,551
0, 999999999 0,520

Tabla IX.— Factor de confiabilidad (Ref. 20)
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Chlculo de los rodamigntos

La  vida de un rodamiento suwieto & cualguier carvrga F

EEYT A
L1 = (0/F exp' a L1004
condes

Lo 10 = duracidn nominal de revoluciones
o= capacidad bhsica de carga
Fo= carga aplicada

a = guponente gue  tilene el valoy de 3 pava rodamien-—

Lo fabricantes de cojinetes acostunbran  especificar
la cargsa rvadial nominal de wun cojinete en correspon-
gdencia  con una cierbta velocidad, en REFM, vy cierta
vida L 10 en horas. As) osn la publicacidn de  la
TIMEEN ENGIMNEERING JOURNAL se tabulan la capacidades
e carga a 3000 horas de vida v oa 500 REPM.  Bi se
wbiliza &l sublindice D para los valores de dissfo o
ragqueridos y subindice B para los valores de cathAlogo
o nominales,  entoncess la ecuacidn anterior pusds

sacy ibivse de la siguientse mansra:d

LD nh
oR o= F wmemes) |l o@an /A 1050
LR ik
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clomces

LI = 28, 000 horas
LR = 3.000 horas

nD = 3.500 RPM

nf o= 500 BREM

Froo= fy = 18,458 Kgf

a = 3

CR o= 72,76 KEgf para cargas radiales puras

Fara 1 presente caso se deben considerar fusrzas

axiales debicdo al empuie del aive sobre el disco del

vantilador., Por 280 g8 debe considerar la siguiente

fhrmulas

Fea = X % V % Fr + Y % Fa C106)

cloande s

Fe = carga radial eguivalente

Fr

it

carga radial aplicads

Fa

i

carga de empuie aplicada

X% = dependen  de  la configuracidn  geondtrica del
cojinete del ndmero de bolas, y del dikmetro de
estas. En la tabla X se tabulan los valores
en la gue aparecen 2 valores de X yv Y. Siempre
debe usarse el grupo de valores que dé& la mayor

carga equivalente.
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V = factor de corveccidn que sirve para corvegir
las diversas condiciones del anillo girvatorio.

Fara un anilla interior givatorio VY = 1.

Entoncess

Fro o= 18,458 kgf

Fa = Pd % A disco = 1.521 % 0,59 = 904,2 Kof

Fe = 0,5 % 18,76 + 1,4 % 904,22 = 1,275,3 Kgf =

12,49 KN

viendn en la tabla XI se wutilizard un cojinete de

bolas para un #@ eje = 25 mm serie 0,3
Seleccidn del acople elastdmero

Primeror Hay gue vecopilar la mayor cantidad de ine

formac idn posible:

ar Potencia nominal del mobor

by Veloocidad en BPM

ol Didmetro del sjie en pulgadas

g Tipo de motor (El&éctrico, a gasoclina o diesel)

@) Tipo de trabajo (Liviano, medio o pesadol

Segundo: Determinar  de  la tabla XII el factor de

mervicio (F.85.0
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TABLA X
TIPO DE COJINETE DE BOLAS X1 Y1 X2 Y2
De contacto Radial 1 (0] 0,5 1,40
De contacto angular
con &ngulo suave 1 1,25 0,45 1,20
De contacto angular
con angulo fuerte 1 0,75 0,4 0,75
Con doble fila y duplex ‘
(DB o DF) 1 0,75 0,63 1,25
Tabla X.— Factores de carga radial equivalente
(Ref 20)
TABLA XI
DI DE ANCHO RADIO Di&metro Capacidad
DE FILETE al hombro badsica de
mm carga
mm mm mm mm ds dh KN
10 35 11 0.6 12.5 31 6.23
12 37 12 1.0 16 32 7.48 ;
15 42 13 1.0 19 37 8.72
17 47 14 1.0 21 41 10.37
20 52 15 1.0 25 45 12.24
25 62 17 1.0 31 55 16.20
30 72 19 1.0 27 65 21.60
35 80 21 1.5 43 70 25.60
40 90 23 1.9 49 ’ 80 31.40
45 100 25 1295 54 89 .40.50
S0 110 27 2.0 62 97 47.60
55 120 29 2.0 70 106 52.20
60 130 31 2.0 75 116 62.70
65 140 33 240 81 125 71.20
70 150 35 2.0 87 134 80.10
Tabla XI.— Dimensiones y capacidad b&sica de carga de

cojinetes de bolas de la serie 03 (Ref 20)
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TABLA XII
N

SELECCION
FACTORES DE SERVICIO"

Facior

Apticnclon Da Sorviclo

Aplicacion

PROCESO AGREGADO DEL CEMENTO
Hownn Mineio
Moledor de thanas y Dolas
Triturador, Hintro y Piodia. .
Secador Rotatwo

Jha Separador do Minnrles
Moty
Qo
Concretera .

