SPQ, | i
) [ 63/-63
A POLITE

Departamento de Ingenieria Mecdnica

-

“OPTIMIZACION EN EL DISENO DE VENTILADOR
CENTRIFUGO DE ALTO CAUDAL Y BAJA PRESION.
CONSTRUCCION Y PRUEBAS”

PROYECTO DE GRADO
Previo a la obtencién del Titulo de:

INGENIERO  MECANICO

Presentado por:

Pilar Vera Soriano

Guayaquil - Ecuador
1.991



NG. NELSON CEV, S

Decano de la Facultad
de Ingeni~r Mecédnica

ING. MARIO PATIRO A.

Miembro del Tribunal

iy DBAASRu ;ﬁtﬁn

ING. FRANCISCO ANDRADE

Director de Proyecto

7 /7.&.%{)'-’/(:‘

ING. MARCO PAZMIfO B.

Miembro del Tribunal



DECLARACION EXPRESA

"La responiabilidad por los hechos, ideas y doctrinas
expuestas en este Proyecto de Grado, me corresponden
exclusivamente; y el patrimonio intelectual del mismo.

a la ESCUXLA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL"

(Reglamen' o de Exdmenes y Titulos profesionales de la

ESPOL) .

PILAR VERA SORIANO



DEDICATORTIA

A MI ABUELA
A MIS PADRES
A MI TIA MARIA

A MIS HERMANOS



AGRADECIMIENTDO

Al Ing. Francisco Andrade
Director de Tépico, por su ayuda
vy colaboracién para la

realizacién de este trabajo.

Al personal que labora en INCOMA,
por su colaboracién directa en la

construccién del ventilador.



RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal la
optimizacidén en el disefio de un ventilador centrifugo de
alto caudal y baja presién, tomando como base un disefio

anterior.

Esta optimizacidén esta orientada a una disminucién de

tamafio para aplicaciones especificas.

Se usara las leyes de semejanza para disminuir el tamafio
del impulsor, obtenidas estas dimensiones se procede con

el método general para disefiar ventiladores.

Se calcula los &ngulos de entrada, salida ¥y numero de
dlabes del impulsor. Para trazar los &labes se usara un
método grafico denominado trazado por un arco de
circunferencia. Por medio de 1la ecuacién de Euler,
se obtiene la velocidad en la boca de salida del

ventilador. con la cual se disefia la voluta de la carcaza.

Terminado el disefio hidrdulico, se procede con el disefio
mecanico que comprende: seleccidén del motor, material v

eje.



Una vez obtenido el disefio, se procede a la construccion
del ventilador en cuyo proceso se usara planchas negras y

uniones soldndas.

Finalmente s+ realizan las pruebas correspondientes para
obtener las curvas de funcionamiento del wventilador,
tratando en 'o posible de que esten sujetas a las dictadas

por las normis AMCA.
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NOMENCLATURA EMPLEADA

ancho del alabe
velncidad absoluta
didmetro

esp,Beor

graedad

altira de presion
coeficiente
lonpuitud

mom:nto

mil imetros de columna de agua
revoluciones
potrnecia

pre:;ién

caurlal

cauial de pérdidas
radio

espsor del Alabe
temreratura, paso entre alabes
velncidad tangencial
velocidad

velcidad relativa

sal'o energético, Yu, Balto energético en

el
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rodirte con numero finito de Alabes: Yue idem con
numro infinito de &alabes

numro de Alabes

T
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SUBINDICES

a absorvirla (potencia), boca de aspiraciodn
a entrada

h hidraul co

m meridional, mecdénico

a referidn al numero especifico del caudal

= salida

t total

u tangenc ial, relacionado con la Ecuacién de Euler

e referido a presion tedérica de Euler
= referidn al coeficiente de dieminucién del trabajo
1 entrada

= salida



LETRAS GRIEGAS

diferencia

dngulo de entrada y/o salida del Alabe
densidad

coeficiente de obstruccién

angulc usado en el disefio de la carcaza
peso especifico

coeficiente de presiédn

rendiniento



INTRODUCCION

Existen dos '"ipos de ventiladores: axiales y centrifugos.
Los ventilad:res centrifugos son para trabajos que
requieren uns carga mas alta al mover aire cuando hay una
alta resistercia de friccion. Los ventiladores axiales se
utilizan en aplicaciones con baja resistencia, porque

pueden mover grandes cantidades de aire a baja presion.

Los ventiladires centrifugos tienen una amplia gama de
aplicacidén dosde extraer o introducir aire u otros gases
en procesos industriales, secadores, torres de
enfriamiento y hornos rotatorios, ayudar a la combustidn
en los hornns, para la transportacién neumatica o,
simplemente wventilar para seguridad y comodidad, se

pueden considerar como equipos basicos.

Siempre que =22 disefia ventiladores centrifugos de alto
caudal ¥y ba,a presidén se 1llega a un ventilador de
dimensiones relativamente grande y estos reguerimientos de
caudal y pre:ién podrian ser satisfechos por ventiladores
axiales que :ean pequefios y por consecuencia mas baratos.
Pero el problema radica en que hay ciertas aplicaciones

donde es ne—-esario utilizar ventiladores centrifugos
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porque el mctor no debe estar en contacto con flujo

abrasivo.

Por la creci:nte demanda de ventiladores mas pequefos y
confiables ccn  las exigencias de los reglamentos de
seguridad incustrial, cada vez se presta mds atencidn a su

diseno.

“



CAPITULO T

TEORIA DE LOS VENTILADORES CENTRIFUGOS

1.1 DEFINICICNES Y TERMINOLOGIA

Debiendo nosotros en lo posterior tratar con una serie
de tépicca, de cuya eficaz interpretacién dependera la
congsecusion de un disefio apropiado para un ventilador
centrifuro se hace menester tener en mente algunos
conceptor basicos asi como también familiarizarse

con la terminologia comunmente utilizada en estos

casos.

Clasificacion de los ventiladores.

Los ventiladores normalmente se clasifican como
axiales, =n los que el fluido se mueve paralelo al eje
de rotacion o centrifugos, en los que el fluido se

mueve perpendicular al eje.

Los ventiladores axiales se clasifican en tuboaxiales

vy con aletas de guia.



Los vent ladores flujo axial se utilizan en aplicacién
con baja resistencia, porgque pueden mover grandes

cantidadr @ de aire a baja presidn.

Los vent: ladores centrifugos son para trabajos que
requierer una carga mas alta, al mover aire cuando hay.
alta res ' stencia de friccién. De acuerdo con la
configur: ~idn de las aspas ae clasifican como:
radiales. de curvatura al frente, de curvatura inversa

o inclini das y aerodinadamicas.

TIPO DE 15PAS FRADIALES.- Tienen buen rendimiento en
muchas aj licaciones, que pueden ser desde
transrortacion neumatica hasta extraccién de fluido de
proceso rn sistemas de alta resistencias. Su principal
caracteristica es la flexibilidad en la construccion
de anchura proporcional, que permite lograr alta

presién fstdtica con una capacidad mds o menos baja.

Este ventilador puede producir altas presiones a altas
velocidades. Las aspas tienden a ser de autolimpieza y
pueden scr de alta resistencia estructural. {QF“
TIPO DE (URVATURA AL FRENTE.- Este ventilador imprime
al aire «aue sale de las aspas una velocidad mayor que

el de asras con 1inclinacién inversa, gque posean la

misma velncidad en la punta. Aungque descarga aire a



alta velcidad, funciona a menor velocidad que otros
tipos, con lo cual es adecuado para un equipo de
proceso 'n donde se requieren Arboles largos. Es

bastante =ilencioso y requiere poco espacio.

TIPO DE CURVATURA INVERSA O INCLINADAS HACIA ATRAS.-
Tienen a::pas inclinadas o con curvatura hacia atras
el angul'w optimo para convertir gran parte de la
energia ‘irectamente a presién, por ello, son muy

eficientr para ventilacidn.

