
ESCUElA 'SUPERIOR POLlTECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingeniería MecáDica
mI~.

UDlSEÑO DE UN SISTEMA DE AIREAGION

PARA CRIADEROS DE CAMARON"

PROYECTO DE GRADO

Previa a la Obtención del Título de

INGENIERO MECANICO.

Presentado por:

Italo A. Cardin Beseke
~III".I_'--~-

Guayaquil • 'Ecuador
Aiio
1991

T
639.3

CAed



D E DIe A T o R 1 A

A MIS PADRES

A MI ESPOSA E HIJOS



A G R A D E C I M I E N T O

Al Ing. Francisco Andrade Director del

Tbpico de Graduacibn por su valiosa ayuda en

la elaboracibn del presente Proyecto de

Gradoy

Incoma

y por su intermedio a la CompaNla

Cia. Ltda. por la colaboracibn

prestada para la realizacibn del mismo.

A mi esposa e hijos, quienes un \fueron

constante incentivo para finalizar

trabajo.

este

A mis padres, porque con la culminacibn de

mi carrera, trato de retribuir

esfuerzo que me han dedicado.

todo el

A Vanessa Cardin B. por su paciencia, tiempo

dedicado y por toda la ayuda prestada a lo

largo de la realizacibn del Proyecto de

Grado.



~

DECLARACION EXPRESA

"L.¿\ Y'('i!spons¡i::1b:i:l.í d ad por:l.o hechos, idE~.::\S y

doctrinas expuestos en este Proyecto de Grado,

e~/;c 1us í vamente; y, ('21cOl"lrespondenme

patrimonio intelectual del mismo, a la ESCUELA

SUPEr.:: 1 OP PDL... 1 TECN I CA DEL L I TOF.:AL " •

(Reglamento de T6pico de Graduaci6n)

Italo A. Cardin Beseke



~~
.................................................... _ ..........•........... _ ~ .

Ing. Francisco Andrade
DIRECTOR DEL TOPICO

-,»:»>
./ {J t-

.- - {";7 -_ .
Ing. Mario PatiNo

MIEMBRO DEL TRIBUNAL
Ing. Marco PazmiNo

MIEMBRO DEL TRIBUNAL



vi

RESUMEN

El presente trabaJo busca proporcIonar una referencia

bibliogrAfica clara y consistente para las diferentes

personas que laboran en la acuiculturay principalmente en

el Area de crianza de camarones; la Ingenierlay en

de los datos suminis-MecAnica, para aquellas que a partir

trados inicien un estudio profundo para la optimizacibn

del sistema propuesto.

El trabajo aqul expuesto ha sido dividido en dos partes

bien definidas~ la acuicultura Caireacibn) y la ingenierla

mecAnica. En la primera se proporciona nociones bAsicas

para la obtencibn, solubilidad, concentracibn y

del oxigeno en estanques de agua, ademAs de los

dinAmica

mAtodos

necesarios para incrementar su concentracibn. El sistema

de aereacibn subsuperficial ha sido tomado como base en

este proyecto, el cual se basa en el suministro de aire en

forma de burbujas inyectado en el agua mediante un sistema

de Soplador-tuberla-aguJero. La segunda parte consiste

de un estudio general de las turbomAquinasy espec!fica-

mente las tArmicas, dentro de las que se encuentran los
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ventiladores de alta presibn (sopladores) y en los que se

toma en cuenta la compresibilidad del aire debido a las

elevadas presiones a las que estA sometido.

Tambi~n se presenta el diseNo del sistema de aireacibn,

dimensionamiento de cada uno

componentes como son las tuberlasy agujeros y ventilador,

determinados a partir de la cantidad de oxlgeno requerido

la piscina camaronera. y por óltimo se realiza un

anAlisis econbmico para la constyuccibn, y

funcionamiento dél sistema.
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INTRODUCCION

Dentro de los sectores productivos y generadores de

divisas mAs importantes en nuestro pals se encuentra el

camaronero, que luego del boom de los aNos 1986-87 ha

decrecido en su productividad, teniendo como consecuencia

la p.rdida de posiciones en las exportaciones dentro del

mercado Internacional. Factores tales como la ausencia de

larvas silvestres, el aumento desmesurado en el valor de

los insumos y la devaluacibn del dolar, etc. juegan un

papel muy importante en el decrecimiento en la productivi-

dad camaronera. Por este motivo es necesario implementar

sistemas que aumenten la productividad por hectArea, tra-

bajando a elevadas densidades de cultivo, con el fin de

mantener un equilibrio entre los costos de produccibn y la

calidad.

Uno de los sistemas utilizados consiste en introducir

mayores cantidades de Ox!geno al estashabitat de

especies, siendo logrado mediante m~todos artificiales que

se basan en dos t~cnicas de aireacibn o la combinacibn de

ambas y que son las siguientes:
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el agua es salpicada en el aire (aspersi~n)

liberaci~n de burbujas de aire en el agua (inyecci~n)

El presente trabajo versa en un sistema de inyec e i1~ln de

aire a la piscina a trav.s de un tendido de tuberlas y de

orificios que permiten el transporte y salida del

!;,lf:?rlf?lr ado por un ventilador centrlfugo de alta presibn.

Dicho sistema presenta como ventaja la r~pida reposicibn

de sus componentes sin que sea necesario recurrir a la

importacibn de los mismos, lo que reducirla los costos de

produccibn y podrla ser construido en nuestro pals. En la

actualidad existen sistemas de suministro de Oxlgeno

principalmente como productos de importaci~n, y que dadas

sus elevadas tasas arancelarias, flete y valor en divisas

extranjeras hacen dificil su adquisicibn.

Tradicionalmente lo que ocurre en este palsy es la necesi-

dad de importar los artlculos o bienes en el momento que

se presenta una necesidad. Con el fin de evitar esta

situacibn se busca comenzar a producir bienes de fabrica-

cibn nacional, que permita el desarrollo y el ahorro de

tiempo y de dinero a los diferntes sectores productivos.
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CAPITULO 1

AIREACION

hh TEF.:M1NOS 13ENEF.:ALES Y.. OS,JET 1VOS

En la t~cnica del tratamiento de aguas el

ai~~~cion se aplica a aquellos procesos en los que el

agua establece un contacto IntImo con el a ire con

objeto de modificar las concentraciones de sustancias

volAtiles que ella contiene.

Las cantidades relativas de sustancias vol.tiles

contenidas en el aire yagua, y sus concentraciones

en esta con respecto a su valor de saturacibnv son

factores que controlan la velocidad del í nt er c amb í o ,

Las sustancias presentes en el agua en cantIdades

inferiores o superiores a los valores de saturaci6n

de las mismas experimentan modificaciones de su

concentracibn recurriendo a la aireacibn, siendo el

valor de saturacibn el limite de modificacibn para

ambas condiciones.

Las sustancias implicadas en la reaccibn deben ser

vol<~tile~5. El di6xido de carbono y el
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sulfuro de h :i. dr t'!;;1 f:?no voll:d;í les,son y sus

concentraciones en el agua experimentan fh.cilmente

los efectos del proceso. Muchos de los compuestos

existentes en el agua que producen sabor y olor c orno

resultado del desarrollo de algas,del o de la

presencia de residuos industriales, no son vol~tiles

a las temperaturas que se encuentran en las aguas

naturales y no se pueden separar por aireacibn. C 0:::0 m 0:::0

las temperaturas mas elevadas aumentan la volatilidad

de los compuestos y de sus valores de saturacibny la

aireaci6n para la eliminaci6n de materiales vol~tiles

es mas eficAz en el caso de las aguas calientes que

en el de las aguas frias. De modo anAlogo, 1¿~

separacibn por aireacibn de algunos gases, tales como

sulfuro de hidrbgeno,el dibxido de carbono y

amoniaco, depende del grado sumo del Ph del agua. Los

valores bajos de Ph favorecen la eliminacibn de estos

compuestos por aireaci~n.

El objetivo bAsico de este proceso es de que las

o::: i:':\ 1" iC~C t E:!Ir !. !,,;t :i. e i,:\ ~; flsico-qulmicas del agua sean las

bptimas para su uso, ya sea este para la industria,

agricultura y consumo humano. Esto se lo puede lograr

en ciertos casos aumentando y en otros disminuyendo

la concentracibn de sustancias volAtiles en el agua.
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Entre las sustancias que deben aumentar su

concentración en el agua estAn:

Los gases procedentes de la atmósfera,

especialmente el ox!geno, ya que mejora el sabor y el

olor del agua, precipita sales solubles, oxida la

materia org~nica y acondiciona al medio para que en

su seno se puedan criar especies acu~ticas para el

consumo humano.

Entre las sustancias que deben disminuir su

concentraciÓn en el agua estAn:

Los gases como el di6xido de carbono y el sulfuro

de hidrÓgeno que acent6an la acción corrosiva del

agua y en el caso exclusivo del segundo la generaciÓn

de malos olores y sabores debidos a su elevada

concentraciÓn. La disminuciÓn del diÓxido de carbono

provocar. un aumento en el indice del Ph en el agua.

- Diversos gases, tales como el Metano.

Por la regla general, la aireaci6n no es un m~todo

eficAz para la eliminación de los sabores y olores

desagradables debido a que la mayor parte de las

sustancias que provocan estas caracteristicas
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desagradables no tienen la volatilidad suficiente.

Sin embargo cuando la volatilidad es adecuada,

sustancias pueden eliminarse por aireacibn.

Los aceites esenciales de las algas, que se liberan

cuando estos organismos se desintegran, no tienen una

volatilidad elevada y, en consecuencia, no pLl;¡¡~dE?n

eliminarse satisfactoriamente recurriendo exclusiva-

mente a la aireacibn.

2. 2. OX I GENO DI SUEL TO ( OD) Y. LOS FACTOF.:ES QUE INFLUYEN EN

SU FLUCTUACION DIARIA

Es la cantidad de oxlgeno que se puede encontrar

disuelto en el agua (concentracibn) (,?n un momento

subsistencia de las especies bioacu.ticas.

El nivel de OD en el Ambito acuAtico es por sobretodo

el factor mAs importante en la calidad del agua. Si

el valor de este no es mantenido por sobre cierta

concentraci6n, los animales se estresarAn, volvi~ndo-

se vulnerables a las enfermedades creAndose brotes

parasitarios para luego morir. Otra concecuencia

paralela? es de que las especies se rehusaran a comer
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durante y despubs de estos bajos niveles de 00 por

consiguiente la tasa de crecimiento de los mismos

disminuirA y el alimento serA desperdiciado.

Los problemas por la falta de oxlgeno y la manera de

como evitarlos son los objetivos principales del

aculcultor. De todos los problemas que pueden presen-

tlrsele, la falta de oxlgeno es la mAs frecuente.

Si el OD cae a concentraciones que amenazan a la vida

de los animalesy los parhmetros restantes de la

calidad del agua tienden a ser insignificantes hasta

que la concentracibn vuelva a ser la mInima recomen-

dable. El nivel al que el OD comienza a ser peligroso

varia de acuerdo con las especiesv pero en ning~n

caso debe de tener una concentracibn menor a 3 mg/l

por largos perIodos de tiempo y muy por encima de los

valores a la saturacibn, ya que esto producir!a como

resultado la muerte debido a la toxicidad directa por

cl~(;lg(,?noo por GSD (gas bubble disease) cuyos slnto-

mas incluyen la formacibn de burbujas de aire en los

tejidos y la sangre que conllevan a la Hembstasis que

es el bloqueo de los vasos sanguineos.

Los animales acuAticos que poseen pulmones (p. e.

- .'" . - . - , .-. ,
._- -
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ranas y tortugas) como tambi~n algunas especies de

peces (p.e. Clarias Batrachus), pueden sobrevivir en

aguas de muy baja concentracibn de oxlgeno, pero la

mayorla de los animales acuAticos moririan a esas

e orid i e i c.rH?f':¡.

El nivel al que el 00 comienza a inducir estr.s,

varia con las especies e indudablemente estA asociado

c on otros factor~?s tales e orno e temp!~ratura,

salinidad, dureza y Ph del agua.

Las fluctuaciones diarias de oD en el agua estAn

intimamente relacionadas con la densidad de las

colonias de plancton que se puedan encontrar en ella,

ya que estas reducen la penetraci~n de la luz y a

medida que las colonias sean mas densas menor serA la

cantidad disponible para la fotosintesis a una

profundidad dada por lo que se puede concluir que,

los cambios en la concentracibn de '00 con la profun-

didad son mAs pronunciados en aquellos estanques en

donde existe una gran abundancia de fitoplancton.

Las relaciones entre las densidades de las colonias y

la concentracibn de oD se encuentran ilustradas en

las figuras 1 y 2. Una piscina con colonias de algas
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de baja densidad transmiten considerablemente la

rad iac í ón solar notAndose una d~bil estratificacibn

del oxlgeno con respecto a la profundidad y por ende

tiene pocas fluctuaciones diarias de OD. La concen-

tracibn de oxlgeno en ella es cercana a la

e ond í ci~;.r1 :i.df.~i::,\l para la respiracibn de los

Por otro ladoy en aquella en donde la densi-

dad de las colonias de algas es elevada, la luz solar

es impedida de penetrary se notarA que la estratifi-

da y las fluctuaciones diarias del OD serAn mayores.

cacibn del oxlgeno con la profundidad es mas acentua-

A medida que las tasas de alimentacibn aumentan los

residuos bio16gicos tambi~n lo hacen promoviendo el

crecimiento del plancton teniendo como concecuencia

de OD. Por lo que los animales estAn expuestos a

el decrecimiento en la estabilidad de los reg~menes

elevadas concentraciones de OD durante el dla y a

bajas concentraciones durante la noche.

Los d!as nublados tambi.n influyen en estas concen-

trae iones, en los d~as soleados existe

suficiente cantidad de luz para la fotosintesisf

encontrAndose normalmente altas concentraciones de OD

al mientras que para d~as nublados la
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fotoslntesis est& limitada por la insuficiencia de

luz notbndose bajas concentraciones al

Aqul es cuando la probabilidad de la reduccibn del

oxlgeno durante la noche es mAs pronunciada.