AGITADORES |
Agiador de Hehice Vertical y Horizontal

[OPLADONRES
Centntugos
De Vilvula 6 de

Ct nvr fmA v neEsILr mA

l . \.ulu;.u, u feCUEntes Caminos
CARIO DE VOLTEO
CARNO EXTRACTOR ... ... ... smneis e
CLARINICADON Y CLASIFICADON
COMIEAONES

Contobugo

Notativos

Necioca’

1 Cilinra — 1 elapa ..
1 Cilinlio = 2 elapans

2 Cndros = 1 elapa

2 Citindios — 2 elapas .,

3 Chinelios 0 mas — 1 elapa. ...

A Cilindros 0 mas == 2 elapas. .
lrMu' PORTADONL S

1 de Borda, I’L’\mh y Cadena .
OGO . .

n« Tornilie
(‘.llll/\S

Coviar P

1= T Medane
1 — lmlum Pusalo

DRAGA
Franspodador
de Prtdn ...
oo Bamba .,

OINAMOMEINO .

ELEVADORES ...

AGITADORLS vCENEm«(xonEs

fxrunen

VERTLADONLS
Contohmo
o e Lot
Awe focrado
Fran bau .

INOUSTRIA AUIMERTICIA

o
Ulenadieas e Fatwoteliar

GFNEH/\DOHES
Carga Unilorole
Carga Varable ||
Parn Saldadores
INDUSTIIA OE LA MADLAIA
Suerra Cucular |
tanputador De Trancos
Copittadar
Nodllos neo Heve
Piadiios Revers
Tran
Masa C

wihcadora.

MI\OUINI\Q Y HERRAMIENTAS
Mutor Av
Motor l‘llm val.
Fotmadom .
Cottadoa ...

IHDUSTAIA PETAOLENA
Eoloadona .

Bomba de F’om (Ne sobre 150% lorque mdximo). .
mr,’:‘usmm DEL PAPEL

15 n:-v'oﬂnlndnrl

Neduntor de l'nlpl G
15 Wanguradorm "
5 Pransadoa .

Potdtadeea
Ciinetiey .»I‘Ladol
LAl LTTE R . .
Foudomner .. .. o

% i

s Motedora da Pulon.
Kotedonn du Bloauns |

s BOMIAG

¢ Recuvocas B
Notativas . ¥
Cnelro Asr«'-do' %
Fatiactor i
Tnpeeson &
POMAA

4 vaas
Oe Fooranae .
fotatwa .

T Necipnoco

10 1 Coinddio — 1 elapa .

30 1 Cnedin = 2 elapa

- 2 Chindios = 1 elapa ...

2 Cihndlins — 2 etapas. .

20 st o

5‘{; INDUSTRIA DEL CAUCHO

Havolvedor Bantwiry
Pirnsadona. ..
Piastihcador Rel
Abesdor do Liant

R L)
© a w000

Cantviny Anmn Motatwo) ..

' Velwinilon
¢ :- COUINO DE TNATAMIE mo (o]8 Ac-uA';
Lo INDUSTIIA DEL ACERO
¢ Lanunadn en Fno
Encalladoras
I",’ Cortadenas ..
o .
3% e
e Avmentadorna
L amieation de l‘cm!r-s
(K3 Mpea Da Enfnamiento .
20 MHANAJE CONTROL DE ruonANAJE
o GADOR MECANICO
%5 OUSTINA TEXTIL
e Peensaua, Secadora
1”; “unun'l Inpresorn .
<0 e .
f;’, Hulatoas
0 VARODUINA PANA mA[\AJAn MA(:(nA A R

*C) lactor de servicia es inlantado rola
dn vapor, Para luentes de luerzas ma
inche adas Donda wilracionas 1nisonales oc

SAgregete 0.5 a el factor s1es s rieda volante
*Consulte a Rexnord.

nte como una g gencial para fuentos |

en comn en ks molores de corrby
tamada del acoplamiento paca delaminar 1 posdebdamd de ampdar i vitearicn 1o