Estos vertiladores funcionan a velocidades media,
tienen amplia capacidad de presién y volumén vy
producen menos cargas de velocidad que los del mismo
tamafio c¢in curvatura al frente. Otra ventaja es que
las pequrifias wvariaciones en el volumen del sistema
suelen or asionar pequefias variaciones en la presion

del aire. lo cual facilita su control.

VENTILAIY'RES CON ASPAS AERODINAMICAS.- Tienen aspas de
curvaturs inversa y seccidn transversal aerodinamica
para aumcntar su estabilidad, rendimiento v

eficiencia.

Estos ventiladores suelen ser maAs silencioso y no
tienen pulsaciones dentro de sus limites de operacién,

porque el fluido puede pasar por los alabes con menos
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turbulen: ias.

Ventiladores Centrifugos y sus Partes Constitutivas

Sin lugar a dudas la mdquina de mayvor utilizacién para
extraer « introducir fluido en proceso industriales,
sobre uni amplia gama de volumenes y presiones es el

ventiladir centrifugo.

Dos son l|aa partes principales que lo componen: el
impuleor. el cual al tiempo que imparte al fluido un
movimient» rotatorio, le transfiere una cierta
cantidad de energia y la carcaza debe cumplir tres
funciones : conducir el fluido hacia 1la entrada del
rodete, {ransformar la energia cinética que posee el
fluido a la s=salida en energia de presién y luego

conducirl]o hasta la salida.

Caracteristicas Operacionales de los Ventiladores

Centrifuyos.

Cuando s construye un ventilador, se lo somete a
varios tipos de pruebas para determinar sus
caractericticas de operacién. Estas caracteristicas
vienen dadas en una serie de curvas (fig 1.1) de las

cuales se pueden estimar los parametros de operacion

del wventilador. Estas curvas son por lo general



para ope! 1cidén a una cierta velocidad.

En el wventilador centrifugo de aletas radiales la
presion '  descarga aumenta al principio con 1la
capacidac, llega a un miximo y luego disminuve. La
potencia aumenta siempre con la capacidad pero no

mucho.

En los ventiladores centrifugos curvado hacia atras lia
capacidac disminuye a medida que se aumenta la presidon
de descarga. Esta wvariacién es muy notable a altas
presiones de descarga. Ademas, si se restringiera el
flujo cuando el ventilador esta funcionando a
capacidaces mayores del 50% esto causaria un rapido
aumento #n la presiéon de descarga para contrarrestar

la restriccidn.

Este tipe de ventiladores tiene también  la
caracteri=tica de que la potencia tiene un maximo, es
decir no Aaumenta indefinidamente a medida gque se
aumenta 11 caparcidad, es decir, no se puede
sobrecargar el motor. El punto de miaxima eficiencia

ocurre en ]l punto de maxima potencia.

En los rentiladores centrifugos curvados hacia
adelante la presidon de descarga aumenta con una

disminucisn de la capacidad.
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Se debe tener mucho cuidado cuando se opera o se
selecciona este tipo de ventilador pues la potencia
aumenta iempre con el aumento de las capacidad. es
decir , =e puede sobrecargar el motor. El punto de
maxima e!'iciencia ocurre cerca del punto de maxima

presién.

Numero Eipecifico de Revoluciones.

El nimerc especifico de revoluciones en funcion del

caudal sf define como

Ng = nQl- 2H-3-4 (1.1)

n, @, H. son caracteristicas nominales cuyas unidades
son rpm, m /s, vy m respectivamente. EL numero
especificn de revoluciones, definido segun la ecuacidn
(1.1), er usado como un numerco referencial cuyo valor

se mantirne constante para ventiladores semejantes.

Como podra verificarse mas tarde, el numero especifico
de revoluciones es el parametro mas importante a ser
considerndo en el disefio de ventiladores centrifugos,

61 define el tipo general de disefio de un ventilador.

Por nultinn, de 1la ecuacion se desprende que para

iguales r-querimientos de cabezal y caudal,



ventiladores de mayor numero especifico de revolucidn
rotara a mas velocidad y seran ademas menores en
tamafio. Adicionalmente, para caudales y velocidades
iguales, los wventiladores con numero especifico de
revolucirnes alto opera con cabezal menores o, para
cabezaler y velocidades iguales, los ventiladores con
alto nimero especifico de revoluciones manejara mayor

caudales.

Coeficiente de Presion.

El coeficriente de presién de los ventiladoreas =se

define ari:

2 s 2o 1.2)
¥ ug /2 (

o bien, puesto que la energia especifica Y=gH

H
}V= (1.3)
ng' 2g

Donde H e=3 altura efectiva.

Los ventiladores semejantes tienen igual coeficiente

de presion.



1.2

LEYES 'K SEMEJANZA

El estndio de un prototipo de una estructura o
maquinn se hace frecuentemente en hidraulicra vy
aeronavtica mas que en otras ramas de la técnica.
mediant > modelos a escalas reducidos, o excepcional-

mente anpliadas.

La teoria de modelos ensefia las condiciones en que se
ha de realizar el ensayo del modelo que cuando es
estdtic» se llama maqueta, para poder predecir de

este ensayo el comportamiento del prototipo.

Estas cndiciones se reducen a tres:

- El molelo y el prototipo han de ser geométricamente
seme j inte.

- El molelo y el prototipo han de ser cinemdticamente

semejnte.

De esta manera la configuracién de corriente en torno
(o en el interior) del modelo sera geométricamente
semejantfe a la del prototipo, o equivalentemente., la
velocidindes en los puntos homdlogos de la corriente
guardan relacién dJde proporcionalidad y tendran la

misma direccion.

- El mo'=lo y el prototipo han de ser dinamicamente

semejs nte .




Esto implica igualdad de ciertos numeros adimensio-
nales entre el modelo y el prototipo como el numero

de Reynolds, etc..

El cumplimiento de estas tres condiciones a la vez es

imposible por lo que los expertos recomienda que

]
D

ignore la semejanza dinamica y cinemdtica y solo

0]
]

aplique la semejanza geométrica.

Las ley:s de semejanza aproximadas basadas en la
hipétesis de la mera semejanza geométrica e igualdad

de rendimiento, se plantean a continuacién:

P tot n=2. D2
- = (1.4)
P tot n'2. D"=2
Q" n” D8
—_— (1.5)
Q" n" D"S3
P’ n'=2 D8
ey B e (1.6)
p" n"2 D6
: n'=2 D°6
- (1.7)

M n"z  D"B



1.3 TEORIA D'EL IMPULSOR

Triangulo de Velocidades

Cuando £e considera el flujo a través de los espacios
comprendidos entre los &labes de un impulsor que rota
con velccidad angular W debe hacerse una
diferenciacién entre el flujo absoluto, referidos a

las paredes estacionarias de la carcaza, y el flujo
relativo, considerado con respecto al impulsor en
movimiento, esto a su vez nos lleva a introducir los
conceptoz de velocidades absoluta y relativa de las

particulas de fluido fluyendo a través del impulsor.

El fluid» que circula a través de dichos canales,
tiene la misma forma que el perfil de los dlabes.

A este punto, v haciendo uso de la teoria
unidimen:iional de las maguinas rotodinamicas,
consider-mos que el flujo de particulas de fluido a lo
largo de la linea central de uno de los canales del
impulsor. es representativo del flujo a través del

mismo.

En cada 'mo de los puntos que componen una linea de
flujo es posible definir, por medio de vectores, las

velocidarles, esto es, la velocidad absoluta, velocidad
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relativa de la que habiamos hablado anteriormente y la
velocidad periferica, quedando esta ultima definida
por el producto de la velocidad angular a lo que rota
el impul:or vy la distancia radial medida desde
cualquier punto sobre agquel hasta el eje de simetria

del mism .