Tambibn la muerte repentina de las colonias de fito-

plancton afectan la concentracibn del ox!geno siendo

seguidas por una r~pida descomposicibn de las algas

muertas. La concentracibn de OD declina dr~sticamen-

te, y puede caer lo suficiente para causar la muerte

de los animales. Las causas no han sido determinadas

con e:t;ac t :i. t ud y pero usualmente involucran densos

desperdicios superficiales de algas azul-verdes en

aquellos dlas donde la concentracibn de OD es eleva-

la del dibxido de carbono es baja y el Ph ee--~

1.2.1. OBTENCION y. CONSUMO DEL 02 MEDIANTE

FOTOSINTESIS DE LAS ALGAS.

En presencia de la luz del sol, 1""f.:; algas

metabolizan compuestos inorgAnicos, siendo uno

de los productos de desecho el La

l5 igu iente f 1~1i"-mu 1a (es una Yepresentac í én

simplificada de esta yeaccibn.
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CO:;;-::--1- l-t7::0 --7 CH20 + 02 + H20

El ox!geno es inmediatamente liberado para

abastecer al OD en el agua. Si la presencia

de la luz solar as! como de nutrientes es

produc :i.l'·f.:\ t¿:\l cantidad de oxlqeno que la

Por el contrario~ en ausencia

estas obtienen su energla de un

e at<:IIJolismo end6geno representado por 1,"1

siguiente reacci6n.

CH20 + 0:;2 -- C02 + H20 (2)

Esta reacci6n contribuye con la demanda de

oxlgeno disminuyendo su concentracibn en el

a9u,"::t.

La diferencia en el catabolismo de las algas

durante periodos de luz y de oscuridad dan

como resultado la variacibn de la concentra-

ción del OD durante el d!a. Normalmente el

pico m.ximo de dicha concentracibn se lo

encuentra entre las 16~OO h y las 18:00 h y

siendo su m!nimo valor al amanecer.



El acuicultor debe medir rutinariamente el OD

para asegurarse que las reducciones del mismo

en el agua no est~n ocurriendo. E~~tas deben

ser realizadas diariamente, preferiblemente al

amanecer.

Las concentraciones de OD son comunmente ana-

1izadas por

O~¡;igenómletro.

el m~todo de Winkler o con el

Ambos m~todos pueden ser utili-

zados para determInar el OD dentro de un rango

de variacibn de 0.1 mg/l, su manejo es muy

simple y en muy poco tiempo se obtienen los

resultados. Sin embargo el Oxigen6metro es mAs

rApido que el de Winkler y en muchos casos,

provee de indicaciones de temperatura,

salinidad adicionalmente.

Ph Y

El m~todo de Winkler requiere de ciertos qu!-

micos y de cristaleria fAcilmente adquiribles

en kits de oxigenacibny los cuales por titula-

cibn dan el valor del OD. L.I.

consiste de un electrodo que produce una

corriente proporcional a la tensión del

introducido en el agua y de

instrumentacion adIcIonal que convierte dicho

32
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flujo en lecturas de concentracibn de oxlgeno.

Estas lecturas generalmente vienen dadas en

m~l / l.

En el campo el oxigenbmetro es mas manejable,

y una vez calibrado el aparato puede ayudar al

acuicultor en numerosas determinaciones intro-

duciendo solamente el probador en el agua. La

~nica desventaja es el elevado costo del
\

m í srno ,

1 • 3. TEOF.:I A DE LA TF.:ANSFEF.:ENCI A DEL GAS.

La transferencia de gases hacia dentro o

agua es una parte importante del proceso natural de

pu r i fí c ac i ón .. La reposicibn del oxlgeno perdido

debido a la degradacibn bacteriana o de desperdicios

(::'lr (;;1 ii:\n i e c1s, est~ acompaNada por la transferencia de

ox!geno del ~ire al agua. losinvelrsi::\,

gases emitidos en el agua por procesos bio-qulmicos

íSf?lr ~n transferidos de esta hacia El

conocimiento de los principios de la transferencia

para el entendimiento de estos

procesos naturales.

Consid~rese el sistema mostrado en la figura 3 en el
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que un contenedor de liquido es sellado teniendo un

gas encima de ~l. Si inicialmente el liquido es puro

c ori respec to al ga~;, las mol~culas de este ~ltimo

a trave~ de la interfase gas-liquido y se

.di sc.lver !in en el pr imer·o. Sin embargo algunas

mol~culas del gas comenzar!in a dejar al liquido re-

tornando a su fase gaseosa, la reaccibn neta ser!i

hacia el liquido hasta que un estado de equilibrio

sei1 alcanzado. En este punto, el n~mero de mol~culas

que dejan el liquido es igual al qLle entran en ~l

nuevamente, entonces se dice que el liquido se en-

cuentra saturado del gas. El equilibrio en estos

implica un estado dinbmico estable y no un

estado est!itico en el cual todo movimiento de las

molf.:!culi1s del gas se detendrbn una vez alcanzada la

Gas

Figura Transferencia del
(Re1.4)

gas entre dos fases.
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Dos carcterlsticas del proceso enunciado son impor-

tantes en el agua: SOLUBILIDAD, o la cantidad de gas

que es soluble en agua (p.e. la concentraciÓn del gas

en el agua en equilibrio) y LA TASA DE LA TRANSFEREN-

CIA, o la rapidez a la cual la disolucibn o emisibn

ocurre.

1•3. 1. SOLUB 1L1DAD ':f.. CONCENTF.:AC1ON DEL OX 1GENO EN EL

AGUA.

La solubilidad de un gas en lIquido en equili-

brio est~ cuantificada mediante la ley de

Henry y puede ser expresada de la siguiente

forma:

x - P/I-·' (3)

en la que

de un ga~.;;

el:

X es la fracciÓn molar en equilibrio

disuelto a la presibn de 1 atmbsfera

X ..·..Ng I (Ng + NI:> (4)
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donde:

P - es la presibn del gas por encima del

lIquido

H - es el coeficiente de absorcibn de Henry

diferente para sistema lIquido-gas

Ng - es el n~mero de moles del gas

NI = es el n~mero de moles del lIquido

Otros factores que afectan a X son la tempera-

tura y la concentracibn de otros sblidos y

gases disueltos (la solubilidad disminuye a

medida que aumente la existencia de otros

materiales disueltos en el liquido).

Si en el espacio ocupado por encima del

lIquido es una mezcla de gases? cada uno

tendr& su propia fraccibn molar de equilibrio.

De acuerdo con las leyes de Dalton, la presibn

total de una mezcla de gases es la suma de las

presiones parciales de los gases que compren-

den la mezcla o en otras palabras, cada gas en

una mezcla ejerce una presibn parcial

proporcional a su porcentaje en volumen en

dicha mezcla, esto es:
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p\) ::::: (pl + p2 + p3 + ." . + pn)V (5)

(:1

P ::::: I:pi (E,)

SustituyHndo «(:;) en la ley dH Henry se verA

que para cada gas en la mezcla HS:

:0. - pi/hi (7)

molar de equilibrio de

pi - es la presibn parcial de cada gas

tli es el coeficiente de absorcibn de

Los coeficientes de absorcibn para ciertos

gases contenidos en el agua estAn dados en la

tabla l.
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TABLA 1

4
H X 10 , atm/fraccibn molar

T °C AIRE C02 .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 0,0609 4,49 9,24 4,75

40 8,70 0,233 6,96 7,51 0,0745 5,20 10,4 5,35

50 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 1.- Coeficientes de Henry para algunos gases

pocos solubles en agua (Ref. 23)



Como se ve estos coeficientes varlan sustan-

cialmente con la temperatura del agua.

aire atmosf~rico est. compuesto principalmente
,

de oxlgeno (02) nitrbgeno (N2), argbn (Ar), y

dibxido de carbono (C02). Por lo tanto de

acuerdo con las leyes de Dalton la presibn

PB - P02 + PN2 + PAr + PC02 (8)

Como se dijo anteriormente, la presibn parcial

de un gas en una mezcla es directamente

proporcional al porcentaje del volumen del gas

en la mezcla. Los porcentajes de los gases en

20.946; nitrbgeno,aire seco son oxlgeno,

0.934; dibxido de carbono,78.048; argbn,

0.032. La presibn atmosf~rica en condiciones

estandar (O C y a nivel del mar) es de 760 mm

de mercurio (Hg). Entonces la presibn parcial

del oxlgeno en aire seco es:

P02 - (PB) (V02) - (760) (0.20946)

- 159.2 mmHg

Adicionalmente a 105 gases mencionados ante-

riormente, en la atmbsfera 'existe tambi~n

vapor de agua. Generalmente se asume que el

r
39

El
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aire est~ saturado de vapor de agua en las

interfases aire-agua. La presibn del vapor de

agua a diferentes temperaturas estA dada en la

tabla 11.

Entonces para c~lculos rigurosos, la presibn

parcial de un gas en una mezcla de gasesy

incluyendo el vapor de agua es:

Pi = Xi (PB - PV) / 760 (9)

donde:

Pi = es la presion parcial del gas (mmHg)

PV = es la presion del vapor de agua CmmHg)

Xi - es la fraccibn molar del compoente i

Si el aire est~ en contacto con el agua, el

ox!geno entrar~ en ella hasta que su presibn

sea igual a la que tiene en el aire. Como

referencia, la solubilidad del oxigeno esta

dada como su concentracibn en la saturacibn en

contacto con el aire a 760 mmHg y a tempera-

turas y a salinidades especificas (ver tabla

111). Nbtese que la solubilidad del oxlgeno en

el agua decrece a medida que la temperatura de

esta aumenta. La presibn atmosf~rica tambi.n
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TABLA II

TEMP PRESION TEMP PRESION
DE VAPOR DE VAPOR

°C mm Hg °C mm Hg

°
4,58 18 15,48

1 4,93 19 16,48
2 5,29 20 17,54
3 5,68 21 18,66
4 6,10 22 19,83
5 6,54 23 21,08
6 7,01 24 22,39
7 7,51 25 23,77
8 8,05 26 25,22
9 8,61 27 26,75
10 9,21 28 28,36
11 9,85 29 30,06
12 10,52 30 31,84
13 11,23 31 33,71
14 11,99 32 35,68
15 12,79 33 37,75
16 13,64 34 39,92
17 14,53 35 42,20

Tabla 11.- Presi~n de vapor de agua a
diferentes temperaturas (Ref. 4)
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TABlA 111

TEIIPERATURA SAlllllDAD (ppi)

( e) o s 10 15 20 25 30

o 14.60 14.11 13.64 13.18 12.74 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 12.76 12.34 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 12.13 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 11.28 10.92 10.58 10.25 9.93 9.62 9.32
11 11.02 10.67 10.34 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 9.39 9.10 8.82 8.55
15 10.07 9.77 9.47 9.19 8.91 8.64 8.39
16 9.86 9.56 9.28 9.00 8.73 8.47 8.21
17 9.65 9.36 9.09 8.82 8.55 8.30 8.05
18 9.45 9.17 8.90 8.64 8.38 8.14 7.90
19 9.26 8.99 8.73 8.47 8.22 7.98 7.75
20 9.08 8.81 8.56 8.31 8.06 7.83 7.60
21 8.90 8.64 8.39 8.15 7.91 7.68 7.46
22 8.73 8.48 8.23 8.00 7.77 7.54 7.33
23 8.56 8.32 8.09 7.85 7.63 7.41 7.20
24 8.40 8.16 7.93 7.71 7.49 7.28 7.07
25 8.24 8.01 7.79 7.57 7.36 7.15 6.95
26 8.09 7.87 7.65 7.44 7.23 7.03 6.83
27 7.95 7.73 7.51 7.31 7.10 6.91 6.72
28 7.81 7.59 7.39 7.18 6.98 6.79 6.61
29 7.67 7.46 7.26 7.06 6.87 6.68 6.50
30 7.54 7.33 7.14 6.94 6.75 6.57 6.39
31 7.41 7.21 7.02 6.83 6.64 6.47 6.29
32 7.29 7.09 6.90 6.72 6.54 6.36 6.19
33 7.17 6.98 6.79 6.61 6.43 6.26 6.10
34 7.05 6.86 6.68 6.51 6.33 6.17 6.01
35 6.93 6.75 6.58 6.40 6.24 6.07 5.91
36 6.82 6.65 6.47 6.31 6.14 5.98 5.83
37 6.72 6.54 6.37 6.21 6.05 5.89 5.74
38 6.61 6.44 6.28 6.12 5.96 5.81 5.66
39 6.51 6.34 6.18 6.02 5.87 5.72 5.58
40 6.41 6.25 6.09 5.94 5.79 5.64 5.50

T¡bl¡ 111.-SOlUBIlIDAD DEL OII6E1O EII"IlI6RA~S POR LITRO EII FUNCIOII DE LA
TENPERATURA Y SAlIIlIDAD (Ret. 4)



43

influencia en la solubilidad del oxlgeno. Los

valores de la concentraci6n en la saturaci6n

(Cs) en la tabla 111 pueden ser correguidos

para presiones diferentes a 760 mmHg mediante

la siguiente ecuaci6n:

C's - Cs (PB - PV)/(760 - PV) (10)

donde:

cibn baJo las condiciones existentes

C's - es la concentracibn de OD en la satura-

Cs
(mg/l)

- es la concentracibn de OD en la

saturacibn a 760 mmHg tomado de la

tabla 111 (mg/l)

C's = Cs (PB)/(760) (11)

Para propositos prActicos, no es necesario

tomar en cuenta el efecto de la presi6n de

vapor, por lo que ecuaci6n anterior queda asl

reducida:

El factor que mAs afecta a la presibn

baromAtrica, es la elevaci6n sobre el nivel

del mar. Si esta no puede ser medida en cierta

localidad, se la puede calcular con referencia

a la presi6n estandar a nivel del mar mediante
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la ecuaci~n:

log 10 PB = 2.880814 - (h)!(19748.2) (12)

donde h es la elevaci~n de la localidad

sobre el nivel del mar

La presibn en un punto a cierta profundidad de

la superficie del agua es mayor que la presibn

barom6trica actuante sobre la superficie

debido al peso de la columna de agua sobre ese

punto. La presi~n total entonces es:

PT = PB + PH (13)

donde:

PT es la presibn total a

dada (mmHg)

una profundidad

PH - es la presi~n hidrostAtica (rnmHg)

La presi~n hidrostAtica es una funci~n de la

profundidad del agua y esta dada por la

siguiente expresibn:

PH - (y)(Z) (14)

donde:

y - es el peso especifico del agua (mmHg)

Z = es la profundidad en metros (m)

/
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El valor de (y) aumentar. a medida que la

salinidad aumente y disminuir. al incrementar-

se la temperatura. La concentracibn de OD en

la saturaci6n es mayor a una profundidad Z que

en la superficie del agua. Esta puede ser

calculada de la siguiente manera:

C's - Cs (PT - PV)/(760 - PV) (15)

C's ~ Cs (PT)/(760) (16)

Si el agua contiene una cantidad de OD en

donde te6ricamente no absorbe ni cede mas

oxlgeno a la atmbsferay a una temperatura,

presibny salinidad, y profundidad, se dice que

estA saturada. Claro quef esta puede estar sub

y sobresaturada de oxlgeno. El porcentaje de

su saturacibn puede ser calculado de la

!::; :i. qu :i. E)f"l t (~ f or m¿:\ ::

% de Saturacibn - (Cm)/(C's) x 100

donde:

Cm - es la concentracibn de OD medida (mg/l)

1
,.., .-.