Rexnond
LN IR |

————
wozsw

~—-
»o

T
CLLLNOLOLLLUOL Y

B N L)
cowvow

ran

NN OO
CLOWOrO OOwwo COow

LRAe=NNO

-onL-
«» coow

Wormes de Tuerza da polencia, tales como molores electicos y
sevarns, 10l0s come matores de combuahan mirina, malores da vapor se debe agrogar 05 a fos [actores arn:
Inlrina © COMPIELorAs eCiOCOs 0 bombas de aphcacion che -
i

5la XI1.— Tabhulacidn de diversos factores de F.S. para

la seleccidn del acople elastbmero (Ref 26)
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Tevoevas Aplicar Ia fdrmulas

Hp #* F.8. % 100

SO S N DU A St Wi ti0T

FFM

Cuarto:  Com este valor se chegquea en la tevoera oo
Twmma  de la tabla XTI, v se sscoge 2] ndmero gue

cumpla oo ssos regquerimisntos.

Guinto:  Adicionalmente se cheguesa la segunds ool umna
para ver i la manzana del acople pusde ser btrabajada
al  difmetro del acoples, si es asil, el ndmero del
acopls serk el gue aparecs en la primera colunma,  si
ro oes oasil, se selecciona el siguwiente, hasta ubicar
@l acople gue permita 81 didmetro deseado. Fara sste
camo se ve gue @] acople elastimero B O~ 5 es  la

sl Ldn.,

SELECCION D 05 MATERIALES DE CONSTEUCCION

Rrovlirb oo M S AT s S R

El primer problema cuando se selecciona un material
el ocual un producto va ha sey hecho,  es de definir
Tos  reguerimientos gque esthn asociados con su per fo-
mancs ouando se encuentra sn servicio vy con sw

\

manufactura oe  acusrdo oo la forma odeld M Simn. =1
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ACOPLAMIENTO STANDARD OMEGA
e--~ B C [ J—— e—— 8 —al C P
IATUFNAY (ADENTRO)
i
Y | [Z |
/ / h
A
- . i - _ ¥ : o
r— £ Y E
— ' = 5 ;
= (AFUERA) (ADENTRO)
= ¥ ¥
N
Especilicaciones para los nicleos con agujero recto
s i e e T T B O S P e e S Y L T
Acopla. Maximo [ pumenslonel en pulgadas
Omega Aquijaro “’:/,:'?.o :‘:;; IR N e s
. No. ;nucom(nulﬂ-)' A B adentro| afuera D aden'io
k2w |0 cran ovea | ves | a2
' e : ran I T EXLT
[X] i 163 44 131 st
ES ' _1eo 8 181 an
[T 213 56 | ver Can
o 1 238 T 0 | 213 488
. Em : o 20 56
i E10 }._; 338 _
€% 3w
o | 400
ern | 450
B T I X
i €no 875 i
. E0 150 |
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*Faclor de sarvicio = 10
“*Con ol m.izuno aguie1o.

Tabl

e Niicicos Universales
Disenos reclos y bujes a compresion soninlercambiables
para ambos acoplamientos, el espaciador y el standard.
Eslo signilica Ia maxima ulilizacion del inventario.

o Compaclo — Tornillos localizados radialmente permilen
un ensamble y desensamble [acil, aun cuando el equipo
eslé muy cerca el uno al olro.

MNota: Las dimensiones estan sujelas a cambio. Dimensiones certiticadas de material ordenado. sumlpl:uad

cuando se requiera.

Nexnond
mrrEnn

a XIII.- Tabla para

L

selecci

&N

de
elasttmerc. (Ref.26)

acople
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segundo problema es el de obtener un equilibrio estos
ragquer imisntos v las propisdades vy obtras caracteris-—
ticas de los materiales disponibles teniendo en con-

sideracidn el precico de los mismos. La forma del

producta asi como el mé&todo de manufactura  también
clekyen ser considerados para la  fabricacidn  del

artioul o,

Es conveniente el clasificar las propiedades de  los
materiales como flsicas y mechnicas. Entre las prime-—
ras se snouentran agquellas gque en gesneral son evalua-
das por prusbas que no dafan al material tales como,
la densidad, el cosficiente de sxpansidn térmica, las
conductividades sléctricas v t&rmicas son sjemplos de
estas propisdades. Sin smbargo la resistencia a la
corvrosidn o pueds ser evaluada sin dabar al  mabe-
vial, pero se la considera tambi®n dentro  de este