La defin ' cidén de estas tres velocidades en cualquiera
de los pintos que conforman una linea de flujo dara
origen a una serie de diagrama vectoriales cuya forma
es trianyular, razén por la cual se ha convenido en

denominarlo “"tridngulo de velocidad".

Por otreo 1lado, para identificar cada uno de las
velocidailes y dngulos que conforman dicho triangulo de

velocida:, usaremos la siguiente notacion.

c:velociitad absoluta a:angulo formado por ¢ y u
w:velocidad relativa B:dngulo formado por w y u

u:velocicdad periférica direccidén negativa de u

cu: Comprnente tangencial de la velocidad absoluta.

wu: Comprnente tangencial de la velocidad relativa.

Todo lo jue hemos venido hablando hasta aqui esta
graficamente expresado en la figura 1.2. En general,

cuando se analiza el flujo a través de impulsores, se
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presta esencial atencion a los triangulos de
velocidndes de entrada y salida (en la figura 1.2
tridangulos de velocidad definidos en los puntos 1 y =
respectivamente). En lo futuro, cuando nos referamos
a ellos, asignaremos a cada uno de las letras que
definen las velocidades, componentes v Angulos

L]

involucridos , los subindices 1 6 2, segun sea

Ecuacion de Euler para los Ventiladores

La ecuacién de Euler para los ventiladores se deduce
al aplicir el principio de momentum angular a la masa

del fluido que fluye a través del impulsor.

Dicho principio establece que la razén de cambio de
momentum angular con respecto al tiempo, de un cuerpo
con resprcto al eje de rotacién, es igual al torque
producido por la fuerza resultante sobre dicho cuerpo,

con resprcto al mismo eje.

Considerimos el flujo a través del espacio comprendido
entre do:: alabes adyacentes AB y CD, de un impulsor
(ver figura 1.3 ) entonces, si un diferencial de masa
dmi entrs al canal, con radio ri, con una componente
tangencin] de velocidad cui, durante un intervalo de
tiempo dt y si durante el mismo intervalo de tiempo,

un diferfrncial de masa dmz sale del canal a un



radio rz con una componente tangencial de velocidad
cuz, se deduce, en base al principio del momentum
angular aintes descrito, que:

dngz dm1

T = — — raecuz -
dt dt

ricui (1.8)

Donde T no es otra cosa que el torque producido por
todas las fuerzas externas aplicadas al flujo

contenid»y entre los dlabes.

Asumiends que el flujo a través del impulsor es
estable se puede establecer que: dmi = dmz = dm

en conse«cuencia.

dm

—
1l

(rztuz — rictui) (1.9)
de

Al hacer extensivo el andlisis a todo el impulsor,

el término dm/d+ serd representativo del flujo de masa
constant: a través del mismo, el cual a su vez, esta
dado por PQ=Q77g. Por otro lado si tenemos en cuenta
que la razéon de transferencia de energia por unidad de
tiempo, comunicado al fluido por 1los 4&dlabes del
impulsor es 1igual al producto del torque por la
velocidad angular w a la que gira el impulsor. Se

puede establecer sin dificultad que

E = Tw = Q¥w(rzcuz-ricui)/g (1.10)



Donde E légicamente representa la energia transferida
al fluid> de trabajo por unidad de tiempo, en otras
palabras E no es otra cosa que la potencia P

transferida al fluido por el impulsor.

Recordanio la definicién de velocidad periferica la

cual puele expresarse como:

Ap= QP(uzCuz - uicul)/g (1.11)

He= Ap/ Q (1.12)

nos quedna:

Ap=  P(u2cuz - uicui) (1.13)

Esta ultima ecuacién =se conoce como la ecuacién de

Euler para los ventiladores.

De la ultima ecuacidén se deduce que el maximo
incremen'o de presidén para un cierto tamafio del rodete
determinndo por n y ui, cuando la velocidad absoluta
del aire a la salida del rodete solo tiene componente
meridionnl ( radial o radio-axial, segun los casos),
es decir cuando la componente periférica cui = 0. En

egate caso la ecuacidn de Euler se reduce a

Apu= = ucuz (1.14)

(forma s mplificada de la ecuacidn de Euler)



FiG. 1.3 CAMBIO DE MOMENTUM ANGULAR EN UN
TMPULSOR CENTRIFUGO.




Modificocion a la Teoria de Euler

La teori= unidimensional de Euler, calcula el
incremento de presién de los ventiladores, como si
éstos tuvieran un flujo idealmente guiado a través de

ellos, 1> que se llamara presidén de Euler & pum,

Esta tecria simplica demasiado el problema, va que un
fluido para ser idealmente guiado. necesita un
impulsor de infinito numero de Alabes. Como en la
practica esto no es posible, el fluido experimenta
entonces un comportamiento diferente al que predice la

teoria d: Euler.

Se crea entonces un coeficiente que permite ajustar
dicha teohria para obtener un nuevo valor de presion
que se ]llamara presion tedrica A pu.

La ecuacidén que relaciona éstas dos cantidades es la

siguient:

APU = Apimex (1.15)

Donde e- ez el coeficiente de disminucidon de trabajo,

conocido también como coeficiente de velocidad.

La figur: 1.4 nmuestra la variacién que sufren los



Fi6. 1.4 MODIFICACIONES DEL TRIANGULO DE

VELOCIDAD DE EULER A LA ENTRADA
Y A LA SALIDA.



triangulns de velocidades para los tres tipos de

ventilad
debido -

presion

El valor

Para Pfl-

Eficienc

Como en

ventilad

fenomeno

discrepa:
ideales
pueden s

de efiri

total. A-

menciona

)res tanto a la entrada como a la =salida,

la diferencia entre la presion tedrica y la

de EKuler.

de ez es calculado por varios autores

riderer el valor de ez esta dado por:

1
I (1.16)
¢ 2 1
P *
z 1-(ri/ro)2
(0.55 a 0.68) + 0.6 sen (32 (1.17)
- (0.68 a 0.85)(1 + B=/60) (1.18)
ia
toda mAquina real, la operacidén de un

r, se vera afectada por una serie de
cuya presencia sera la causa de las
wcias existentes entre los comportamientos

real del wventilador. Estas discrepancias
'r cuantificadas al introducir los conceptos
‘ncias hidrdulicas, volumetricas, mecanica y
i pues, pasemos a definir cada una de las

las eficiencias.



Eficiencias Hidraulicas. Las pérdidas hidrdulicas h»r
son las mas importantes en las turbomaquinas
hidraulicras y las mads desconocidas. ,

A estas rerdidas contribuyen factores muy diversos,

gque puedrn reducirse en dos grupos:

1) pérdicas por rozamiento de superficie y 2) pérdidas
por rozaniento de forma, debido estos ultimos a cambio

de direccién y magnitud de la velocidad de f[lujo.

El conducrto que sigue el flujo en 1la mAquina es
tortuoso y cambia continuamente de direccién y forma
en partirular en el rodete la distribucién de
velocidadrs se perturba, por estar este conducto en
movimientn de rotacidén. Resulta por lo tanto
practicanente imposible llegar a ecuaciones que sirvan

para predecir estas pérdidas.
Por todo lo dicho solo nos gqueda la posibilidad de

englobar todas estas pérdidas en un rendimiento

hidraulicn %, qQue se define de la siguiente manera:

Vlh = — {1.19)
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L 7_
e T 1o
 — a— — —_— ] 1I b,
Fi;r. 1.5 Entrada de un ventilador centrifugo

Eficiencia Volumétrica. Del caudal total que fluye
através (del impulsor, una parte se fuga atravées de los
claros o huelgos existentes entre las partes
estacionnrias y rotatorias del ventilador fig. 1.5.
Bajo estrs consideraciones se definira la eficiencia
volumétr:ca +«, como la relacién entre el caudal"que
se dispondria en condiciones ideales al caudal
disponib'e en la descarga en el ventilador, esto es,

al no existir fugas matematicamente:

— (1.20)

Donde: q: representa las fugas

Eficiencia Mecdanica. La potencia de que se dispone en
el impulror, resulta siempre menor que aguella que se
suministra en el eje del motor, a consecuencia, como

es logice suponer, de las pérdidas mecanicas.
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Dichas r*didas mecénicas, incluyen, la disipacién de
potencia en los rodamientos y estoperos, como también
los efectos de la friccién existente entre las paredes

laterale s del impulsor y el fluido que lo rodea.