• u.,,::, TASA DE LA TF.:ANSFEF~ENC1A DEL GAS •

En Aireacibn la tasa de la transferencia del



gas es un par.metro de mucha importancia. La

disolucibn de un gas en un liquido consta de

cuatro pasos diferentes, siendo cada uno de

ellos una limitante para la transferencia del

gas. La explicacibn gr.fica de lo expuesto es

mostrada en las figuras 4 y 5.

La resistencia al movimiento entre las dos

fases est. explicada en la teor!a de la

transferencia de masa a trav~s de dos films

postulada por Lewis y Whitman en 1924.

acuerdo con esta teorla la interfase est.

compuesta por dos films, uno del lado del gas

y el otro del lado del liquido, que sirven de

barrera entre fases de masa. El sistema

figura 4, muestrapropuesto en la a una

mol~cula de gas en el interior de la fase

gaseosa siendo transferida a la fase liquida.

Esta se debe mover a trav~s del film de la

interfase gas-liquido, finalmente

penetrar en la fase liquida y difundirse en

toda su masa. En aquellos sistemas donde el

liquido se encuentra sobresaturado con respec-

to a la fase gaseosa, el movimiento de las

mol~culas del

(figura 5).

gas es en sentido contrario

46
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La resistencia a la transferencia de masa debe

de St?y vencida paya que el

cada uno de los pasos enunciados,

teniendo cada uno su pyopio gyado de yesisten-

cia. El paso que ofrece la mayor oposicibn al

movimiento de las moléculas del gas tiende a

el 1imitante. Para las condiciones deSi;?r

estancamiento (p.e. sin movimiento en ninguna

de l.as dos la traslacibn de las

moléculas del gas desde y hacia la í ncerfase

depende totalmente de la difusibn, siendo este

un pyoceso bastante lento. Sin embargo, si hay

un pequeho movimiento interno en las

las mol.culas del gas son transferidas hacia y

i nte¡r f .::tS€'~ por

difusión, y la tasa de la tyansfsrencia de

masa es gobernada pOy cualquiera de las dos

peliculas.

Geneyalmente, los gases que son muy solubles

en el agua, tales como el Amoniaco, encuentyan

mayor yesistencia paya pasar a través de la

pelicula del gas, siendo el pyoceso controlado

poy esta pelicula. De manera inversa, aquellos

gases que son poco solubles en el agua, t,:i\les

como el 02 y el N2, encuentyan mayor resisten-

48
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Cla para pasar a trav~s de la pellcula del

liquido, por lo que el proceso es controlado

por dicha pellcula. y aquellos gases de

solubilidad intermedia, tales como el sulfuro

de hidr6geno CH2S), encuentran igual resisten-

cia a su paso por ambas pellculas, entonces el

sistema estar~ controlado por la mezcla de

ambas pellculas.

En general se puede decir que, la tasa de la

transferencia es directamente proporcional a

la diferencia de las concentraciones de oxl-

geno entre la existente y la de saturaci6n en

la soluci6n. Esta relaci6n puede ser expresada

de la siguiente forma:

dC/dt - (D)(A)(Cs - Cm)/(E)(V) (18)

donde:

dC/dt - es la tasa del cambio en la concentra-

. ~Clun

D es el coeficiente de difusi6n

A es el Area a trav~s de la que se difunde

el gas

es - Cm = es la diferencia de concentraciones
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E = es el espesor del film liquido

V - es el volumen del agua al cual el gas se

est!.tdifundiendo

Cm > Cs (-dC/dt). La transferencia del

Nbtese que los gases estar.n siendo removidos

de la solucibn en aquellos casos en donde

puede ser acelerada reduciendo el espesor de

la pellcula de la interfase (E), e incremen-

tando el .rea de transferencia (A). Debido a

la dificultad en poder determinar A y E, gene-

ralmente los cocientes A/V y DIE se combinan

para establecer el coeficiente general de

transferencia Kla, de tal modo que la ecuaci6n

queda as! ~

dC/dt - KlaCCs - Cm)

donde KJ.a e oe ficien te general

transferencia

_.4 METODOS DE AIREACION.

La Aireaci6n puede realizarse de dos formas, nat LlY ,:711

y aYtificialmente.



1.4.1 AIREACION NATURAL.

La Aireaci~n Natural se realiza a trav~s del

contacto Intimo del aire con el agua, normal-

51

mente se efectua en canales, r!os, quebradas,

que

lagos, y embalses. Es la turbulen-

00

cia en cualquiera de las lados fases

propicia la transferencia del gas y en auscen-

cia de ella, la difusibn de estas mol.culas,

seria muy lenta.

1.4.2 AIREACION ARTIFICIAL.

Tres m~todos bAsicos son usados para incremen-

tar la concentracibn de 00 en el agua en los

sistemas de aireacibn por el contacto del agua

con el aire y son:

salpicar el agua en el aire (aspercibn)

liberar burbujas de aire en el agua

(inyeccibn)

la combinacibn de ambos

Los sistemas de aireacibn por el contacto del

agua con el aire transfieren todos los gases

presentes en ~ste al agua. Estos sistemas

pueden incrementar la concentraci~n del
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solamente hasta la saturacibn, y la eficiencia

de la transferencia disminuye a medida que la

concentraci~n del OD en el agua aumenta. En el

caso de que el liquido se encuentre sobresa-

turado, este transferir. al oxlgeno del agua

al aire convirti.ndose asl en desgasifica-

dores. En estos sistemas de aireacibn la

transferencia del gas se realiza en la super-

ficie del agua y son divididos en seis catego-

rias:

Aireadores gravitacionales, utilizan la

energia libre cuando el agua pierde altitud

para incrementar la superficie aire-agua, la

cual aumenta la transferencia del

figura 6.

oxigeno,

Aireadores de paletas,

picar agua en el aire,

usan palas para sal-

figura 7.

Aireadores de jaula de Ardilla, son muy

semejantes a los anteriores y se basan en el

mismo principio pero, en lugar de utilizar

paletas usan un ventilador centrifugo para

salpicar el agua, figura 8.
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Aireadores de bomba vertical~ en donde e,::;ta

lanza un chorro de agua en el aire a baja

velocidad, figura 9.

Aireadores de pulverizacibn, emplean una

bomba centr!fuga para atomizar el agua a

gran velocidad a trav~s de los agujeros de

un colectc.r, figura 10.

Aireadores de bomba propulsora-aspiradora,

el aire fluye a trav~s del eje hueco por el

principio de Venturi y es liberado en el

agua en forma de finas burbujas, figura 11.

Tamb i\~n est!\n los aireadores subsuperfi-

ciales donde la transferencia se efect~a a

m(7?dida que las burbujas de aire liberadas

bajo la superficie del agua ascienden,

figura 1:2 .. principio que

estas burbujas ascendentes adquieren velo-

cidades terminales menores de las que alcan-

las gotas de agua si

libremente en el aire a trav~s de la misma

d i st aric i a ,
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Figura 6.- Aireador Gravitacional. (Ref.25)

.~-.-~- - . - ---- -- ¡.
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FiguY"a 7.- AiY"eadoY" de Paletas. (Ref.4)
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Figura 8.- Aireador de Jaula de Ardilla. (Ref.4)
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Figura 9.- Aireador de Bomba Vertical. (Ref.4)
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Figura 10.- Aireador de Pulverizaci~n. (Ref.4)
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1.4.2.1. AIREADORES SUBSUPERFICIALES.
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Este tipo de aireadores se basan en

la teor!a de la inyeccibn del aire

bajo el agua en forma de burbujas,

donde el oxlgeno es transferido a

esta a trav.s de la,pellcula de 11-

quido por difusibn. A medida que las

burbujas ascienden debido a su boyan-

tez, existe un movimiento relativo

entre estas y el agua. Esto causa una

renovacibn de la pellcula entre las

superficies en contacto produciendo

la circulacibn del agua obteni~ndose

asl una mayor transferencia del gas.

La tasa de la transferencia del gas

depende del gradiente de la concen-

tracibn de oxlgeno entre la burbuja y

el medio circundante, el porcentaje

de saturacibn del agua que rodea a la

burbuja,

ascender y

el tiempo que tarda esta en

su tamaftoy la cantidad de

aire inyectadov y las caracter!sticas

del agua circundante.
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El gradiente de concentraci6n de

oxigeno entre en agua y las burbujas

depende de la concentracibn del mismo

en esta, el porcentaje de saturscibn

del agua, y la rapidez con que se

renueva la pellcula de liquido. La

concentracibn del oxlgeno en la

burbuja depende del tipo de gas a ser

utilizado. Si se usa aire, solamente

el 21 % de su volumen es oxlgeno.

A medida de que el oxigeno se difunde

en el agua durante la ascencibn de la

burbuja, la concentracibn del gas y

el grsdiente entre el agua y ella,

disminuyen.

La tasa de renovacibn de la pellcula

de liquido influencia la rapidez de

la transferencia del ox!geno. Esta

tasa depende de la velocidad de

ascencibn de la burbuja y de su

Experiencias realizadas en

esta .rea,

velocidad

dan como resultado una

bptima de ascencibn de

20 cm/s (Ippen y Carver, 1954).



Se notb tambi~n que pequeNos dl~me-

tros de burbuja tienen menores velo-

cidades de ascenci~n, reduci~ndose la

renovac i,!:,n de la pelicula pero,

encc,ntY~ndose

mayor superficie de transferencia por

unidad de volumen de gas.

El di~metro de las burbujas influen--

cian fuertemente en las caracterls-

ticas de la aireaci~n en estos siste-

siempre es preferible

obtenar el menor tamaNo de burbuja

Estas producen mayoY trans-posible.

ferencia debido al aumento neto de su

supeyficie por unidad de volumen de

Adem~s tienen velocidades de

ascencibn menores que aquellas de

di~metros m.s grandes ver figuya 13,

lo que aumenta su tiempo de peymanen-

cia en el agua a un volumen de aire y

profundidad dadasy incrementbndose la

tyansferencia del gas. T,:!!mbi~npro+

mueven la turbulencia lo que influye

la desestratificacibn delen

Sin embargo alguna p~rdida es obser-

vada por la reduccibn de la velocidad

63
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aire en una columna de agua. (Ref.25)
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de ascenci6n, pero otros factores

ayudan a sobreponerlas. Zieminski y

Whittemore (1970) encontraron que los

di.metros 6ptimos de las burbujas

oscilan entre los 3 y 4 mm.

Otro factor que influye en esta

transferencia es la profundidad a la

que el aire en suministrado al

aument.ndose al absorci6n al

agua,

aumen-

tarse la profundidad debido a un

mayor tiempo de contacto de la

burbuja con el agua. Morgan y Bewtra

(1963) encontraron una relacibn

lineal entre la profundidad y el

porcentaje de absorcibn de oxlgeno

para rociadores:

Sd = -0.9 + 0.58 Ap (20)
donde:

Sd - profundidad de suministro del

aire (m)

Ap - porcentaje de absorcibn de

oxlgeno

Entonces se encontrb que el efecto de



incrementar la profundidad de sumi-

nistro aumenta la absorcibn hasta

cierto lImite, el cual var~a con el

tipo de difusor y otras variables.

Bewtra (1970), estudib el efecto de

la temperatura en la absorcibn del

oxigeno en aguas negras sin oxigeno.

La ecuacibn 21 describe el efecto de

esta en el coeficiente general de

transferencia de oxigeno Kla:

CKla)T - CKla)20 e exp CT-20) (21)

donde

(Kla)T - es el coeficiente general

de transfe~encia a una tem-

peratura T

(Kla)20 = es el coeficiente general

de transferencia a 20°C

T - es la temperatura del agua

e = es una constante = 1.0192 para

aireadores subsuperficiales
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La cantidad de aire suministrado

influye en la transferencia

de oxlgeno. Morgan y Bewtra (1963)

trabajando con cierto tipo de di-

fusores, mostraron que el porcentaje

de absorcibn de oxlgeno diminula con

el incremento del aire suministrado

por unidad de longuitud del tanque, o

sea, que la tasa de variacibn en el

porcentaje de absorci6n de oxlgeno

disminu!a al aumentar el caudal de

aire suministrado. Resultados simi-

lares fueron obtenidos por 8ewtra y

Polowski (1970) usando otro tipo de

difusores. Entonces se puede decir

que, el tipo de difusores influencia

a la transferencia hasta cierto

punto. Sin embargo, los otros fac-

tores causan un incremento en la

cantidad absoluta del oxlgeno, ya

que, al aumentar la cantidad de aire

suministrado, aumenta el ~rea de

transferencia del gas, la que hace

incrementar el coeficiente general de

transferencia Kla.

Los difusores pueden ser construidos



de diferentes materiales porosos,

siendo el mAs simple, un tubo de PVC

al que se le han realizado pequeNas

f.H~rf orac iones. Comercialmente se los

puede encontrar fabricados de cerA-

rn i ca, f í brea de poliester, plAsticos,

caucho, y hasta de madera.
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CAPITULO 11

VENTILADORES

~ GENERALIDADES

Un Ventilador adem~s de ser una unidad propulsora

de aire en forma continua por accibn aerodin~mica, es

principalmente una mAquina de fluido. Las M~quinas de

fluido son aquellas que absorben energla de un fluido

y restituyen generalmente energla mecAnica en el eje,

como en una turbina de vapor, que acciona un genera-

dor; o bien absorben energla mec~nica en el eje y

restituyen energla a un fluido,

los ventiladores y bombas.

como en el caso de

Seg6n el principio de funcionamiento las mAquinas de

fluido se clasifican en turbomAquinas y mAquinas de

desplazamiento positivo.