O LI

Las propiedades mechnicas en cambio son evaluadas
mediante pruebas gue dafhan al material. La resisten—
cia a la tensidn, el esfuerzo a la compresidén vy al
covtants, durera, ductilidad, la resistencia a la

fatiga son algunas de estas propiedades.
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Las aleaciones con propisdades especiales tales como
las elevadas resistencias a la corvrosidn v al calor,
son poy lo general caras debido a los altos costos de
los  aleantes vy de 1os  procesos Necesarios  para
producirlas.  Estas  deben ser wbtilizadas solamente
cuands no exista obra alternabiva, ya gue pory un buen
disefio, mabteriales menos costosos pusden ser usados.
For  ejemplo, cuando el incremento de la masa v el
tamafios  de la pisza es viabls, la resistencia  pusds
s incrementada  haciendo el componente de  mayor
seccidn para poder utilizar un material de  menor
rasisbtencia en lugsar de usar obro de mayor  resisten-
cia siendo por ends este Altimo més caro.  De manera
similar, wun grado aceptable de rvesistencia a la
corrosidn en la pisza pusde ser aobbtenido real dzando

un tratamiento especial a su superficie.

Cuands &1 material del cual ]l articulo va ha ser
construido ha sido seleccionado, =] oosto btotal  de
produceidn debe ser tomado en cuenta. Este costo
incluye & aguel debido a las operaciones de  acabado
tales ocome 2] maguinado vy la unidn o snsamble de las
piszas asl como al ftrabajo debido a la inspeccidn por
control de calidad de las mismas.  EBEn o clevto casos es
racomendable usar materiales mbs costosos si el costo

total es menor.
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Fara el presente caso se ha opbado poy frabadar  oon
Aluminio para la fabricacidn del rodete debido a gue
s va trabajar en ambientes salinos donde el factor
corvrosidn va ha pesar en la decisidn de  toma de
material. Adembs en la fabricacidn de este componente
M VE & ser necesario usar soldadura para la unidn de
los  &labes yva gus sstos van a esbary remachados al
dismon posterior vy &l anillo anberior. Fara la
comstruccidn de la carcaza o voluta se ha  pensado
utbilizar planchas de acero negro de fhoil adoguisicidn
e @l mercado vy opor su busns soldabilidad. & ssta
o= Vel bl s le practicard  posteriovrmente k] =1k}
corshrueo i dn un tratamisnto super ficial cles
galvanizado para asi poder proteger al material de la
covrosidn. También existe la posibilidad de vealizar—
lee & @ﬁté viodlubta un recubrimiento de pintura  epdxica
g lugsry  de esfectuarle ®] galvanizado, pero 1o
resultados  tendrian que verse yva en la  superimenta-
cidn.  HBe ha desechado la opoidn del uso de acero
inoxidable debido al elevado costo de este material
e el mercado nacional.  La wtilizacidn de Aluminio
para la fabricacidn de la carcarza solamente es viable
sl se hacen los moldes de las diferntes volutas parva
trabajar en fundicidn, ssto es Justificables sl ss wvan
a  wconstruly machos sopladores gus tendrlan mEy oacio

@ @l @At ey 1oy . También se deberd  selesccionar gl
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material cle cual va  a @ahanr fabricado @l
prensasstopa, necesarioc para evitar fugas de caudal
hacia el extericor, generalmente para este tipo de

aplicaciones de caucho.
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CAFPITULO V

ANALISIS ECONOMICO

1o que refiere al andlisis de costos del sistemna s ha
macs  en cuenta por o oun lado el valor de fabricacidm  del
;ladar habi#ndolo cobizado en una compafila de la
:alidad vy opor @l obtvo lado la compra local de los  acoe-
rios para la instalacidbn del sistema fales como buberla
FYD de  diferentes didmebros, reduccioness, bapones,

wCEs, unionss, 8ho.
precio venta de este sistema se detalla a continuacidn:

- Ventilador  centrdfougo con vobor de Aluminio vy carcaza
- fabricadsa de plancha negra v lusgo galvanizada con un
merbor o 25 HP de corriente 220V - 30 -~ £0 He.

B EC i T nsannensnsnsmannunananannsansssa/e 260000000

Tubsrias, vilvulas v acoesor 1os.

Y ECidencounosansanssssassnnnannnnssnsss/a 9P750.000,00

2.— Estudio, mano de obra y dirseccidn tEonica por la
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instalacidn.