Vale ano'ar que aunque las prérdidas producidas
por este ultimo hecho son hidrAulicas por naturaleza

se las r—~ataloga como mecédnicas debido a que son
externas al flujo y su presencia no conllevard a una
disminucién de presién. Asi pues, la eficiencia
mecanica m, 8e define como el cociente entre la
potencia absorvida por el impulsor y convertida en
cabezal * la potencia aplicada al eje del ventilador,

en otras palabras.
'Tm - (1.21)

Eficiencia Total. La relacién entre las eficiencias
parciale: definidas anteriormente y la eficiencia
global o total +, puede ser obtenida de la siguiente

manera:
Yt :7‘,_7},_12,,, (1.22)

CONSIDERNMNCIONES TECNICAS SOBRE EL DISENO DE IMPULSORES

Como habiamos wvisto anteriormente, la forma de un

impulsor pruede ser determinada en base al conocimiento



previo d- sus caracteristcas operacionales en
condiciones de disefio, esto es, caudal, presion vy
velorida/l de rotacién, wvariables éstas. que lipadas
atraves (e velocidad especifica, nos dejaran en
capacida ! de establecer si el impulsor en mencidén sera
uno de tlujo radial, flujo mixto, o bien, de flujo
axial. N« obstante, cuando se trata de disefar un
impulsor para alguna aplicacién especifica, el estar
concient:: de su forma constituye tan so0ld el punto

de partis'a en un proceso de diseifio gque debera contem-
plar otrcs muchos factores importantes, relacionados
con la construcecién y dimencionamiento apropiado de

impulsors.

Materialcs de Construccién

En la =e eccién de materiales para la construccidén de
impulsorrs deberan tenerse presente los siguientes

factores:

a).Resistencia a la Corrosion
b) Resisiencia al desgaste por Abrasién
c) Propi+ dades de Fundicidon y Maguinabilidad

d) Costo

Entre lo: materiales tradicionalmente utilizados en la

fabricacion de impulsores tenemos : el hierro fundido,



el acero. aleaciones ligeras, por otra parte en los
ultimos tiempos se ha dado también en utilizar

materiales plasticos.

Las alear iones ligeras empleadas en la fabricacion de
los ventiladores son aleaciones con B80% o mas de
aluminio. y se denominan asi por su peso easpecifico

reducido.

Las aleaciones fundidas se emplean moderadamente en
los ventiladores mAs que las aleaciones forzadas de
aluminio. porque el proceso de fundicién es mas barato
y los midernos metodos de fundiecidédn permiten la
obtencidér de los mismos con caracteristicas uniforme
en toda la masa. Los impulsores de fundicién de
hierro s usan hasta cierto limite en ventiladores
peguefios de bajo costo. Como la fundicidén de hierro
tiene baja resistencia a la corrosién, a la erosién y
a la cavitacidn, la unica justificacidén para el ﬁso de
un impulsor de hierro fundido seria el bajo costo

inicial, 2n base a una evaluacidn.

A este pinto no estd por demas mencionar una recomen-
dacion adicional que podemos muy bien, convertirla en
un criterio maAs para la seleccidén apropiada del
material con el cual se construira el impulsor. Dicha

recomendn~ion establece que las velocidades
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presente que las mejores caracteristicas de
registenr ia a la corrosién las poseen los aceros
inoxidables de la serie 300, les siguen los aceros
inoxidables de la serie 400 y en ultimo término. los

aceros al carbono.

Indudablsmente que uno de las mayores inconvenientes
al utiliar impulsores de aceros 1inoxidables es su

costo elrfvado.

El plasti~o reforzado con fibra de vidrio (PRF, sigla
en inglérs F?P) unicamente como plastico reforzado vy
resina termoendurecible reforzadas, hecho con resinas
de poliéster o de éster de wvinilo de grado quimico,
resiste & la corrosion igual O mejor que los

materiales de precio alto como el acero inoxidable.

En general los wventiladores de FRP pueden ser una
opcidén ecnomica en comparacion con  los de acero
inoxidabhl= u otras aleaciones, en donde hay corrosidén

y la temyeratura es menor de 2500F
Dimensionamiento del Impulsor
De acuerds con lo expuesto en el punto anterior,

cuando hablamos sobre la teoria del impulsor vy

teniendo muy presente la Ecuacién de Euler para los



periferi~as maAximas admisibles para impulsor de

hierro tindido ordinario son del orden de los 30 m/s.

Cuando lais velocidades perifericas excede los 45 m/s
se recomienda la utilizacién de impulsores de acero al
carbono , para las condiciones de servicio mas
severos, tales como aquellos en los que el fluido
bombeado resulta ser altamente corrosivo, o presente
un alto contenido de materiales abrasivos en
suspension, o bien que las presiones y temperaturas de
operacidn sean muy elevadas, entonces, las
recomendiciones bienen dadas en el sentido de que los

impulsor:s sean construidos de acero inoxidable.

En todo —aso, la ecuacién del tipo apropiado de acero
para la construccién del impulsor, deberd siempre
hacerse »n base de las propiedades de cada uno de
ellos; a1 por ejemplo, un acero inoxidable
martensitico de la serie 400 tendra una mayor
resistencia al desgaste por abrasién que un acero
austenitico inoxidable de la serie 300 y este a su

vez, revestira mejor los efectos de la abrasidon que un

acero simple al carbono.

Cuando ! principal problema a resolver consiste en
evitar el deterioro acelerado del impulsor debido a la

naturale:a corrosiva del fluido, debera tenerse
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ventilad res. se puede afirmar que la presidén total
generada por el ventilador dependera de algunas
variable::, tales como, la velocidad periferica uz, la
velocidal meridional de descarga cm2, el angulo de
descarga Bz, el numero de Alabes Z, la relacion de

didametro: Di/D=.

Habiendo sido establecido los requerimientos en cuanto
a presion y caudal que un impulsor debe estar en
capacidad de satisfacer, se podria en base a la
ecuacién de Euler y asumiendo valores para algunas de
las varinbles antes mencionadas solucionar el problema
del dimeiisionamiento del impulsor, no obstante, en mas
de una torma. Esto ultimo lo decimos en virtud de la
libertad existente para asignar valores a variables

tales como Bz, Di, D2, Z, etc.

A continuacidén describiremos, un procedimiento que nos
permitir:i dimensionar, de manera satisfactoria, un

impuleor para un ventilador centrifugo.

a) CAlculos Preliminares: Como en éste disefio se
utili:sara las leyes de semejanzas, por medio de
estas leyes calcularemos los diametros de entrada y

salidn del rodete.

Teniendo los diametros de entrada y salida del



rodet: calculo la velocidad absoluta del rodete a

la en‘rada y a la salida.

mDn
u = — (1-")':§)
60
Bl +\
Las lcves de semejanza establecen que 105
venti ' adores semejantes tienen igual ciertos e
R %
numer:s adimensionales importantisimos en el disefio . %7
. \-'_f.-
del ventilador. s\BL
Estos numeros adimensionales son:
¢ oH
5D: b Coeficiente de (1.%)
s s »
vz Presidn

nqa = nQR1“3H-3-4 Numero especifico
de revolucion (2.3)
Ng 173 §
Kea = .55 [: :} Coeficiente de ' Y
100 de velocidad absoluta a_la -
entrada (1.24

Diametro a la entrada de la carcaza. Para poder
calcular el diametro a la entrada de la carcaza es
necesario, en primer lugar, calcular el coeficiente
de velncidad absoluta a la entrada con esto

calculamos la velocidad absoluta del fluido a la



entrnda.
Cca = Kea ( 2gH)1-2 {1.25)
Aplicando la ecuacién de caudal

w
Q = - DaQI'lVCa (1.26)

4
podemns obtener el didmetro a la entrada de la

carca-za pero tendremos que calcular la eficiencia

volumetrica siguiendo el siguiente método.