De acuerdo con Claudio Mataix las turbomAquinas (TM)

son aquellas mAquinas de fluido cuyo funcionamiento

se basa en la ecuacibn de Euler o ecuacibn fundamen-

tal de las turbomAquinas. segundoMientras que el
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turbomAquinas motoras y generadoras.

grupo de mAquinas de fluido incluye a las alternati-

vas y rotativas, cuya esencia de funcionamiento es

el principio de desplazamiento positivo.

Para clasificar las turbomAquinas se pueden seguir

criterios diversos. El primero es la compresibilidad

del fuido dentro de la mAquina. Seg~n este criterio

las turbomAquinas se clasifican en turbomAquinas

hidrAulicas y turbomAquinas t~rmicas.

TurbomAquinas hidrAulicas CTMH) son aquellas mAquinas

de fluido cuyo principio de funcionamiento es la

ecuacibn de Euler y en donde para su estudio no se

toma en cuenta la compresibilidad del fluido dentro

de ella.

TurbomAquinas t~rmicas CTMT) son aquellas mAquinas de

fluido cuyo principio de funcionamiento es la ecua-

cibn de Euler, y cuyo estudio y diseNo se hace te-

niendo en cuenta la variacibn del vol~men especifico

del fluido a trav~s de la mAquina.

Las turbomAquinas pueden tambi~n clasificarse,

el sentido que sigue la cesibn de la energla,

70

en
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En las turbom~quinas motoras (TMM) el fluldo cede-

energia a la m~quina. Ejemplo: en una turbina a

vapor, el vapor cede energla (entalpla) a la mAquina,

que la transforma en energla ~til para el acciona-

miento de un alternador. En las turbomAquinas gene-

radoras CTMG), la mAquina comunica energla al fluido.

Ejemplo: en un ventilador centrlfugo se comunica

energ!a (presi~n) al aire: el aire tiene mAs presibn

a la salida que a la entrada.

Seg~n la direccibn del flujo en el rodete las turbo-
/

mAquinas se clasifican en radiales, a:dales y diago-

n a l e a , E~ la figura 14 se muestra de forma resumida

la clasificaci~n expuesta.

-- ------. ----

I-TURBOMAQUINAS I --

I I Según la compresibilidad del Ilufdo I I
fluido incompresible

I I
fluido compresible

HIDRAULlCAS TERMICAS

I I

I Según el sentido del intercambio de energ(a
I

I I
el16 ido restituye energía el fluído absorbe energía

MOTORAS GENERADORAS.-
I Según la dirección del flujo en el rodete I

I I

I RADIALES I I DIAGONALES I I AXIALES

Figura 14.- Clasificacibn de las TurbomAquinas (Ref.11)
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Las turbom~quinas t~rmicas generadoras sirven para

comprimir gas y se denominan en general t urbocornpre+

sores. Se pueden dividir en dos grupos: sopladores y

turbocompresores (TC) igualmente dicho.

son mAquinas para comprimir gases en que la relacibn

de compresibn es mayor que 1,1 y menor que 2,5 a 3,0

y que no tienen refrigeracibn incorporada y son gene-

ralmente de un escalonamiento. Los segundos son

mAquinas para comprimir gases en que la relacibn de

compresibn es mayor, y como consecuencia tienen in-

corporada refrigeracibn, a no ser que su destino

aconseje lo contrario, como sucede en los TC de las

turbinas a gas. Naturalmente que el limite en la

relacibn de compresibn para esta clasificacibn es

convencional y no universalmente empleado.

la clasificacibn de los sopladores radiales Ccentrl-

fugas) encontramos que sus Alabes pueden ser curvados

hacia atrAs, radiales rectos, y curvados hacia ade-

lante como lo muestra la figura 15.

En los primeros se obtienen los mejores rendimientos.

Estos tienen el lado convexo en el sent ido dE?

Esta favorece el flujo del aire a

trav~s de los Alabes,

p~rdidas por remolinos.

reduciendo el choque y las

Estos ventiladores act~an a

mayores velocidades tangenciales que los otros tipos.
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(a)

(b)

(e)

Figura 15.- Rodete de Ventilador con Alabes:
a) curvados hacia atrAs; bl curwados
hacia adelante; cl de salida radial,
con el triAngulo de velocidad de salida
en cada caso. (Ref.12)
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Los ~labes son m~s largos radialmente que los del

tipo curvado hacia adelante y por 10 general mAs

pesados, mientras que los impulsores est~n 'fuertemen-

te reforzados con anillos y se precisa de ~rboles de .

secciones mayores.

El volumen de aire para un dibmetro dado de rueda es

menor que en el caso de los Alabes curvados hacia

adel c:\nte,

La figura

no obstante, el rendimiento es algo mayor.

15 muestra 1a carac t er lit iea presi'-m-vo-

lumen de los ventiladores con ~labes curvados hacia

atrbs. En este caso la potencia m~xima est~ en la

zona normal de trabajo.

", .~'.~.. ':', -,' ,',
,",',

Figura 16.- Caracterlsticas Tlpicas de un Ventilaoor
con Alabes curvados hacia atrAs (Ref.15)
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Los ventiladores de paletas radiales son del tipo mAs

simple y mAs antiguo. Su rendimiento no es muy eleva-

do y son destinados a presiones moderadas. Una de sus

caracterlsticas es que los materiales que se encuen-

tran en el flujo de aire no se adhieren a las palas.

Son de auto-limpieza, lo cual es una ventaja en el

caso de que el aire estuviese cargado de polvo. La

variaci~n del volumen en funcibn de la presibn viene

represntada en la figura 17. Se observarA que la

potencia mAxima se alcanzarA en el punto donde el

volumen es mAximo; es preciso tener en cuenta este

factor en la elecci~n del ventilador.

Rueda do poleas.

12oI.,...-i:--,j~:::::t==~==:;::::¡::_=r-- ProS' 1 C9;:J.. Oo'

1001"'--1--+-;-- -- ~~St¡ft. I ...' V~-
~ I ~ Ica-4__~~·~c-~~~_r--~--1

130, . ¡J:>I~I
60,- -H I ?O~--- ¡~: :....

;~~¡::FFPilii I "r'--
011 ,-DIC- I I I ."~

~O :IOC10 20 30 ~o SO 60

~·u del flujo libre

70 80

Figura 17.- Caracterlsticas tlpicas de un Ventilador
de Paletas Radiales (Ref.15)
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En los terceros se obtienen tambi.n elvados rendi-

mientas. Una forma muy corriente de la curvatura de

los .labes, es tener el lado cbncavo en el sentido de

1a r cl'\;.::"\cí ón , Los .labes de este tipo tienen poca

altura radial y son generalmente numerosos. Los ven-

tiladores asl construidos son conocidos como 11 rnulti 0·0

peLass " o de ".j,;:iulade ardilla" ..Los ~labf:~f.-:;van mon t a+

dos entre anillos laterales colocados en los brazos

de una estrella o plato sblido montado sobre un

Al'"bal.

El •labe curvado hacia adelante tiene el efect.;:)de

cuchara en el aire pOl'"10 que, la velocidad del aire

a la salida es mayor que en los otros. En COn~;;(2CUen-o

cia este diseNo mueve mAs aire que otros para un

di.metro y velocidad dados .. En otras palabras para

una capacidad dada, este ventilador es m~s pequeNo y

gira mAs lentamente.

La figura 18 representa las variaciones de volumen en

funci6n de la presi6n para ventiladores curvados

hacia adelante. El incremento de la potencia a

volumen mAximo es bastante mAs acusado en este tipo

que con la rueda a paletas ..Este factor afecta con5i-

derablemente la potencia del motor

impulsar el ventilador ..

requel'"ida para
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040 SO 60

0/" del rluj o I ibr e

70 IC'O60 9\l
.'

Figura 18.- Caracterlsticas Tlpicas de un Ventilador
de Alabes inclinados hacia adelant~(Ref.15)

Existen un cierto tipo de leyes que gobiernan a los

ventiladores y ~stas est~n basadas en la considera-

e í ~.:rn fundamental de que las eficiencias de dichos

ventiladores permanecen constantes por lo que cuando

una o mbs condiciones son cambiadas el resto variarA

de una manera acorde. El uso de estas leyes estA

restrigido a los ventiladores de un mismo diseNo y

forma geom~trica. Existen un sinn~mero de ~stas leyes

que son presentadas en los textos, pero 1as m~s

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

ventilador.

Q2 RPM2
= ------ (22)

Ql RPMl

2) La presibn estAtica varia con el cuadrado de la

velocidad del ventilador.

SP2 (RPM2)2
(23)

SPl (RPM1)2

3) La potencia al freno varia con el cubo de la

velocidad del ventilador.

HP2 (RPM2)
----- = -------3 (24)
HPl (PPM1)

En donde Ql, SP1, y HPl representan el caudal, pre-

sibn estAtica, y potencia respectivamente de las

condiciones conocidas, y Q2, SP2, y HP2 representan

las condiciones deseadas.

~ TEORIA DE VENTILADORES

El intercambio de energla mec.nica y de fluido en una

TM se verifica ~nicamente en el rodete. Los restantes

brganos de la m.quina por donde circula el fluido son

meramente conductos o son transformadores de una



79

forma de energla que ya posee el fluido en otra.

La ecuacibn que expresa la energla por unidad de masa

intercambiada en el rodete es la ecuacibn de Eulery

en la que se basa el funcionamiento tanto de las TMH

Esta ecuacibn constituye una base anall----------

tica para el diseNo del brgano principal de una TM~

el por lo que recibe el titulo de ecuacibn

fundamental de las TM.

En un ventilador centrlfugo con los .labes curvados

hacia atrbs el fluido deja el rotor con una velocidad

absoluta C2 y radio R2 y entra con una velocidad Cl a

un radico F.:1. En la figura 19 se muestran las dimen-

siones principales del rodete df'..:'un ventilador

centrifugo con los Alabes curvados hacia atr.s: al

corte meridional; bl corte transversal.

Entonces la energla transferida por unidad de masa

e~s:

(C2u*R2 - Clu*Rllw
Hum - --------------------

g

(25)
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(a) (b)

~.

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 que~ w*R - U; entonces la velocidad perif~rica

del rotar es:

C2u*U2 - Clu*Ul
Hum = ------------------

9

(26)

Las ecuaciones enunciadas se llaman ecuaciones de

Euler para un compresor o ventilador y representan la

energla transferida al fluido por el rotar. Asl

mismo se deduce que energ!a comunicada al fluido en

el rodete de un ventilador es mAxima, para un cierto

tamaho de rodete, determinado sus las revoluciones y

U2, momento angular o vorticidad a lacuando el

entrada es cero (entrada radial), entonces Clu = O Y

la ecuacibn anterior se reduce a:

C2u*U2
Hum - --------

9

(27)

En la figura 20 se muestran los triAgulos de veloci-

dades a la entrada, con subindice 1, y a la salida

del rodete, con subindice 2, puesto que constituyen

un instrumento eficacisimo para el estudio de las TM.
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(a)

(b)

Figura 20.- TriAngulos de Velocidad a la entrada y

salida de los Alabes (Ref.12)
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2. 3 PF.:OCEDI MIENTO PARA EL CALCULO DE SUS COMPONENTES

PF.:I NC I PAL.ES

El c~lculo de un soplador es an~logo al de las bombas

lradiales; pero en los sopladores al igual que en los

Te, como en toda m&quina t~rmica, el volumen especi-

f í c o de l gas no permanece constante, como en una

sino que disminuye en el proceso

de c ornp r e e ión , lo cual constituye un factor esencial

en el dimensionado de la m~quina.

Para elaborar un dise~o generalmente se parte de

datos iniciales que son propuestos por las condi--

ciones dadas por el diseNador y en este caso son los

siguientes:

aJ Caudal m~sico G o volum.trico Qy en

el estado que tiene el gas en la admisibn (porque

Q f.~svariable).

b) Estado inicial del gas, determinado generalmente

por su presibn Pe y su temperatura Te.

final Pf o equivalentemente, la r eLac í on

de compresibn ec - Pf/Pe.

cj) El. gas a ser comprimido, cuyas caracteristicas



termodin~micasy en particular Ri y ganma, deber~n

ser conocidas.

e) El n~mero de revoluciones del soplador que depende

del tipo de accionamiento del mismo.

f) El n6mero de escalonamientos que va a tener el

soplador, para el presente caso es de un esca-

lonamiento.

g) Las dimensiones principales, que determinan la

forma del rodete son: diAmetro del eje ~e; ademAs

a la entrada del rodete ~1, bl,

Y ~2.

y a

salida del mismo ~2y b2, Finalmente

diAmetro de la boca del rodete o diAmetro de

admisi6n ~a.

h) El n~mero y trazado de los ~labes.

i) La forma de la voluta.

84

la

el
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CAPITULO 111

D 1SE¡.~ODEL SISTEMA DE AlREAC 1ON

SISTEMA Y CONDICIONES PROPUESTAS

Para elaborar este trabajo fue menester suponer las

condiciones a las que era necesario ofrecer una

soluc í ón al prob Lama , Tales condiciones v ieen en

enlistadas de la siguiente manera:

-La piscina estA ubicada en la zona de Fincas Delia

-Tama~o de la piscina: 10 Has.

-Densidad del precriadero: 3'000.000 animales/Ha.

+Derus í d.ad si(i?mbr':'1al t: r ,?I spaso: 200.000

an :i.male~:;/Ha.

-Tipo de larvan Laboratorio (nauplius naturales)

-Recambio de agua: 10% diario

-Tiempo total a la cosecha: 30 dias en precriadero

120 dias en piscina de

-Peso promedio del camarbn: 24 grs. (U 26-30)

-Produccibn esperada por Ha.: 10.500 Lbs.

-Crecimiento promedio~ ly25 grs/semana

-ParAmetros del agua:
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Sialí n í dad r 10 ppt (partes por mil)

Ph: 7-';)

Oxlgeno: 6-9 mg/litro

D'í s c o Secchi: 30 cm. (tulrbidez)

-Cosechas al aRo: 2,5 veces

-Produccibn anual: 262.500 Lbs.

-Factor de eficiencia: 0,6

-Resultado final: 157.500 Lbs.