BEOTA O s e wimm & hisin o was e anls siniaasa it o e m e 0l s L DRGSO S0y

SUBTOTAL /7. 147850, 000, ou
10 % 1.V.h. S/7. 17485, 000, oo
TOTAL S5/.167 335,000, oo

sste wvalor total se lo compara con 1o gque costaria
1‘éar la misma piscina wbilizando sl sistema cle
readores de bomba propul sora-aspivadora (SBistema Aire 02
= CODEMETY donde, de acusrdo a un estudico el aborado por
 tEonioco de ssa compafia, serian necesarios instalar 132
idades de 3 HP cada wuna ocuyo pre e i VErt & P
ddad s U.58. Dolares 2,035,000, El cambio oficial del
}ar e dmportacidn para la segunda semana del mes  de
brevao de 1,991 de 5/7. 975,00 por $ 1,00. Entonces, se
%da ceciv, gque #l costo de  este sistema serla de
Zd. 420,00 que al transformarlo en sucres se obtendria un

1oy des

SUBRTOTAL. S7.23'809.500 00
10 4 I.V.A, 857 . 238095000
TOT AL 7,267 190,450, oo
|
Si se  hace una comparacidn de precios entre ambos

sistemas, s observard gue el propussto en este proyscto,
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resulta mucho mas scondmico, inclusive si ha de instalarse
obtro ventilador parva darle alternabilidad al sistema.
Desde ] punto de vista del consumo energétbtico se  tendrb
n omayor abhorrvo debido a gue para un misms beneficio, la
;atencia gque se deberd generar para la segunda opoidn  es
mayoy . Adembs,  resulta mhs costoso efectuar el tendido
;léttricm para cada adveador, mientras que para el sistema
subsuper ficial no, yva gue en este caso el alrveador @ uno.
Mediante datos recopilados se ve que el valor  del KEW/h
para el @ mes de Enervo de 1991 en esa zona se lo pagaba &
azdn de 5. 36 i se tisne en cuenta gue 81 Consuames
2l&otyico del mobtor es 18 KW, se tendrd que un dia de
trabajo  del primer sistema, esto es un promedio de 12
or as/dla hubiera costado 8/. 7.776, mientras gue para el
equndo sistema a toda su capacidad, 27 KW, hubiera costa-
S Ti.664, ssto ss un 50 74 del consumo eldéctrico

gdicional.
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CONGLUSTONES Y RECOMENDAGIONES

Generalmente un acwicultor instruldo sabe que la presen-

cia de una aireacidn continua en la piscina le permite que

e pueda brabajar a elevadas densidades de cultivo, &limi-

nAndose el riesgo de disminucionss drésticas de oxligesno

gue pondrian en peligro la supsrvivencia de las especies

cultivadas v por ends su estabilidad econdmica. EI bombeo

continus de agua  fresca es suprimids, los niveless de

amoniaca ¥y o @l orecimiento de moho en la supsrficie son

disminuidos v su objdetivo principal ss manbensr &l nivel

apropiado de oxigeno en &l fondo del estangue gue es donde

a la mayoria de las especies acubbticas les gusta haebitar,

procyearse v alimentarse.

trabado efectuado se reslizd & nivel tedvico, por Lo

gue e comstan en sste documsnto resultados  sxper imen-
tales, asl come Pampooo las dificulbtades flsicas que pus-

den presentarse  al ser instalado este sistema. De  la

Biblicogralfia obbtenida se muestra gue 828 un sistema muy

cmercial izado cdentyo clen 1o Eatados Unidos e

Novteamdrica v gue  bha producido grandes vréditos a  los

Ccultores de sse pals.

Como s ve, &n 1o posible se ha considerado 1a no
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%ilizacibn de materiales ferrosos en la construcoidn del
=nt ilador Y @l sistema, para asl evitar @l
- erioramientos de  sus componsntes debido a la slevada
orrosidn a la gue estarlan sometidos en los lugares de su
stalacidn., Tambid&n se ha previsto de un recubrimiento
ethlico en aguellas piezas de aleaci®n ferrvosa para que

ste efecto sea lo menos dalino posible.

Conclusiones:

Mediante los chloulos realizados se ha logrado obbtener
el disefMo de un ventilador de alta presidn (soplador) de
 escasa  Tabricacidn en nuestro medio, siendo su fin el
uso de  la tecnologla, infrasstructura vy mano de obra

nacional para iniciar su construooidn,

- Aclembs,  dentro del  campo de la Ingsnieria Mechnica
existe un vasto campo de aplicacioness donds ventiladores

de alta presidnm son aplicados.