Sea [n, didmetro hidradulico AP, diferencia de
presin a la entrada y salida de la junta.

La velocidad de flujo en la seccidén estrecha sera

c = 6 {28p/p (1.273

y

cZ2

= 52ap/pg (1.28)
2g

Considerando esta Jjunta como un transformador de
energia de presidn en energia cinética su
rendiniento puede expresarse en funcion de la

presicn de carga hr asi:
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.\F'/‘Jog =~ B
62 = (1.29)
AP/ g

El diimetro hidrdulico de la seccién sera:

Dn = My = Da (1.30)

v hr egin la ecuacidén de Darcy - Weisbarch sera

lc2 1
hr = * (1.31)
28 Dn

donde 1 longuitud de la Jjunta(ver figura 1.5)
Introduciendo este wvalor hr en la férmula 1.29

obtenrmos finalmente el valor de &

== 1 12

b2
Le A

—~ 2Dn

(1.32)

Conoc'do esto valor encontramos la velocidad con la
formula 1.28. Teniendo la velocidad y el area total

calcu'amos el caudal que se escapa por la junta.

q1 = Axe (1.33)
donde a es un coeficiente de construccidén, su valor
se encuentra entre 0 a 1 este valor es debido a

que e! flujo no se comporta idealmente en la region



c)

d)

S0

anular por donde escapa. Si nosotros le asignamos a
un valor 1 estamos sobredimensionando el caudal de

fuga

Velocidad absoluta del aire ante de los &alabes.
Asumi-ndo que la entrada en el rodete es sin
circulacion la velocidad absoluta del aire antes de

los alabes se hara

Co = INCa (1.34)

m es un coeficiente que depende de ng segun

multiles investigaciones

— 1/8
100

{1.35)
nNg

Ancho del rodete a la salida y entrada de los
Alabe:: bz v bi Para calcular el ancho del rodete bj
hay d'veraos criterios pero usaremos la ecuacion de

continuidad

Q@ = T Dibico (1.38)
y par: calcular bz

Q@ = TiDibice = MDzbz2J2c2m



e)

donde 2 se lo considera = 1 cuando los

alabe s son afilados.

Angul» de entrada Bi1 y dngulo de descarga del Alabe
B2 At-ondiendo a la figura 1.2 resulta obvio que la
velocdad periferica ui1 sera diferente en cada
punto sobre el borde de entrada y por 1lo tanto,
para «onseguir una velocidad meridional uniforme en
la en'rada a los canales del impulsor, el angulo B1
deber: ser variable a lo largo del borde de 1la
entrada (ver figura 1.2 ), o en otras palabras, el
alabe:: deberd estadr constituido por una superficie

de dol'le curvatura.

Enton es, asumiendo entrada meridional por parte
del aire a los canales del impulsor (a1 = 90 ) el

dngulc B1, puede calcularse como:

1,

tang ['1 = —m— (1.37)
u1

Una ventaja adicional de que sea a1 = 90 es que

entoncea para un caudal determinado la wvelocidad
absolita sera minima, lo que disminuira la

depreridn a la entrada del rodete.

Para la determinacidén misma del &dngulo Bz a veces
se hace en lo ventiladores Bz = B1 + 10 cuando Bi<

25°0 =i bien Bi1 > 25° se construye el dlabe de
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manera que B2=3i1, segun una espiral logaritmica.

Selecrion del nimero de alabes. La determinacién
téori:a del numero éptimo de Alabes, segun el tipo
de di-efio del rodete, hasta el momento presente es
imposrible. Este numero se ha determinar mediante el
experimento. Puesto que al aumentar el numero
de Alibe disminuye el deslizamiento o toberllino
relative (recuerdese que el deslizamiento no
impli-a mayores pérdidas, pero si mayores diametros
del rndete; de donde la conveniencia de conseguir
un fator de disminucién de trabajo ez elevado)
podrin parecer a primera vista que el numero de
dlabe:: deberia ser cuanto mas grande mejor. Sin
embariio, al aumentar excesivamente el numero de
dlabe:: aumentan las pérdidas de superficie mas
rapidamente que disminuyen las pérdidas de forma,
al pa:'o gue disminuye el &rea util para el flujo.
Es proferible tender a que la seccién transversal
del conducto sea aproximadanente cuadrada, puesto
que a1 se reducen lac pérdidas por friccidén a un

minimo .

Existon férmulas empiricas que constituyen una guia

en la seleccidén del numero 6ptimo de &labes.

Una fdrmula muy utilizada, y mas exacta al tener



mayor numero de variables es la debida a

Pfleilerer:

Dz + D1 B1 + B2
4 =K —  Sen ——— (1.38)
De - D1 2

El co~ficiente K tiene un wvalor medio aproximado de
6.5 v suele oscilar entre 3 y 10 o valores mas

elevaddos.

1.5 CONSIDERACIONES TECNICAS SOBRE EL DISERO DE LA CARCAZA

La carca:'a comprende la tobera de entrada y la caja
espiral. La carcaza O estator de un ventilador
desempen:: una triple misidon: conducir el fluido desde
la entrada del ventilador hasta la salida del rodete
transformar la energia cinética del flujo a la salida
del rodete en energia de presidon v conducir el fluido
hasta la s=salida del wventilador. En la carcaza no se
adiciona energia al fluido, s8dlo se transforma la

energia.

Deduccion de la Ecuacion General
La ecuacion general, o sea aplicable a toda voluta de
forma meridional cualquiera, asi como las ecuaciones

particul: res, que se deducirdn de la hipotesis de



fluido ideal y flujo irrotacional.

El fluid) que sale del rodete y entra en la voluta de
la figura 1.6 en la cual no hay alabes que puedan
modificar su circulacién, en cada punto cumplira la

ecuacion

rca = C (1.39)

donde la constante C se conoce, ya que a la salida de
rodete (' = rzcau y el segundo miembro es conorido: caun
se lee en el tridngulo de velocidades. Suponiendo que
el fluidy» gque sale del rodete se defiende por igual en
toda su veriferia, en cualquier seccidén meridional de
la volut1 el caudal serda Qo =692/360 veces del total,
donde B8° Angulo en grado medido desde la lengua
tedrica de la voluta (ver figura 1.86). Algunos
construc‘ores consideran en el calculo de la voluta,
en vez el caudal @, el caudal que circula por el
rodete @ = Q/ne. Asi las dimensiones de la voluta
son mayo'es, como conviene s8i se tiene en cuenta las

pérdidas.

Otras veces se calcula con el caudal Q, aumentando las
seccione ' calculadas, por ejemplo, en un 10% para

tener en cuenta estas pérdidas.
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A través de la seccidn transversal diferencial el

flujo =era.

dQo = dA rcu = bdrecu (1.40)
pero cu = C/r (1.39)
C
dQs = bd, (1.41)
r
eo
y siendo. como hemos dicho, Qo = —— @ se tendra
360

8o re re b
Qo = — - Q = dQe = C —— d»

rz r

68° = — -~ — dr (1.42)

3600C Jre b
& ra T

(Ecuacidrn general de la voluta)

Donde re radio exterior de una seccidén situada a 6° de

la lengus tedrica.

La ecuacion (1.43) se puede resolver por integracidn
tabular. si se conoce la funcidén b= f(r), es decir una

vez elegida la forma de la seccion transversal. Hay



diferentes tipos de forma de seccién transversal, la
que usaremos en este disefilo es la caja espiral

logaritmica.