La p iacína propuesta t iEme las siguientes

d imen siones:

500m de largo * 200m de ancho * l,2m de profundidad.

El sistema viene esbozado como lo muestra la figura

21 " Se tomb arbitrariamente y por simetrla un

coriduct o central del unos ramalescual salen

laterales con una separacibn de 50m entre cada uno de

ellos y en aquellos que se encuentran en la vecindad

de los muros de contencibn hay 25m de espaciamiento.

La separacibn entre uno y otro de los orificios de

salida del aire en cada ramal es de 20m, por lo que

en cada brazo habrAn 10 de ellos.

Como se explicarA mhs adelante el volumen total de

aire suministrado es de 0,85 m3/seg (1800 CFM), por

lo que debido a la simetrla del sistema c/u de los

ramales manejarA 0,085 m3/seg y por c/u de los



Figura 21.-Dise~o esquemAtico del sistem~.
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orificios se suministrar. al agua un caudal de 0,0085

m3/seg.

DETERM 1NAC 1ON DE LA CANT I DAD DE OX 1GENO F.:EQUER I DO

La din~mica de la concentraci6n del OD en l os

estanques de acuicultura es extremadamente compleja.

Se han realizado muchas investigaciones de la

conducta y de la din.mica del 00 en piscinas que

contienen Bagresy las que han llevado a dar un

indicativo de esta dinAmica para otras especies en

ac u i c u l t ur a ,

La concentraci6n de 00 en una piscina durante la

noche puede ser calculada mediante la siguiente

ecuaci6n en la cual tadas las variables

expresadas en mg/l:

ODt = ODi ± OOdf - OOpl - DOre - ODrb (28)

donde:

OOt -" J. a
de

c onc errt r ac í ón

OSCLlr í d ad

horast

OOi = es la concentraci6n de 00 al atardecer

OOdf = es la ganancia o p.rdida de 00 por difusi6n y
ser estimada en la tabla IV en donde se dan
las concentraciones de 00 al atardecer
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T A B L A I V

OD
al atardecer

< 7. de saturacion)

DIFUSION

<mg/l)

50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250

1.69
1.49
1.18
1.00
0.77
0.44
0.16

-0.18
-0.55
-0.94
-1.48
-1.64
-1.82
-1.98
-2. 11
-2.37
-2.42
-2.54
-2.67
-2.76
-2.91

la IV.-GANANCIAS (+) y PERDIDAS (-) DE OXIGENO DISUELTO
POR DIFUSION DURANTE 12 HORAS DE OSCURIDAD
(Ref. 4)
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ODpl - es el 00 consumido por
plancton

las colonias de

ODre - es el
especies

ODrb - es el OD

OD usado por
cultivadas

la respiracibn de las

consumido por la respiracibn b~ntica

El 00 consumido por las colonias de plancton puede

ser computado de la siguiente manera:

OOpl Cmg/l) = 1,006 - 0,00148C - 0,0000125C2
(29)

+ 0,0766T - 0,00144T2 + 0,000253CT

/

donde:.

e = demanda qu!mica de ox!geno (mg/l) cuyo rango est~

entre los 20 a 160 mg/l

T - es la temperatura del agua para valores entre 20

En el presente caso se toman valores de 27°C de

temperatura del agua y 160 mg/l, el valor lImite

mAximo para efectos de seguridad. Al reemplazar estos

valores en la ecuacibn se obtendr~ un valor de

OOpl = 2,28 mg/l.

El ODre puede ser estimado mediante una fbrmula

general, en la que se calcula la respiracibn de las

especies de agua caliente y dice:
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y = 0,001 * (W) exp 0,82 (30)

donde:

y - es

W - es

el consumo de ox!geno por animal (gr de 02/h)

el peso de la especie, en este

24 gr

lo que da un valor de~

y - 0,0135 gr 02/h para 1 animal

y = 2,709 Kg 02/h para 200.000 animales

y - 32,5 Kg 02 en 12 horas de oscuridad

En lo que se refiere a la respiracibn b~ntica no se

obtuvieron datos tabulados, por lo que se procedib a

tomar uno propuesto en la bilbliograf~a para un

estanque que conten~a Bagres para cultivo, en el cual

esta respiracibn fue tomada como constante y de un

valor igual a 61 mg 02/m2/h. Esta cantidad de consumo

de Oxlgeno representa una reduccibn de OD de 0,72

mg/l durante las 12 horas de oscuridad en un estanque

de una profundidad promedio de 1m,

totalmente aerbbico.

cuyo fondo es

Estos 61 mg 02/m2/h en una piscina de 10 Has.
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equivalen a un consumo de 6yl Kg 02/h (73,2 Kg 02 en

12 h), que comparAndolo al de la respiración de los

animales nos daria una reducción de 00 de:

6,1 Kg 02/h 0,72 mg/l

2,709 Kg 02/h x

donde x = ODre = 0,32 mg/l.

y si lo comparamos con la respiración de las colonias

de plancton se obtendrA el siguiente valor:

6,1 Kg 02/h ------- 0,72 mg/l

x ------- ~ 28 mg/l~,

en donde x = a la cantidad de oxigeno consumida por

hora debida a la respiración del plancton = 19,3 Kg

02/h (231,8 Kg02 en 12 h). Se puede decir entonces

que la reducción total de 00 durante la noche

partiendo del al130% de concentración de OD

atardecer serA de:

ODt - 9,76 - 0,55 - 2,29 - 0,32 - 0,72 - 5,88 mg/l

El de oxigeno durante las horas deconsumo

oscuridad efectuado por la respiración de las algas,

camarones, y b.ntica es:
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2 = (19,~ + 2, 709 + 6,1) = 28, 11 Kg 02/h~

2 - (231 8 + 32,5 + 7~ 2) = 337y5 Kg 02/12h, w,

Para realizar los cAlculos acerca de la cantidad de

oxigeno necesario para suministrar a esta piscina

se tomb como consideracibn principal la

eficiencia de absorcibn de este gas a una profundidad

de inyeccibn del aire de 1m. De acuerdo con la

fbrmula expuesta en la seccibn 1.4.2.1 que dice:

Sd = -0,9 + 0,58 Ap (20)

Sd - profundidad de suministro del aire (m)

Ap - porcentaje de absorcibn de Oxlgeno

y resolviendo para Ap:

Sd + 0,9
Ap -

donde Sd - 1m de profund~dad, tenemos que Ap = 3,27%

Para poderse obtener este valor de Oxigeno,

teniAndose en cuenta una absorcibn del gas de un

3,27% esa profundidad dea inyeccibn serian

necesarios:
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28,11 Kg 02/h 3,27%

100%

donde x = 859,6 Kg 02/h, Y si se tiene en cuenta que

el oxigeno estA presente en el aire con un porcentaje

en masa del 23% equivaldrian a:

859,6 Kg 02/h ------- 23%

x ------- 100%

donde x = 3.737,5 Kg de aire/h, y si a este valor lo

dividimos para la densidad del aire atmosf.rico a

condiciones estadar tenemos:

Kg de aire 1 m3
* ---------- - 3.051,1

1,225 Kg h

m3

h

lo que equivale en unidades inglesas a 1794 CFM que

por motivo del uso de tablas en estas unidades se ha

considerado en redondear dicho valor en 1800 CFM que

es lo mismo a 3.060 m3/h o 0,85 m3/seg.
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DI MENS I ONAM 1ENTO DE LAS TUBEF.: 1AS ! OF.:1F I C 1OS Y... CALCULO

DE LA eA 1DA DE PF.:ES ION EN ELLOS.

Para dar inicio al chlculo de las dimensiones de las

tuber!as se toma en cuenta la cantidad de presibn

que desarrollar. el ventilador. Se parte con la idea

de que este sumistrar. aire al agua por medio de un

tendido de tuber!as que estar.n sumergidas a una

profundidad de 1m, esto indica que, ya de partida el

ventilador tendrA que suministrar una cantidad de

aire a una presibn est.tica mayor que los 1000 mm de

columna df.~ agLla (40" \.).g.) dl:;?bidcla la pr.esi'-m h i >

drostAtica ejercida por la columna de agua,

sin considerar las p~rdidas debido al rozamiento que

experimenta el aire al fluir por 1as,; eaNer las. El

sistema fue diseNado con el propbsito de obtener una

calda de presibn no mayor a los 500 mm de columna de

agua (ca) y teniendo que desarrollar dicho ventilador

un presibn estAtica total de 1500 mm can Como se dijo

anteriormente cada ramal manejarh 0,085 m3/seg y por

cada orificio se expulsar.n 0,0085 m3/seg de aire al

agua aproximadamente. Al tanteo se determinb que para

obtener unas p.rdidas no mayores a los 500 mm ca en

todo el sistema se basb en el principio de una calda

de presibn constante en cada tramo, que al ser symada

en su totalidad de un valor menor al de arriba pro-
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puesto. Las fbrmulas que sey~n usadas para dimensio-

nar las tuber!as y para calcular la calda de presibn

en elIas seir~n::

(31)

'IT * !Zi2

A ...- ......_-_ .......__ .

4

,.'j.

* Gl
V = ---._--.-

lT * !Zi2

(33)

V .¡¡. !Zi

F.:e -- (34)

f -
0,314

eco de Blasius para
t uber1as 1i s,::\s

(35)

f .* L 'lE' V2

h{= ------------
2'*!Zi*g

eco de Darcy-Weibach

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

para ~ se tiene la siguiente relaci6n final:

(1::) e~,;p4/19

~ - ---------------- (37)
(h) exp 4/1'3
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donde:

el * e3
e ::: ------------

y

o, :::114 * L.

el::: ----------------

2 * g

(4 * O) e:-;p!";f
c2 = ----------------

:1.5 * (.;!2

1:3 ::::-----.-..---..----

Tf2

toman 12 tramos en donde la calda de p r (?s í ón es

constante. La suma de las p~ydidas a lo largo de

estos tram6s"no debe exceder a los 0,50 m ea ya que,

~sta es la mayor distancia que debe recorrer el

para ser expulsado al agua. Entonces si se tiene este

limite de p~rdidas y se lo divide para

calda de presibn promedio por cad~ tramo ~erA:

(0,50 m ea) * (1000 Kg/m3)
hf =

(1,225 Kg/m3) * (12)

- 34,01 m de columna de aire
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Con los siguientes datos se puede calcular el

diAmetro de la tuberla en su primer tramo al ser

introducidos en la ecuaci6n 37 y que son:

Q •.u. 0,85 m3/s\'?Q

l... _ .. 50 m

y ..... O,0000:1.7 m:;;::/ !::;E~~J

9 '- 9,81 m/s~2g2

(a :-:::7 0(:)

dando como resultado

!Zi - (1, :254 m ( 1(1 11 ) y v = 16,8 m/seg.

El resto de los resultados se encuentran tabulados en

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

c¿:\~,da de pr f~S i ~)I"l e (:ons:¡tant e in srt a l ¡:':\Y'=c"\;;;,::)0

tuber!as cuyos dibmetros no son comerciales por 10

que se aconceja la instalacibn de vblvulas de paso en

cada tramo para as! poder balancear el

obtener un caudal uniforme de salida del a í re por

cada ramal-orificio. No se ha podido evaluar en la

prActica el caudal real de salida del aire,

espera que los valores tebricos calculados den un

indicativo de lo que estA sucediendo.

Para realizar el cAlculo del diAmetro del orificio de

aire en la tuberla,
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elegir un di.metro bptimo de burbuja que de acuerdo

con la teor!a ~ste debe ser de 4 mm. {U reemp 1az ",\1"

este valor en la ecuacibn 38 se calcula el tama~o del

r.;:'b e xp ":.> * q -lE. (p] -. Fq')r". ~.\ \0.1 ••• ., •• _ •

~o - -------------------------- <:38)
T~:¡

donde:

!ziO .- es el di.metl"o del or i f :i.cí o (cm)

¡;;~b..... f=~~5 el radio de la burb u.j a (cm)

9 - (~S la ~~c(,~1f:~ra.::i.!:.nde 1él gri:\vedad (.::m/seg2)

fl ::: es La df:?nsidad del 1I qu í do (gr /cm3)

fg ::: es la densidad del gas (gr /cm3)

Ts _. es la t¡~nsHm super f i e ial (dinas / cm) y es

calculada mediante la ecuacibn (39) en funcibn

de la salinidad y temperatura del agua.

Ts :::75,63 - (0,144 * T) + (0,0221 * S) (3';3)

dc.nde:

T - es la temperatura del agua (27°C)

s - es la salinidad del agua (10 ppm)

T~ - 71,96 dinas/cm
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TABLA Y

I D E A L e A L e u L A D o

TRA"O 11
I (lIs) -(1 )

y hf

(lIs) (ac.~ire)
g

(lIs)

_ y hf

(a) (lIs) (ac••ire)

0.8500 0.2S4 16.800 34.00 0.8500 0.2540 16.80 34.00
(l00) (lO')

2 0.16SO 0.2523 IS.300 34.01 0.16SO 0.2540 IS.IO 33.00
(9.9°) ((O')

3 0.6800 0.241 14.900 34.38 0.6800 0.2540 13.30 26.37
(9.51) (lO')

4 0.5950 0.23 14.320 34.00 0.S950 0.2286 14.SO 3S.00
n.OSI

) (9°)
S 0.5100 0.2173 13.1S0 34.00 0.5100 0.2286 12.44 26.80

(8.5SI
) (9°)

6 0.42SO 0.2032 13.108 34.00 0.4250 0.2032 13.10 33.CJO
0.99") (8°)

1 0.3400 0.181 12.360 34.00 0.3400 0.2032 10.SO 23.10
0.36") (8°)

8 0.2550 0.168 11.460 34.10 0.25S0 0.1778 10.21 26.22
(6.6") O"), 0.1100 0.145 10.300 34.00 0.1100 0.IS24 9.32 26.80
(5.7") (6")

10 0.08SO 0.1123 8.600 J4.IJ 0.08S0 0.1270 6.71 19.00
<4.4") (SO)

11 0.0425 0.097 1.ISO 34.00 0.0425 0.1016 5.24 32.51
(3.42") (4")

12 0.0095 0.0022 4.920 1.23 0.0085 0.0022 4.92 1.23

Tabl~ Y.- Resultados T~bulados
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CAPITULO IV

D1SEr~O DEL VENT 1LADOR

Para proyectar correctamente un ventilador hay que tener

presente estos 3 pasos esenciales:

-El diseNo hidra~lico, en donde se calcula y dimensiona

los componentes principales del ventilador que son el

rodete y la carcaza.

en donde se calcula y dimensiona los

principales elementos mec~nicos mediante los cuales se

ac c í on ar á el ventilador.