La instalacidn de este sistema no reviste de serias
complicaciones ya qu&, para realizarla es necesario
disponer de un sitio adecuado donde ubicar al  soplador,
cue para &l presente Ccaso es necésariﬁ urt lugar
e, cubierto, de fAcil acceso v con wna  instalacidn

@lédctrica sencilla para la alimentacidn del motor. El
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tendido de las tuberias perforadas, de fabricacidn
nacional,, se lo debe hacer con la piscina vacla, siendo
peta operacidn la mbs tediosa. Para 2] sistema de Aire
02 Cimpoviadod la instalacidn filsica de cada uno de  los
aparatos es un pooco mas sencilla, mientras gue su btendi-
cloe el&ocbvico es mbhs complicads, ocostoso v ocliertamente
mas  riesgoso para los trabedadores debido a la cantidad
de  tomas de corviente ewistentes. Clertamente este
altimo sistema se caracteriza por ser de gran versatili-
dad la gue es equiparada por el bajo costo del primero,
ademls ss  desbes prevesr la instalacidn de un soplador
adicional en paralelo para darle alternabilidad al

sisbema.

- Ern 1o gue vespecta al mantenimiento gque se necesita
suministrar a ambos sistemas, €]l de mayor cwidado vy mbs
costoss es el del segundo, debido A, sW concspoidng,
elementos constituyventes y al mbmero de motores vy apara-
tos gque esstan dmplicados en esta instalacidn, sxiste la
posibilidad de mayores y més frecuentes dafos, sea  en
los contactores v sellos de los motores, lingas  de
alimentacidn, etoc. BEn el sistema propuesto los dafMos gue
se presentardn son fallas en las chumaceras  por Uso,
rotura del rvrotor, guemada del motor, pero son problemas
de sencilla y répida solucidm. A los orificios de las

tuberTas s los tendrd gque limpiar cada ve: gue se vaole
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la piscina.

Como se comprobd en los costos de adguisicidn hay una

marcada diferencia entre uno v obro sistema.

Ademds de los de los oostos de instalacidn vy mantenimisn—
to, esthn también los de operacidn,  gue debido &l mayor
ndimeEro de squipos y consumo de corrviente en el segundo

caso obhligan a gue estos costos sean mayores.

B 1o gues se refigre al presente proyvecto, se optd por
trabajar  con btubsrlas perforadas debido a gque 8l costo
cee limpieza v de veposicidn de los difusores porosos va
sea de cerémica o de piedra, es mhs elevado, y siguiendo
la premisa de btrabajar en 1o posible con materiales v
mana  de obra gque se ﬁmeda conseguir facilmente en el
pals, s8 decidid hacerlo de ssa manera. Adembds la calda
de presidn experimsntada por el paso del aire a  btravés
del difusor no es btan oritica, para difusores nuevos
estd en el orden de las 10" de columna de agua (25,4 mm

cde Hz0).

En aguellos sitios en los que la energla elé&cbrica no
estd a la dispeosicidn del campamento, 81 presents

sistema pusde ser Tacilmente modificado tomlAndose 1a

srergla de wun motor de combustidn intsrna

1
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Recomandac iones:

El tendido de las tuberlias deberd ser realizada de tal
forma que no dmpidan en lo posible el fhoil  desplaza-
- miento de los cinchorros (botes pequeflos de fabricacidn
artesanal ) & lo lavrgo vy ancho de la piscina por 1o gus
s ha preferido gue la ubicacibn de estas sea subsuper -
ficial, psro no en el fondo del estangue, sino gque a
unos 10 a 200 oms. del piso para sevitar asil  la

abstruccidn de los orificios de salida del airvre.

e recomienda para un estudico posterior la construcoidn vy
prusgbas del sistema, as! como un sstudico real vy dptimo
de  la ssparacidn entre los ramales vy los orificios de
sal ida del aive, esto es, realizando mediciones de OD
para cada caso,  y/o buscar la ubilcacidn del o de los
soplacdores necessedos gue produscan una mayor sfilciencia

del conjdunbo.

Se rvecomienda la colocacidn de filtros de aire en la
succidn del soplador para evitar en 1o posible la
introduccidn de particulas o de slementos  gque  puedan
ohstruir el flujo del aire por las tuberilas v orificios
O] CLLE vavan  a parjudicar &l funciomamisnto cleal

vernt il ador .
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Los  datos presentados sobre la dindmica del OD en este
trabajo  han sido tomados en su mayorla de bibliografla
Norbteansr icana, se recomienda gque dada la importancia de
la esuplotacidn camavonera s hagan estudios  de sste
comportamienta para nuestro medico vy tipo de olima

particul armente.
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