Hacemos =n 1la ecuacién anterior b = ba es decir,
disefiemos una voluta limitada por dos placa paralelas,
como se representa en la figura 1.7. El ancho de 1a
caja esriral bs es un dato empirico difiere de un
autor a »tro por ejemplo Mataix recomienda de (3-6)bz,

Osborne de (1.25-2.5)bz

Se tendr i pues:
360 h re dr 360Ch re
8% = - = In
@ rz r Q rz

re Q 1
1n - Bo (1.43)
re Cb 360

Pasando 2 logaritmos decimales tendremos.

re Q 1
log s 5P
re Cb 380%2.3
re Q
log — - 1.21X10-3 CR [ duitet |
re Ch

Con lo que la caja espiral logaritmica puede

calcular:e facilmente punto a punto en forma tabular.
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FiG. 1.+ CAJA ESPIRAL LOGARItMICA



Despejando re en la ecuacion 1.43 se tiene

re = rge(Q@/380Ch) (1:45}

Materiales de Construccion

La selec-idén del material para la construccion de las
carcazas de ventiladoreses centrifugos debe realizarse

en base 1 las siguientes cosideraciones:

a) Resistencia Mecanica

b) Resistencia a la Corrosién

c) Resistencia al desgaste y a la abrasioén
d) Propi~cdades de fundicién y maquinado

e) Costo

Los materiales de construccion dependen de la
composgicion del fluido que se maneje. Los mateiales
standar incluyen, hierro fundido y acer al carbono. En
algunos c~asos se pueden requerir otros materiales.
Por ejemplo, si el ventilador tiene que mover una
mezcla hiimeda de amoniaco, didxido de carbono y aire,
puede ser necesario el acero inoxidable para todas las

piezas que hacen contacto con el flui



CAPITULO I1
DISENO Y CALCULO DEL VENTILADOR
2.1 DISERO HJ]DRAULICO

El lector advertirda que en este lugar lo mismo que en
otros ligares del disefio es preciso estimar primero
un valor provisional y comprobarlo después, de manera
que al final se debe conseguir que todas las dimen-
siones y parametros escogidos estén lo mas de acuerdo
con los resultados experimentales. La verificacion
final de la calidad de un nuevo proceso es siempre el

banco de prueba.

Disefio y Calculo del Impulsor
Los paranetros de disefio utilizadas por el Ing. Araujo

en el disrefio anterior son:

Q@ = 0.5 m3/s
pt = 17.145 mm c.a.
n = 800 rpm

Luego de construido el ventilador al realizar las
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pruebas, los datos que mas se aproximan a los
parametrcs de disefio del Ing. Araujo con una

eficiencia del 63% son:

pt = 14.73 mm c.a.
Q = 0.4516 ma/s
n = 940 rpm

Debido a que la variacidén de la presidén y caudal con
respecto a la revolucién y didmetro no es lineal no
se puede utilizar la misma presién y caudal, por lo
cual se ‘endra que mantener constante el caudal o la

presion.

Se manterdra el caudal ya que asi se estara dentro de

log limites de baja presion y alto caudal.
Este nuevo ventilador va a trabajar a 1.800 rpm ya que
como el ‘lisefio esta orientada a una disminucién de

costo, e)] acoplamiento del motor va a ser directo.

La caida de presién para el nuevo disefio sera:

273 4/3

Q
P total - P'total e _ (2.1)
Q



273 4./3

0.4516 1800
P'total = 1473 —_— -
0.4516 940

P total - 35.03 mmca = 35.03 Kg/m2

La densidad del aire a 28°C es 1.1412 kg/m= -

Pt
H= —— (2.2)
P
35.03
H= —- = 30.69 m
1.1412

Por medic de las leyes de semejanza calculamos los

didmetro- de entrada y salida del rodete

1/3 -1./3
Q- n’
s o (2.3)
Q" n"
1.3 —-1/3
0.4516 1800
D'= 0.413 | ——— _
0.4516 940
D = 0..339% = Dz



— 1/3 -1/3
0.4516 1800
D'= 0.29) | — e
0.4516 940
D'= 0.234 m = D1

Velocidad absoluta del rodete a la entrada y a la

salida.

Dinnp
0 = B & (1.24)
60

0.274%n*1800
uil =

650

uir = 22.05 m/seg

dznn
uz = = (1.24)
60

0.302+*x1800
uz =

50

uz = 31.29 m/seg

Los ventiladores semejantes tienen iguales coeficien-

tes de rresioén, numero especifico de revoluciones,

coeficientes de velocidades, etc..



2gH

&4

9u- Coeficiente de Presidén (1.7)

uz

ng = nQl. 3H-374 Numero especifico de
revoluciones

ng = 105.91

Diametro a la entrada de la carcaza

1/3
Ng

keca = 0.55 Coeficientes de velocidades
100 absoluta en la boca de

entrada. {d:

Kea = 0.56

ca = koa‘f:'jgn (1.

ca = 0.56{2%9.8%30.69

{dwl])

25)

26)

m
Q@ = — de? Mv ca (1..27)
rihaalk



Tendremo: que calcular esta eficiencia volumetrica

Pero pars poder calcular tendremos gque asumir un
didmetro jue degpues lo correjiremos. Podemos hacer
que la diferencia entre el Da y D1 sea de 0.005 m
pero estn diferencia de diametro es dificil para la

construce ién del ventilador, por lo gque haremos que la

diferencin Iy - Da sea ipual a 0.01 m.
7.1 12 TDa?2
Ay = ——— — - (2.41)
4 4
T (1 .234)=2 TT(0.224)2
Ae = . -
4 4

Ae = 0.00359 m=2

Dn = In Da (1.31)

Dh = 0.2 - 0.224

5

0.0 m

1 1/2
6 = —— ) (1.33)

2Dm
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Para calcular el coeficiente de friccién primero
tendremor que calcular Re, donde v asumiremos como uz

luego lo correjimos.

vdy
Re = —— - (2:5)
V
31.29%0.01
Be = —— e,
1.1x10-86
Re = 28.445

Para reyrolds entre 10.000< Re< 100.000 el se

calcula con la siguiente formula

A= = (2.8)

0.:16
- 28445 ©.25
= 2.47x10-%
1 1/2
5 = S
2.43x10-2%x0.005
1 +
2%0.01
6§ = 0.99¢

172

2 Pg
. [ : :} (1.28)




ir2

o}
I

2%35.03%9.8
0.899¢ [: :J
1.1412

24_4% m/s

Q
"

Como este valor difiere del wvalor

a calcular con v = 24.45 m/s

Re = 22.231

= 2.58x10-2
8§ = 0.998
c = 24.45 m/s
q1 = alA+ o
gy = 0.00359%24 .45
Q1 = 0.0879 m3/s
A
T
Q + qgi
0.4516

—
4
"

0.4516 + 0.0879

0.84

S
I

&7

asumido uz volvemos

(1.34)

(1.21)
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Teniendo la eficiencia volumétrica podemos calcular el

didmetro de entrada a la carcaza.

41%0.4516 1-2
Da = [:— :]
nk0.84%13.73

Da

0.2:4 m

Como no hay diferencia, este sera nuestro diametro de

entrada » la carcaza

Tridangule de Entrada

Suponiendn el tridangulo de entrada rectdngulo vy

conocida va ui, basta determinar ci para determinar Ba

B

Wy

Fig. 2.1 Tridngulo de entrada

Con entrnda en el rodete sin circulacidén la velocidad
absoluta del aire antes de los &labes se hara

co = eom — Mea (1.35)

m es un coeficiente que depende de ng tal como se

‘muestra en la ecuacidén 1.36.
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m= 0.5 (1.36)
186
m= 0.5
m = 0.49%
co = 0.495%13.73
co = B.7Y m/s8
Ancho del rodete a la entrada
Q
b1 = (1.37)

}lv. m,Di.Com

0.4516

0.B4¥r*0.234%6.79

b1 = 0.107 m
Velocidac absoluta del fluido a la entrada de los

Alabes
ci1 = Tl‘am (27)

Coeficiente de obstruccién a la entrada 1 < T =<1.2

t1 SenfB1
Zﬁ = _ (2.8)

tifenBi1 - s1
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Como no conocemos estos pardmetros tendremos que

asumir un valor de J1 vy comprobarlo despues.