-La seleccibn de los materiales, en donde se busca siempre

la eleccibn correcta de los materiales de construcciÓn

en la que debe primar el equilibrio entre los costos

in ic í al t?S de f abr í cac í ón vs. la durabilidad y los

costos de reposici6n.

4.1 DISEr-:'¡O HIDF.:AULICO

dese.::\ un solosopladorun

escalonamiento para un caudal volum~trico de aire a

la entrada Qe:::::0,85 m3/seg, Pe = 1 atm6sfera,

Te :::::27°C, que girarA a 3500 RPM (58,33 RPS),

una presibn total a la salida Pf tot = 1,1472 atmbs-

fer~';\s.
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A. CAlculos preliminares

El salto energ.tico total de la mAquina Ys:

A 27°C corresponde en la tabla VI que indica las

propiedades termodinAmicas del aire a baja presibn

he - 27,13 KJ/Kg Y eOe - 1,39

Seg~n datos iniciales la relacibn de compresibn

total~

ec = Pf tot/Pe = 1,1472/1 = 1,1472 (40)

eOf = ec * eOe = 1,1472 * 1,39 = 1,59 (41)

Para este valor en las tablas del aire se obtiene

hf tot - 39,19 KJ/Kg

Por tanto:

Ys = hf tot - he = 39,19 - 27,13 = 12,06 KJ/Kg (42)

El n~meYo especifico de revoluciones del soplador

serA:

u = 2,108 * n * Q exp 1/2 * Ys exp -3/4

u = 0,10

(43)
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Para este ~ y buscando un rendimiento que vaya acorde

con el tipo de tecnologia y proceso de fabricaci~n

que pueda tenerse en un taller mecAnico se asume un

valor de rendimiento que est. entre el 60% y 70% para

luego realizarse una extrapolaci6n de la figura 22 de

donde se obtendrAn los valores 6ptimos de

a2 - 30° o/ - 0,95; F - 0,0085; ~l/~2 - 0,28.

Por el mero hecho de utilizar el grAfico anterior se

ha adoptado tambi.n un Angulo de entrada en los

Alabes al = 30°.

La velocidad perif.rica a la salida del rodete serA:

U2 - (44)
2 * Ys * 10 exp 3

- 159,3 m/seg

el diAmetro exterior del rodete~

~2 - - 0,87 m (45)

TI * n

y el diAmetro interior:

~1 - * 02 - 0,24 m (46)
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Para estimar el n~mero de Alabes se utiliza la f6rmu-

la de Pleiderer ya que es mAs exacta debido al mayor

n~mero de variables que contiene:

~2 + ~1

z - ~ sen (47)
~2 - ~1 2

El coeficiente k tiene un valor medio aproximado de

6,5 y suele oscilar entre 3 - 10. En este caso se

toma k = 6,5 ; z = 6 Alabes

B. TriAngulos de velocidad.-

Tri~ngulo de entrada.-El triAngulo de entrada se harA

rectAngulo debido a que Clu = O ver en la figura 23:

Ul = U2 - 44,6 m/seg (48)

Cl - Clm = U1 * tan ~1 - 25,8 m/seg (49)

Wl = (U12 + Cl!) exp ~ = 51,5 m/seg (50)

TriAngulo de salida.-En el triAngulo de salida se

Clm - C2m - 25,8 m/seg
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-con n~mero infinito de Alabes

C2m = U2 - C2m * ctg a2 = 114,6 m/seg (51)

-con n~mero finito de Alabesy se calcula el

ciente de deslizamiento ez que seg~n Eck se lo esta-

blece as!':

1

-. O y 8.::j·E, (5:2:)

1 +

c2uM = ez * C2uID = 97 m/seg

C2 = (C2m2 + C2u2) exp ~ = 100,3 m/seg (54)

(V~ase figura 24)

c. Trabajo interno

Despreciando las p~rdidas por rozamiento de disco:

Yi - Yu - U2 * C2u - 15,452 KJ/Kg (55)

Las p&rdidas internas o hidYa~licas serAn:

yi - Yi - Ys - 3,392 KJ/Kg (56)

Con estos datos se puede conocer el estado termodinA-

mico del aire en las siguientes secciones de control:
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<O

lO
N

u

ul=44.6

.Figura 23.- Tri~ngulo de entrada. (Ref.12)

C2u

C 2 u QO

Figura 24.- TriAngulos de salida. (Ref.12)
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-entrada del soplador: sublndice e;

-dentro del soplador, en la boca de aspiraci~n A

antes del rodete: sublndice a;

-entrada de los Alabes: sublndice 1;

-salida de los Alabes: sublndice 2.

A las magnitudes totales (estancamiento) se les aNadirA

el sublndice tot. Por tanto:

Pe - Pe tot - 1 atm

Te = Te tot - 300,15 °K

R * Te tot
Ve - Ve tot - ------------ - 0,84 m3/Kg

Pe tot
(57)

Si se desprecian las p~rdidas entre la entrada del

compresor y la boca de aspiraci~n se tendr.:

F',~ - F·.~ tot - 1 atm

Ta = Ta tot - 300, 1~ °K~

Va = Va tot - 0,84 m3/seg

Las magnitudes est.ticas en la seccibn A se obtienen

suponiendo una velocidad conveniente en dicha

seccibn. Para evitar desprendimientos de la



109

corriente a la entrada de los .labes se procura que

la corriente se acelere suavemente desde la entrada

del rodete. La prActica aconceja hacer ea - 0,85-0,95

Cl en este caso se tomar. el valor medio, Ca = 0,9

el = 23,2 m/seg.

Luego se calcula el cp del aire para valores de

y ::: 1,4; R = 286,9 J/Kg °K

y J
.....~:* (~'58).- 1004

y -- 1 Oy':+ I<g °K

AdemAs siendo en un proceso adiabAtico-isentrbpico;

f t
Pa * Va = Pa tot * Va tot (59)

se deduce lo siguiente:

. \ja == (60:>

Va = 0,85 m3/seg

Pa = Pa tot * (--~:_~~~-):0, '397 atm

Va
(61)
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Pa * Va
Ta - (62)

R

Para calcular el estado del aire a la entrada y sali-

da de los Alabes es conveniente estimar las p~rdidas

internas en cada zona del soplador, como se indica a

continuacibn.

El sistema difusor constar~ de una caja espiral, que

se diseNarA para reducir a ~ la velocidad de salida

del rodete.

P~rdidas hasta la entrada de los Alabes:

el2

y a-l - TI - ------ (63)

W12
Plrdidas en el rodete: y 1-2 = T2 (64)

2

C22 - C32

P~rdidas en el difusor: y (65)

2

Para los coeficientes de plrdidas la experiencia

recomienda los siguientes valores:

71 = 0,1 0, 15 ~ T1 = r 15J,

72 - O, 2 - O, 25 ~ T2 - O, 25

73 = 0,~~ ~ T3 = 0,0~~~ k~
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Por lo que al reemplazar estos valores y realizar el

c á Lc u Lo e

y a"-1 ,.. 50 J/Kg

Y 1-2 ..' ::33:1.,5 J'/Kg

Y ~'2"-3 ,- 1. 17'3 J/Kg

Ahora bien en el punto 1 se tiene=

Pl tot - Pa * [1 +

t

('-" + ,-. '* 1jt-1-:~~---~-~-~-~=~= 1

2 '*' ep * Ta
atm (5E.)

T1 tot == Ta tot == 300,15 °K

P '*' Ti tot
V 1 tot _.

Pi tot
- (), 85 m3/s~?g

Estado estAtico en el punto 1:

P1 - P1 tot {-
't

C12 jt-l
----------------- = u,~~
2 '*' c p * T1 tot

atm (57)

'('-1

[

~:'1 ~T
_ .._-~-----_. ==

P1 tot
Tl == T1 tot '*' 2'3'3,7 °K

F.: '*' T1
Vi == -------- - 0,85 m3/seg

P1
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Para hallar el estado del aire a la salida del rodete

se deberA tener en cuenta el trabajo interno de este.

Por tanto:

h2 tot = he tot + Vi (58)

y

Vi
T2 tot = Te tot +

cp

Ps tot
P2 t ot .... ..... :Lv:lE:, (:\-{;m ClO)

P * T2 tot
:= (),76 m3/seg

P2 tot

Estado estAtico en el punto 2:

(::22

T·-·0&::. = T2 tot - --------
2 * cp

°K (71)

'(

P2 _. P2 t ot * [__~~:_.__J '(-~~1, 1 atm

T2 tot J (72)

1:;;: ·lt T2

V2 - -------- = 0,79 m3/seg
P2
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D. Rendimiento volum~trico

Este dependerA del cierre laberlntico adoptado. PrAc-

ticamente se puede prescindir de la fuga exterior,

qe, que es muy pequeNa. La estimacibn tebrica del

caudal de fUQas en un cierre laber!ntico es dificil

dada la variedad de tolerancia en la fabricaci6n y en

el desgaste de la mAquina; asl sucede que en laberin-

parecer id.nticos el caudal de fuga sea muy

di ver·so. Sin (·?:)mb¿-:\\"go, f ,~,\"mu 1'"

que nos sirva para estimar estas p~rdidas.

Segt!ln lo expuesto anteriormente, una junta estA

constituida por superficies cillndricas, 1:;u f i e i en t e-'-

mente prbximas y alargadas para que el flujo experi-

mente una p~rdida de carga importante.

Se establece que el dibmetro de admisibn ~a = 0,235 m

por lo que la diferencia ~1 - ~a = 0,005 m y es el

espacio por dc~de habrA la recirculacibn de flujo qi.

Por continuidad: qi - A * V * a

El brea por donde habrb recirculacibn~

lT

A == (73)

4
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La velocidad con que el flujo recircula:

(74)

en donde P es la diferencia de presio~ a la entrada

y salida de la junta. Si se modifica esta ecuacibn

esta quedarla asl:

2 * 9 t * 9

(75)

Considerando a esta como un transformador de energla

de presibn en energla cin~tica su rendimiento puede

expresarse en funcibn de la p~rdida de carga h asi!

(L1P/(g _.. 1'1)

82 = --------------- (76)

~P/ f fJ

.::j. * A

~h = ------- = ~1 - ~a
pl'1

(77)

segu~ la ecuacio~ de Darcy-Weisbach, sera!

hf =
f'" 1-- * V

2

(78)

Si se reemplaza (75) en (78) se tendr.:
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L 5° * P\ ~

hf = f * * --------- (79)
~h f * 9

Si se reemplaza (79) en (76) y se resuelve se tendr.

finalmente:

1

8 - -------------- (80)

f * L
1 + -------

~h

Si se sabe que:

f=
0,314 e * ~h

Re =
(Re) exp ~

y que L es la longuitud de la junta = 0,005 m~

~ = 0,000017 m2/s, entonces:

Re = 39.249

f - 0,02231

8 = 0,989

e - 133,4 m/seg

Cli- 0,25 m3/seg

Finalmente el rendimiento volum~trico ser.:

Qt

nv = --------- * 100% - 77,4 %
Qt + qi

(81)
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E. CAlculos finales

El ancho del rodete a la entrada de los Alabes serA:

G * V1

nv
b1 - - 0,056 m (82)

rr * ~1 * C1m

EL ancho del rodete a la salida de los Alabes serA~

G * V2

nv
b2 - -------------- - 0,015 m

rr * ~2 * C2m

(83)

El rendimiento interno del soplador sin tener en

cuenta las p~rdidas intersticiales, llamado

rendimiento hidra~lico nh serA:

Ys
nh - * 100% - 88,5% (84)

,,"
r 1

y el rendimiento total del soplador asumiendo una

eficiencia mecAnica de 98% serA:

nm - nv * nh * nm * 100% = 67,3% (85)

Los alabes se construir&n simplemente mediante un

arco de circulo. El radio de este arco ser~:
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= --------------------------------- - 0,32 m
2 * (R2 * coe a2 - Rl * coe al)

(86)

y el lugar geométrico de los centros de todos los

Alabes se encontrarA en la circunferencia entre los

diAmetros ~1 Y ~2 cuyo radio se calcula asl:

2 * Rl * r * cos al) exp ~ (87)

= 0,224 m

F. CAlculo de la voluta o caja espiral

Algunos constructores consideran en el cAlculo de la

voluta, en vez del caudal Q, el caudal que circula

por el rodete QV = Q/nv. Asl las dimensiones de la

voluta son mayores, como conviene si se tienen en

cuenta las pérdidas.

Q' - Q/nv = 0,85/0,774 = 1,34 m3/seg (88)

b3 - 3 * bl - 3 * 0,056 = 0,168 m (89)

C3 = R2 * C2u - 0,435 * 97 = 42,2 m2/seg ('30)

La fbrmula para calcular la voluta es la siguiente:

F.:(;) Q' 1

1n = -- ..-.-_ .._ ....._-
*

.._------- ('31 )

F.::;;:: r":'>
* b:3 3E,<) o

_.'~.J
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la que debe ser resuelta para Re donde:

QY

--------------- * ea
360 * C::'3 * b :'7:

('32)

Ecuacibn de la caja espiral logarltmica en coordena-

das polares. Ver los resultados en la tabla VII.

AdemAs en la figura 25 se observa una grAfica del

ventilador con el desarrollo de la voluta siguiendo

la ecuacibn 92 y sus Alabes.

TABLA VII

---------------------------

o o. .::1·3::;

~3() O. ':+41.

60 (>.1 '::¡·4f.7,

90 O. ,::J.5~7~

1:;;;:0 O. 4~58
1.50 o.464
l.BO o , 470
210 o.476
240 o. 4B:;;;:
270 O. 488

300 o . .::1·';)5

~33() O. ~5()2

~:360 o.508

Tabla VII.-Resultados tabulados para dise~o de voluta
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Figura 25.- Dise~o esquem~tico del ventilador.
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DI SEr'40 MECAN I CO

El diseNo mec~nico comprende el dimensionamiento y

seleccibn de los diferentes componentes que posibili-

ten realizarlo establecido en el diseNo hidra~lico.

Asl se tiene desde la seleccibn del espesor de la

plancha, eje, acoples~ rodamientos, ete.

Ecky demuestra que el esfuerzo al que se ve sometido

el material no depende del espesor de este, sino

~nieamente de la velocidad de salida del aíre del

rodete. El valor de este esfuerzo para la placa

posterior viene dado por la ecuacibn:

('33)

g

En donde K es una constante que depende de la forma

del disco y del anillo. En la figura 26 se presentan

diferentes formas de disco con sus respectivos

valores de K.

Los valores de K que m~s se aproximan son=

Para el disco posterior K = 0,417

Para el anillo anterior K - 0,4

La influencia de los ~labes y el anillo anterior o

tapa del ventilador sobre la placa posterior es toma-

da en cuenta en el peso especifico por la siguiente
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V d + V a + V al + V a rozante
('34)

V d

en donde los vol~menes de esos elementos se calculan

teniendo en cuenta el espesor e = constante.

Volumen del disco:

V disco = (TI/4) * ~22 * e - 0,5ge m3

Volumen del anillo (ver figura 27)=

h = [ebl - b2)2 + (R2 - Rl)2] exp ~ = 0,317 m

V anillo = TI * [(Rl + h)2 - R12] * e = 0,56e m3

Volumen de los Alabes (ver figuras 28 y 29):

El Alabe tiene una forma trapezoidal y su Area se

c a l c u Ia i:':\S'. =

bl + b2
A ::::: * long. del arco

....,

.,::.

la longitud del arco calculada - 0,50 m

V Alabes - # de Alabes * A * e = 0,11e m3

Volumen del anillo rozante:

V anillo rozante - TI * 01 * L * e - 0,0038e m3

entonces para Aluminio:

t _.:;;::.700I<g/m::':

Sy - 22.500.000 Kgf/m2

)(t .....5u78:::,4 Kg/m3
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Figura 26.- Valores de
impulsores.

K para diferentes
(Ref.16)
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Figura 29.- Esquema para el calculo de la longitud
del ~labe. (Ref.12)
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2= {31 + f32. + O'
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Luego el esfuerzo mAximo es:

a.- Para la placa posterior ~ max - 6.250.000 Kgf/m2

b.- Para el anillo anterior ~ max - 5.990.000 Kgf/m2

Ambos valores estAn por debajo del limite de propor-

cionalidad del Aluminio, lo que confirma la selecci~n

del material. El espesor de la plancha a usarse en la

carcaza y el rodete se los puede calcular como si fue

cilindros de paredes delgadas de los siguientes diA-

metros:

~ carcaza = 1,016 m

~ rodete = 0,87 m

Por resistencia de materiales se sabe que el espesor

critico viene dado por las paredes del cilindro y no

por las tapas. Este espesor se lo puede despejar de

la siguiente ecuacibn:

Pd * ~ Pd * ~
e - (95)

2 * e 2 * ~

Reemplazando los valores en la ecuacibn donde Ps es

la presibn desarrollada por el ventilador 1.521

Kgf/m2.

e carcaza = 0,0000315 m = 0,0315 mm

e rodete = 0,0000294 m = 0,029 mm
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Una vez obtenidos los espesores de plancha a utili-

zarse para construir la carcaza y el rodete, se

prefiere que por razones del factor de uso estas

planchas sean de e = 3 mm 6 0,003 m. Por razones

constructivas el material que se utilizarA para

fabricar la carcaza serA de plancha de acero al 0,2%

de carbono cuyo limite de proporcionalidad es Sy =

24.500.000 Kgf/m2

Seleccibn del di~metro del eje

Primeramente son calculadas las reacciones y fuerza

que se originan en el sistema seg~n el diagrama de

fuerzas actuantes, figura 30:

Peso del rodete:

W rodete - W d + W al + W an + W cu + W ar

donde

W d = 4,82 Kgf

W al - 0,89 Kgf

W an - 4,54 Kgf

W cu = 2,05 Kgf (20% de suma de los pesos anteriores)

W ar - 0,003 Kgf

W rodete = 12,3 Kgf
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2 * IT * n 2 * IT * 3500
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Luego se utilizan los criterios de la sumatoria de

momento y de fuerzas en equilibrio sobre el eje:

r.Men A - O; O - By * 0,2 - W rodete * (1, 1 (96)

EFy - O; O - Ay - By - W rodete (97)

r.Fx - O; O - F - Ax (98)

Resolviendo el sistema de ecuaciones se tiene que:

Ax = F = Pd I Adisco - 904r2 Kgf

Ay - 18,45 Kgf

By = 6,15 Kgf

Seg~n los diagramas de F.C. y M.F. (Figura 31)

El m.ximo momento estar. ubicado en A y serA igual a

1,23 Kgf * m.

La potencia de accionamiento del motor viene calcula-

da asl, en donde en caudal mAsico G = 1 Kg/seg:

G * Ys 1 * 12,060

Pa = -------- - ------------ = 17,9 Kw (24 Hp) (99)

n tot 0,673

El par originado por el motor ser.:

Pa * 60 * 1000 17,9 * 60 * 1000

M - -------------- - ------------------ (100)
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+
0.1 0.2 -+-

By

T F 1
T- ------.

L
••Ax

Wr

Figura 30.- Diagrama de las fuerzas actuantes.

v

x

M

1.23

x

Figura 31.- Diagrama de F.C. y M.F.
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(5 Kgf * m)

Este momento es mayor que el calculado anteriormente

y es tomado como base para el resto de los cAlculas.

Para aceros de transmisi6n:

Sy = 25.200.000 Kgf/m2

Sut = 70.000.000 Kgf/m2

Como primera aproximaci6n se considera la teor!a del

esfuerzo cortante mAximo en donde:

Sy
r max - -------

2 * n

(101)

By = resistencia a la fluencia en tensibn

Ssy - resistencia a la fluencia en cortante

But - resistencia ~ltima a la traccibn

Se = limite de resistencia a la fatiga

B'e = limite de resistencia a la fatiga de la probe-

ta de viga rotatoria

n = factor de seguridad (para este caso n - 3)

Se - ka * kb * kc * kd * S'e

ka = factor de superficie = 0,55 (ver fig. 32 para a.

laminado en caliente)

kb = factor de tamaNo = 0,85 0,3 i ~ eje < 50 mm,

(tabla VIII)
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kc - factor de confiabilidad (yer tabla IX para

R = 0,95 kc = 0,868)

kd = factor de temperatura (para T i 71 °c kd = 1)

S'e = 0,50 * 70.000.000 = 35.000.000 Kgf/m2

Se = 0,55 * 0v85 * 0,868 * 1 * 35.000.0000 =

Se - 14.200.000 Kgf/m2

entonces:

25.000.000

r max = ------------ = 4.200.000 Kgf/m2

2 * 3

seg~n la fbrmula de torsibn:

16 * M
r max = ----------------

rr * (~) exp 3

(102)

~ eje - 0,0183 m (0,72 pulgadas)

~ eje - 3/4 pulgadas (normalizando)

Recalculando para los respectivos factores de correc-

cibn y para la resistencia ~ltima se tiene:

(32 * M * n) exp 1/3

~ eje = ----------------------- (103)

en * Se) exp 1/3

~ eje = 0,021 m (0,87 pulgadas)

~ eje - 1 pulgada (normalizando)
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TABLA VIII

1,00 ~ ~ 0,30 pulg ( 7,6 mm )

kb = 0,85 0,30 < ~ ~ 2 pulg ( 50 mm )

0,75 ~ > 2 pulg ( 50 mm )

Tabla VIII.- Factor de TamaNo kb (Ref 20)

TABLA IX

Confiabilidad
R

Factor de Confiabilidad
kc

0,50
0,90
0,95
0,99

0,999
0,9999
0,99999
0,999999
0,9999999
0,99999999
0,999999999

1,000
0.897
0,868

0,810
0,753
0,702
0,659
0,620
0,584
0,551
0,520

Tabla IX.- Factor de confiabilidad (Ref. 20)
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CAlculo de los rodamientos

La vida de un rodamiento sujeto a cualquier carga F

L 10 = (C/F) exp a (104)

L 10 = duracibn nominal de revoluciones

r - capacidad b.sica de carga

F - carga aplicada

a - exponente que tiene el valor de 3 para rodamien-

tos de bolas y 10/3 para rodamientos de rodillos

Los fabricantes de cojinetes acostunbran especificar

la carga radial nominal de un cojinete en correspon-

dencia con una cierta velocidady en F!:PMy y cierta

vida L 10 en horas. As! en la publicacibn de la

TIMKEN ENGINEERING JOURNAL se tabulan la capacidades

de carga a 3000 horas de vida y a 500 RPM. t~ .,.:>:1. s(·?

utiliza el sub!ndice D para los valores de dise~o o

requeridos y sub!ndice R para los valores de cat.logo

o riom í ne l €~!;~y entonces la ecuacibn anterior puede

escribirse de la siguiente manera:

(105)
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donde:

LD - ~~ 000 horas~~.
LR - ~ 000 horasw.

nD - ~ 500 RPM~.

nR - 500 RPM

F - Ay - 18y 45 Kgf

a - 3

CR - 72,76 Kgf para cargas radiales puras

Para el presente caso se deben considerar fuerzas

a~iales debido al empuje del aire sobre el disco del

ventilador. Por eso se debe considerar la siguiente

fbrmula~

Fe = X * V * Fr + Y * Fa (106)

donde~

Fe = carga radial equivalente

Fr - carga radial aplicada

Fa = carga de empuje aplicada

X,Y = dependen de la configuraci~n geom~trica del

cojinete del n~mero de bolas, y del di&metro de

estas. En la tabla X se tabulan los valores

en la que aparecen 2 valores de X y Y. Siempre

debe usarse el grupo de valores que d~ la mayor

carga equivalente.
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v = factor de corrección que sirve para corregir

las diversas condiciones del anillo giratorio.

Para un anillo interior giratorio V = 1.

Entonces:

Fr - 18,45 Kgf

Fa - Pd * A disco - 1.521 * 0,59 - 904,2 Kgf

x - 0,5

Y - 1,4

Fe = 0,5 * 18,76 + 1,4 * 904,2 - 1.275,3 Kgf =

= 12,49 KN

viendo en la tabla XI se utilizar. un cojinete de

bolas para un ~ eje = 25 mm serie 0,3

Seleccibn del acople elastbmero

Primero: Hay que recopilar la mayor cantidad de in-

formacibn posible:

a) Potencia nominal del motor

b) Velocidad en RPM

c) DiAmetro del eje en pulgadas

d) Tipo de motor (El~ctricov a gasolina o diesel)

e) Tipo de trabajo (Liviano, medio o pesado)

Segundo: Determinar de la tabla XII el factor de

servicio (F.S.)
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TABLA X

TIPO DE COJINETE DE BOLAS Xl VI X2 Y2

De contacto Radial 1 O 0,5 1,40

De contacto angular
con .!Angulosuave 1 1,25 0,45 1,20

De contacto angular
con .!Angulofuerte 1 0,75 0,4 0,75

Con doble fi 1a y duplex
(DB o DF) 1 0,75 0,63 1,25

Tabla X.- Factores de
(Ref 20)

carga radial equivalente

TABLA XI

DI ANCHO RADIO
DE FILETE

Capacidad
bAsica de

carga

DiAmetro
al hombro

mm

DE

mm mm ds dh KNmm mm

10
12
15
17
20

35
37
42
47
52

11

12
13
14
15

0.6
1.0
1.0
1.0
1.0

12.5
16
19
21
25

31
32
37
41
45

6.23
7.48
8.72
10.37
12.24

25
30
35
40
45

31
27
43
49

54

16.20
21.60
25.60
31.40
40.50

55
65

70
80
89

62
72

80
90
100

17
19

21
23
25

1.0
1.0
1.5
1.5
1.5

50
55
60
65
70

97
106
116
125
134

47.60
52.20
62.70
71.20
80.10

110
120
130
140
150

27
29
31
33
35

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

62
70
75
81
87

Tabla XI.- Dimensiones y capacidad bAsica de carga de
cojinetes de bolas de la serie 03 (Ref 20)
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factores de

elastbmero

F.S. pa••.a

(Ref 26)
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Tercero: Aplicar la fbrmula:

Hp .1(- F ..S. .* 100
(107)

Con este valor se chequea en la tercera co-

lumna de la tabla XIII,

cumpla con esos requerimientos.

Quinto: Adicionalmente se chequea la segunda columna

para ver si la manzana del acople puede ser trabajada

dibmetro del acople, nl!.lmE!I"o delel

acople serA el que aparece en la primera co1unma, si

se selecciona el siguientev ha!::itaub í car

el acople que permita el diAmetro deseado.

caso se ve que el acople elastbmero E

soluc i 1~ln.

4. 3 SELE~J:.JON !lE LQ.§ MATEF.:)ALES pE CONSTF.:UCCHJN

El primer problema cuando se selecciona un material

del cual un producto va ha ser hecho,

los requerimientos que estAn asociados con su perfo-

mance cuando se encuentra en servicio y con su

manufactura de acuerdo con la forma del mismo. El



139

ACOPLAMIENTO STANDARD OMEGA

ncontn.
OmCIJ<1

No,

U'

F:l

f.O

E~

( 10

DO
[:10

E·IO

e.o
U<J

E/O

1:AO

(100

El:W

Espcéuicactooc s pa-a lOS miclc os con agujero recio

,'~,~¿:~~--I-"i;;;, -: ~-~'--I--'~-~~~"S¿~~~e~,p~igida·t----'~·\,..1 7~~~';
¡nocom.,S"ul!).~ A 8 :ldl!nlro¡ "Iuera O _dentfO .fuer. i

! IJ :lO 1!>t1t1 J~ 9·'.1)1 1,19., 188 325 •• ~~~.i.._.!2
I ;111 ~.11 1~ ~ 00 I ~••., ti I I .11 2 32 J 81 •• 31 I 2 4

In] un rsoo _.~:.5.6'1','(,9 . ','.... . 131" 260 ''',381' '469';'-- jo

180 '48 1500 .... ~~_. 17~ '1,._1\1 .~8'_.J_?'J .... ~Jl ~J'_i ~ .•
21J 2JO 7SOO 6)8 169 ~ 1.81 JSJ "31 556 ' 82

238 Jf.;; {;(.cJ') .. '-'1'5" -,nG'_--'-~ . '2í] I-·.so , .88' 6~ ¡ 1lU

I 20n 5/~ ~._ •.. _ .. ~2'S"1.2J!._I __ .~ ... 2."~ .. _t-~.." __~_1.? •. 7~ ~_._212.