Ty = 1.04
c1 = 1.04%6.79
cy1 = 7.06 m/seg

El dngulc de entrada (1

c1i

Bi1 = arctg (1.38)
u1i
7.086

B1 = arctg
22.05

B1 = 17.75°

El angulc de salida Bz se aconseja hacerlo 10° mayor

que B1
Bz = B1 + 10°
Bz = 17.75° + 10°

Bz = 27.75°

Namero de alabes

Da+D1 Bi1+PB=z
— Sen ——— (1.39)
D2-D1 2

z = K
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0.2332 + 0.234 17.75 + 27.75
z = 3 Sen

0.232 - 0.234 2
zZ = B.T

z = 6

Paso entre dlabes a la entrada del impuleor

ntD1
t1 = — (2.10)
z
k(. 234
t1 =
6

t1 = 0.12Z2 m

Calculamos T1

8 = espeeor del alabe

0.122 Sen 17.75

T =
0.122 Sen 17.75 - 0.02

T= 1.05

Valor que sélo difiere del previamente supuesto en
menos del 1%, por lo gque no serd preciso rectificar

los cdlculos.



Triangulo de salida
El trianpulo de salida por no ser rectangulo requiere

tres datc3 para su determinacién.

s AR

i W =
Fig 2.2 Tridngulo de salida

Derterminaremos Czu en virtud de la ecuacién de Euler

Huao

cC2u = g - {2.11)

1z

b
Hue = —— — (212]

Ylh’?z
ez coeficiente de disminucidén del trabajo es un factor

exponencial que depende de (32

)
oy - (1.16)

2 1
1 + y}*
z 1 = {prl/r2d)=

Basdandose en numerosos ensayos experimentales
Pfleiderer» recomienda el empleo de la siguiente

foérmula.



Y= 0.75(1 + Bz/60) (1.18)

110: 0.75¢1 + 27.75/60)

}V: 1.1

2211 1

6 1 - (0.234/0.332)2

0.5%8

@
N
1

Mataix rﬁcomienda un nn comprendido entre 0.65 -0.95

30.69

Huw e ——

0.80%0.578
Huw = 66.37

9.83%B86.37
C2u = e

81..29
czu = 20.78 m/s
cem = (uz - czu)tangBe {(2.13)
czm = (31.29 - 20.78)tang27.75
czm = 5.52 m/8"
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Hu

Huv":‘z (2.14)

Hu

66.37%0.578 = 38.36 m

Para entrada sin circulacién la velocidad tangencial

del fluidn a la salida de los &labes, c3u es

C3u = C2Zn

20.78 m/s

C3u

Ancho del rodete a la salida

Dibicim
bz = : (1.37)
Dzcom

0.234*%0.107%7.06

0.332%5.52

bz = 0.096 m

Disefio del alabe

El trazad> de los &labes se lleva a cabo en la practi-
ca por algunos procedimientos pero en este caso lo
caso lo haremos por un método grafico llamado trazado

trazado por un solo arco de circunferencia.

Este métoilo se reduce a resolver graficamente el

problema de buscar el centro de un arco de



circunferencia, que corte a las circunferencias de
entradas y salida de radios ri y rz bajo los Angulos

B1 y B2 -onocidos (ver figura 2.3).

Fig. 2.3 Trazado del Alabe con  un arco de
circunferencia
El procelimiento practico para el trazado sera el
el siguir-nte: escogido un punto A en la circunfere-
cia de ralida de radio rz y construyendo en dicho
punto el Aangulo Bz conocido se obtiene el punto G o
centro d~ la circunferencia del Alabe de radio R por
la siguicrnte ecuacidn.
rfa - r*;a

R = 217 )
2(r:CoaPBz-ri1Cosf1)

0.166% - 0.117®

2(0.186Co0827.75.-0.117Co0817.75)

X
"

0.195 m
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Disefio de la Carcaza
Vamos a disefiar una voluta limitada por dos placas
paralelas . Este tipo de wvoluta es muy facil de

fabricar (ver figura 1.7).

La ecuacién de 1la caja logaritmica en coordenadas

polares:

( @ 380cb)e
re = roe (1.46)

En donde Q es el caudal que circula por la voluta y

que para este caso se incluyen las pérdidas haciendo.

Q
2 2.19)
N~

0.4516

QY =
0.84

Q- = 0.537
C = rzcaun (1.40)
c = 0.166%20.78
c = 3.45 m2/s
E = Zbs (2.20)

b = 2%0.096
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( 0.B37/3B0%3.46%0.192)0°
0.138e

re

8 varia —cada 30°

El desarrollo de la voluta se encuentra en el

apéndice C

lengueta

TTANED
o re
50° 0.18 -
60° 0.19
90° 0.20
120° 0.2
150° 0.23
180° 0.24
210° 0.26
240° 0.28
270° 0.30
300° 0.32
330° 0.35 )
360° 0.37

TABLA I VALORES DE LOS RADIO DE LA VOLUTA
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2.2 DISENO MI'CANICO

Seleccion del motor

Para calcular la potencia al freno del wventilador

usaremos la siguiente formula

per
I e (2.21)
102 m
1.1412%0.4516%30.69
P = -
102%0.63
P = 0.246 Kw
P = 0.2¢3 HP
P = 172 HP
Se calculara el torque
P
T = — (2.22)
n/30%n
246
T &=
n/30% 1800
T = 1.30 N-m



Seleccion del material

Para la tabricacién del ventilador usaremos acero 1010

yva que su obtencidn es muy facil en el mercado.

Eck demuestra que el esfuerzo al que se ve sometido el
material. no depende del material, sino unicamente de

la velocidad de rotacién del impulsor.

El valor de este esfuerzo viene dado por la siguiente

ecuacion:

Omax = K-"- uz (223)

En donde K es una constante que depende de la forma
del disco y del anillo. En la figura 2.5 se presentan
diferentea formas de discos con sus respectivos

valores de K.

Los valores de K que mas se aproximan son:

Para el disco posterior K = 0.297

Para el anillo anterior K = 0.4

La influencia de los &labes y el anillo anterior o
tapa del wventilador, scbre 1la placa posterior es
tomado en cuenta en el peso especifico por la

siguiente ecuacion.



81 = 82 - 0.002 m
T Moy 4o Villihos + Vasiuo
lesco

sa = 0.0005 m {}=

Dz = 0.3'2 m
Y_ K\“/4D251 + 6 E‘fh')hﬁ. * W(E'z-?j.)f-( Ei-?.)ld’ll S3
T—

!%E@Ch

bz = 0.048 m
b1 = 0.107 m
h =0.110m
Rz = 0.1:6 m
Ri = 0.1'"7T m

Y = 7806 Kg/m3

Calculancio

1

16.197,45 Kg/m3

Para calrnlar el esfuerzo maximo

16.197,45
Omax = 0.297 ——— (31.29)2
9.8
Omax = 480.604,45 Kg/m2

Para el snillo anterior

7.806
Omax = 0.4 (31_29)2
9.8
Omax = 3]1.941,81 Kg/m2



La plancha que usaremos. sera una de 0.002m porque los
esfuerzos mdximos que se producen estan muy por debajo

del limi"e de proporcionalidad del acero.

Para la carcaza se usara la misma plancha. Podemos
comproba» que este espesor de plancha esta
sobredimnsionado para el esfuerzo de proporcionalidad

del acern.

Esto lo rodemos conseguir asemejando la carcaza a un

cilindro y le calculamos el espesor por medio de la

férmula.
PeaD
g = L {2.4)
28
paD
8 = -
20

Como no conocemos la presidon estatica usaremos la
total con lo cual estamos sobredimensionando el

egpesor e la plancha.