1--'~~'~-. j;~ .~:~r~:~~~I~m-'.~;i~-,.~~~;~cm:!~~ll;3L==~"
-I-:¡r -;~" ~Ti;:f:;:::-::~XjmTml::~;;L,

'roela' dI! '11I""".10 - 10

"V"1 (11 "~í••.oo ;IIJ~I¡(lIO.

• Nuc.cos untvcrsaics
Dtsebos recios y hujcs a compresión son inICfc~mb¡.1b'cs
p~'II"ambos ccootau-tcntos. el esnnoador y el sl'lndard.
Esto siqnilicü 1:111';\l[illlt\ ,,'iliz~ciúrl oc! invcnl,'\tio .

• Cornoacto - Tornillos localiz ados radtatmente r>~fllIilcn

un ensamble y dcs cnsarnbte r.leil. aun cuando el cou.oo

esté muy cerca el tino al otro.

r'¡,)I:\: L1~ dil11cllsio"c~ r.sl;Ín suiClil!i a ct.mbio. Dimensiones c e rtitic ad as do material ordenado. lumlp'ltrad

CU:'IIlriO s c r e qulc r a.
n0XIl0l11

111111U IIlf

Tabla XIII.- Tabla paya seleccibn

elast.!;.mero.(Ref.26)
de acople
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segundo problema es el de obtener un equilibrio estos

requerimientos y las propiedades y otras caracteris-

ticas de los materiales disponibles teniendo en con-

sideracibn el

( producto

precio de los-mismos. forma delLa

asl como el m~todo de manufactura

deben considerados para la fabricacibn delser

articulo.

conveniente el clasificar las propiedades de los

materiales como flsicas y mecAnicas. Entre las prime-

ras se encuentran aquellas que en general son evalua-

das por pruebas que no da~an al material tales como,

la densidad, el coeficiente de expansibn t~rmica, las

conductividades eléctricas y t6rmicas son ejemplos de

estas propiedades. Sin embargo la resistencia a la

corrosibn no puede ser evaluada sin da~ar al mate-

rial, pero se la considera tambi~n dentro de este

grupo.

Las propiedades mecAnicas en cambio son evaluadas

mediante pruebas que da~an al material. La resisten-

cia a la tensibn, el esfuerzo a la compresibn y al

cortante, dureza, ductilidad, la resistencia a la

fatiga son algunas de estas propiedades.
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Las aleaciones con propiedades especiales tales como

las elevadas resistencias a la corrosi~n y al calor,

son por lo general caras debido a los altos costos de

los aleantes y de los procesos necesarios para

producirlas. Estas deben ser utilizadas solamente

cuando no exista otra alternativa, ya que por un buen

diseNo, materiales menos costosos pueden ser usados.

Por ejemplo, cuando el incremento de la masa y el

tamaNo de la pieza es viable, la resistencia puede

ser incrementada haciendo el componente de mayor

secci~n para poder utilizar un material de menor

resistencia en lugar de usar otro de mayor

cia siendo por ende este ~ltimo mAs caro.

resisten-

De manera

similar, un grado aceptable de resistencia a la

corrosibn en la pieza puede ser obtenido realizando

un tratamiento especial a su superficie.

Cuando el material del cual el articulo va ha ser

construido ha sido seleccionado, el costo total de

produccibn debe ser tomado en cuenta. Este costo

incluye a aquel debido a las operaciones de acabado

tales como el maquinado y la uni~n o ensamble de las

piezas asl como al trabajo debido a la inspecci~n por

control de calidad de las mismas. En cierto casos es

recomendable usar materiales m.s costosos si el costo

total es menor.
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Para el presente caso se ha optado por trabajar con

Aluminio para la fabricacibn del rodete debido a que

se va trabajar en ambientes salinos donde el factor

corrosibn va ha pesar en la decisibn de toma de

material. Adem~s en la fabricacibn de este componente

no va a ser necesario usar soldadura para la unibn de

los Alabes ya que estos van a estar remachados al

disco posterior y al anillo anterior. Para la

construccibn de la carcaza o voluta se ha pensado

utilizar planchas de acero negro de f~cil adquisicibn

en el mercado y por su buena soldabilidad. A esta

carcaza se le practicar~ posteriormente sua

construccibn tratamiento CJi?superficialun

galvanizado para asl poder proteger al material de la

corrosibn. Tambi~n e~iste la posibilidad de realizar-

le a esta voluta un recubrimiento de pintura epb~ica

en lugar de efectuarle el galvanizado, pero lo

resultados tendr!an que verse ya en la experimenta-

cibn. Se ha desechado la opcibn del uso de acero

ino~idable debido al elevado costo de este material

en el mercado nacional. La utilizacibn de Aluminio

para la fabricacibn de la carcaza solamente es viable

si se hacen los moldes de las diferntes volutas para

trabajar en fundicibn, esto es justificable si se van

a construir muchos sopladores que tendr!an mercado

en el Tambi~n se deberA seleccionar elexterior.
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material cual estar fabricado elde va a

prensaestopa, necesario para evitar fugas de caudal

hacia el exteriorv generalmente para este tipo de

aplicaciones de caucho.
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CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO

lo que refiere al anAlisis de costos del sistema se ha

en cuenta por un lado el valor de fabricacibn del

habi~ndolo cotizado en una compaNla de la

-alidad y por el otro lado la compra local de los acce-

para la instalacibn del sistema tales como tuberla

PVC de diferentes di~metros, reducciones, tapones,

uniones, etc.

precio venta de este sistema se detalla a continuacibn:

Ventilador centrlfugo con rotar de Aluminio y carcaza

fabricada de plancha negra y luego galvanizada con un

motor de 25 HP de corriente 220 V - 3~ - 60 Hz.

Precio .•••.•••.•..•••.•••••••••••••••• S/. 2'600.000,00

Tuberlas, vAlvulas y accesorios.

Precio •..•••.•..•.•.•••••.•••••••••••• S/. 9'750.000,00

mano de obra y direccibn t~cnica por la- Estudio,
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instalaci6n.

Precio ..••.•.••.•..•••.•••••••••••••.. S/. 2'500.000,00

9UBTOTAL 9/.14'850.000,00

10 % I.V.A. SI. 1'485.000,00

T O TAL SI. 16'335.000,00
=================

este valor total se lo compara con lo que costaria

la misma piscina utilizando el sistema

"readores de bomba propulsora-aspiradora (Sistema Aire 02

CODEMET) donde, de acuerdo a un estudio elaborado por

t~cnico de esa compa~la, serlan necesarios instalar 12

idades HP cada preclo ventade una cuyo

idad es U.S. Dolares 2.035,00. El cambio oficial

lar de importacibn para la segunda semana del mes de

1.991 de SI. 975,00 por $ 1,00. Entonces,

ede decir, que el costo de este sistema seria de

24.420,00 que al transformarlo en sucres se obtendrla un

SUBTOTAL

10 % I.V.A. SI. 2'380.950,00

T O TAL S/.26'190.450,00
=================

se hace una comparacibn de precios entre ambos

= stemas, se observarA que el propuesto en este proyecto,

de

por

del

se
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resulta mucho mAs econ6mico, inclusive si ha de instalarse

otro ventilador para darle alternabilidad ar sistema.

Desde el punto de vista del consumo energ~tico se tendrl!:\

un mayor ahorro debido a que para un mismo beneficio, la

potencia que se deber~ generar para la segunda opcibn es

mayor, Acleml!:\!s,resulta ml!:\scostoso efectuar el

el~ctrico para cada aiyeador, mientras que paya el sistema

subsuperficial no, ya que en este caso el aireador es uno"

Mediante datos recopilados se ve que el valor del ~:::W/h

mes de Enero de 1991 en esa zona se lo pagaba a

de consumose tiene en cuenta elque

elt.?ctrico del motor es 18 KI.-J, se tendrl!:\que un dla de

rabajo del primer sistema, esto es un promedio de 12

oras/d!a hubiera costado SI. 7.776, mientras que para el

sistema a toda su capacidad, 27 KW, hubiera costa-

11.664, esto es un 50 % del consumo el~ctrico
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Generalmente un acuicultor instruido sabe que la presen-

cia de una aireacibn continua en la piscina le permite que

se pueda trabajar a elevadas densidades de cultivo, elimi-

nAndose el riesgo de disminuciones drAsticas de oxigeno

que pondrian en peligro la supervivencia de las especies

cultivadas y por ende su estabilidad econbmica. El bombeo

continuo de agua fresca es suprimido, los niveles de

,
amoniaco y el crecimiento de moho en la superficie son

disminuidos y su objetivo principal es mantener el nivel

apropiado de oxlgeno en el fondo del estanque que es donde

a la mayorla de las especies acuAticas les gusta habitar,

procrearse y alimentarse.

El trabajo efectuado se realizb a nivel tebrico, por lo

que no constan en este documento resultados experimen-

tales, asl como tampoco las dificultades flsicas que pue-

den presentarse al ser instalado este sistema. De la

bibliografia obtenida se muestra que es un sistema muy

comercIalIzado dentro dede los Estados Unidos

Norteam.rica y que ha producido grandes r.ditos a los

cultores de ese pals.

Como se ve, en lo posible se ha considerado la no
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tilizacibn de materiales ferrosos en la construccibn del

entilador el asl elsistema, evitarparay

eterioramiento de sus componentes debido a la elevada

-orrosibn a la que estarlan sometidos en los lugares de su

nstalacibn. Tambi~n se ha previsto de un recubrimiento

et.llco en aquellas piezas de aleacibn ferrosa paya que

ste efecto sea lo menos daNino posible.

nclusiones:

Mediante los c.lculos realizados se ha logrado obtener

el diseNo de un ventilador de alta presibn (soplador) de

escasa fabricacibn en nuestro medio, siendo su fin el

uso de la tecnologlay infraestructura y mano de obra

nacional paya iniciar su constyuccibn.

AdemAs, dentro del Ingenierla MecAnicacampo de la

existe un vasto campo de aplicaciones donde ventiladores

de alta presión son aplicados.

La instalación de este sistema no reviste de serias

complicaciones ya que, para realizarla es necesario

disponer de un sitio adecuado donde ubicar al soplador,

que para el lugarpresente caso es necesario un

seco, cubierto, de fAcil acceso y con una instalacibn

el6ctrica sencilla para la alimentacibn del motor. El
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tendido de las tuberias perforadas, de fabr í cac í ón

nacional, se lo debe hacer con la piscina vaeia, siendo

esta operaci~n la mAs tediosa. Para el sistema de Aire

02 (importado) la instalacibn f!sica de cada uno de los

aparatos es un poco mAs seneillay mientras que su tendi-

do el.ctrieo es mAs complicado, costoso y ciertamente

mAs riesgoso para los trabajadores debido a la cantidad

de tomas de corriente existentes. Ciertamente este

\!Ift--i-mo~:;,í ~stema se e .::'1°"ac °b?lr iza por ser de gran v¡~rsat i1i0_-

dad la que es equiparada por el bajo costo del primero,

ademAs se debe preveer la instalacibn de un soplador

adicional en paralelo para darle alternabilidad al

sistema.

--En lo que respecta al mantenimiento que se necesita

suministrar a ambos sistemas, el de mayor cuidado y mAs

costoso es el del segundo, dr?bidO a,

elementos constituyentes y al n~mero de motores y apara-

tos que estAn implicados en esta instalaci~n, e~/;istela

posibilidad de mayores y mAs fr~cuentes dahos, sea en

los contaetores y sellos de los motores, l!neas de

alimentaci~n, etc. En el sistema propuesto los dahos que

se presentarAn son fallas en las chumaceras por uso,

rotura del rotor, quemada del motor, pero son problemas

de sencilla y rApida soluci~n. A los orificios de las

tuberias se los tendrA que limpiar cada vez que se vacle
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la piscina.

Como se comprobb en los costos de adquisicibn hay una

marcada diferencia entre uno y otro sistema.

AdemAs de los de los costos de instalaci6n y mantenimien-

to, estAn tambi.n los de operaci6n, que debido al mayor

n6mero de equipos y consumo de corriente en el segundo

caso obligan a que estos costos sean mayores.

En lo que se refiere al presente proyecto, se opt6 por

trabajar con tuberlas perforadas debido a que el costo

de limpieza y de reposicibn de los difusores porosos ya

sea de cerAmica o de piedra, es mAs elevado, y siguiendo

la premisa de trabajar en lo posible con materiales y

mano de obra que se pueda conseguir fAcilmente en el

pals, se decidi6 hacerla de esa manera. AdemAs la calda

de presi~n experimentada por el paso del aire a trav.s

del difusor no es tan critica, para difusores nuevos

estA en el orden de las 10" de columna de agua (25,4 mm

de H20).

En aquellos sitios en los que la energla el~ctyica no

estA a la disposici6n del campamento, el presente

sistema puede ser flcilmente modificado tomAndose la

energla de un motor de combusti~n interna

(
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ecomendaciones:

El tendido de las tuberlas deber~ ser realizado de tal

forma que no impidan en lo posible el f.cil desplaza-

miento de los cinchorros (botes pequehos de fabricacibn

artesanal) a lo largo y ancho de la piscina por lo que

se ha preferido que la ubicacibn de estas sea subsuper-

ficial, pero no en el fondo del estanque, sino que a

unos 10 a 20 cms. del piso para evitar asl la

obstruccibn de los orificios de salida del aire.

Se recomienda para un estudio posterior la construccibn y

~
pruebas del sistema, asl como un estudio real y bptimo

de la separacibn entre los ramales y los orificios de

salida del aire, esto es, realizando mediciones de 00

para cada caso, y/o buscar la ubicaci6n del o de los

sopladores necesarios que produzcan una mayor eficiencia

del conjunto.

Se recomienda la colocaclbn de filtros de aire en la

succibn del soplador para evitar en lo posible la

introduccibn de partlculas o de elementos que puedan

obstruir el flujo del aire por las tuberlas y orif"icios

o que vayan a perjudicar al delfuncionamiento

ventilador.
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Los datos presentados sobre la din.mica del OD en este

trabajo han sido tomados en su mayorla de bibliografla

Norteamericana, se recomienda que dada la importancia de

la explotacibn camaronera se hagan estudios de este

comportamiento para nuestro medio y tipo de clima

particularmente.
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