35.03%0.61
8 = —_——
2%2.42X107
8 = 4.414X10-7

Este es ¢l valor minimo de la plancha.
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FiG. 1.5 VALORES DE K PARA DIFERENTES
TiPOS DE IMPULSORES
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Construc:ion

El ventilador centrifugo construido consta principal-
mente de tres partes fundamentales: impulsor, caracaza

Yy mesa soporte.

El proce::o de construccién puede ser dividido en dos

partes principalmente:

Corte de las piezas. Las piezas fueron cortadas
principal'mente con cizalla manual y caladora eléctrica

cuando s requeria mayor precision en los cortes.

Armado. lna vez cortadas las piezas, se procedio al
armado dr cada una de las partes usando soldadura

eléctricn con electrodos 6011 1/8".

Armado e] impulsor se lo balanceo estdticamente luego
al ventilador funcionando se lo balanceo

dindmicamente.

Disenio del eje

El material a usar en el eje es el conocido
comercialmente como acero de transmicidén por su bajo

costo y tacilidad de obtencidn.
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Para la determinacién del didmetro del eje hay que
tener en cuenta las fuerzas que actuan sobre el eje,
pero en este caso la unica fuerza que actua sobre el

seria el peso del impulsor.

Como el disefio esta orientado a una disminucién de
costo el acoplamiento wva a ser directo por 1lo que
asumiremos que el eje esta empotrado y la distribucién

de carga ©n el eje es la siguiente.

| THPULSO®R
Horl /)
7,
é///’ 60 WM. %

-

)

Fig. 2.6 Distribucién de cargas a lo largo
del eje

El impulsor pesa 56 N

R 56 N

M 3360 N-mm



SN

33,0 N -wmuw

L

O WM

Fig. 2.7 Diagramas de fuerza cortante y momento§'
flector

Ahora con el diagrama de fuerza cortante, momento
flector y torque aplicado al eje que es: T = 1300 N mm
Calculamos el didmetro minimo del eje, en el punto
mdximo, en que sucede el momento flector y viene dado

por la siguiente férmula:

173
16
De = | — — {(KmM)? + (K&T)2 (% 22

MO

Cada valor de esta ecuacién (KEm, Kt, oe), estan

dados en la tablas 11 y 111.

Aplicando 1la ecuacién 2. 25 para determinar De

reemplazando valores de las dos tablas vemos que:



EJES ESTACIONARIOS EJES  ROTATORIOS
TIPOS DE CPRGAS

fn fr iy Ir
ESTABLE Y GRADUALMENTE
APLICADA 1.0 1.0 1.5 1.0
REPENTINAMENTE APLICADA
CHOQUR LEVES 1.5-2.0 1.5-2.0 1.5-2.0 1.5-2.0
REPENTINAMENTE APLICADA
CHOQUE FUERTES - 2.0-3.0 1.5-3.0

TABLA 11 DE Ew Y Rr PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE CARGA




TIPO DR CARGA
FLETION TORSION ESFUERZOS
MATERIAL SIMPLE PURA COMBINADOS
N N N
z — Oy = 00 = ——
mn? 2 Bn2
-
ACEROS
COMERCIAL
PARA RJES
SIN CHAVETAS 110,22 55,11 5,11
ACEROS
COMERCIAL
PARA RJES
CON CHAVETAS 82,87 41,33 41,33

TABLA I11 RECOMENDACIONES MAXIMAS PERMITIDAS PARA EJES SOMETIDOS A VARIOS TIPOS DE CARGA
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1./3
6
De = —— {(1.5%3360)% + (1*1300)®
41 33n

De = B.6 mm
El diametro De, serda el minimo didmetro del eje

del wventilador.

Balanceo

El balanieo es la técnica de corregir o eliminar
fuerzas ¢ momentos de inercia indeseables.
El procedimiento a seguir para balancear el impulsor
es el sifuiente:
- Balancco estatico
Peso del balanceo estiatico 35 gramos
- Balanceo dinamico
El procedimiento a seguir es el siguiente:
- Se realizan 3 perforaciones equidistantes en
la tepa del impulsor.
- Se orera el ventilador y se sintoniza el
filtro del analizador en la velocidad de
operacidn.
- Se toma medidas de la velocidad de wvibracién (db)

colocando pesos (pernos) en cada agujero.

Impulsor solo sin peso 114 Vdb
1 agujero Peso 10.9 gramos 115 Vdb
2 agujero Peso 10.9 gramos 110 Vdb

3 agujero Peso 10.9 gramos 93 Vdb



Este es un método de tanteo y segun la carta de
severidad del analizador que se encuentra en el
apéniice B, con 93 wvdb estamos en el rango de
de oreracidn normal, por lo tanto el peso
balanceador sera de 10.9 gramos colocado en el 3

agujero.



CAPITULO III

PRUEBAS EXPERIMENTALES

3.1 CARACTER]STICAS DEL BANCO DE PRUEBAS

Resulta evidente que una vez disefiado y construido el
ventilador centrifugo, apreciaciones objetivas v
veraces riobre su rendimiento, pueden ser obtenidas al
experimentar la citada méquina en un banco de pruebas
apropiadamente equipado. No estd por demas citar, que
la experimentacién llevada a cabo en tales
circunstancias proporcionaria los medios suficientes y
necesarics para establecer si la concepcibn Y
ejecucién posterior de un determinado disefio
estuvieran bien o mal llevados a cabo y, de ser este
ultimo el caso, un andlisis concienzudo de los
resultados experimentales podria constituirse en la
clave que permita determinar las medidas correctivas a

tomarese.

Las pruebas en los ventiladores pueden clasificares en
dos grupos:

1) Pruebss de investigacidén y desarrollo de nuevos



tipose.y
2) Pruebsns rutinarias para la obtencién de curvas o
curvas caracteristicas, comprobacién de garantias,
etc.
En lo que sigue nos referiremos a estas ultimas gara
obtener las curvas de funcionamiento del ventilador
las cuales estaran en lo posible sujetas a las normas

AMCA (Air Moving and Conditioning Association).

El equipo utilizado fue el siguiente:
Un motor trifdsico de 1/2 Hp

Un barémetro de mercurio

Un termémetro de mercurio

Un amperimetro de gancho

Tubo de Prandtl

Los métocdos mas corrientemente empleados para la
medicién del caudal y de la presién dindmica son las

siguientes:

1-Diafragmas, toberas y venturis normalizados

2-Diafragmas y toberas no normalizadas; pero
convenientemente trazadas.

3-Mediciones normalizads con tubo de Prandtl en una
seccioén transversal.

4-Anemémetros.



Como disjponemos de un banco de pruebas de mediciones
normalizsdas, con tubo de Prandtl en 1la seccidn
transversal del ducto (fig 3.1) . Este método sera el

usado para realizar las pruebas correspondientes.

| 5.0
; 10 Dg min
/204
3?/2 Dq_o
«1/4 Da
Du-jL
o - -
I N ]

Estabilizador <
de 'lujo Dispasit ra
~

. siinclricy
Piexa de fransformacion

Convergente (max 15°)
Divergenle (max 7°)

APp ey lranguladar
din ;
ey

Fig. 3.1 Banco de Pruebas de mediciones normalizadas,
con tubo de Prandtl en la seccién transversal

del ducto.

Las normas AMCA exigen que para cada punto
experimental se realicen 20 lecturas de la presidn
estdtica y dindmica con el tubo de presién estatica y
con el tubo de pitot (tubo de Prandtl) en dos areas
transversales perpendiculares entre si, en los lugares

que se muestra en la fig. 3.2
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Fig. 3.2 Mediciones en la Bseccibn transversal del

ducto

Como el trazado de una curva caracteristica exige
gegun las mismas normas un minimo de ocho puntos (e
incluso nlgunos més si existe puntos de inflexién) de

ahi lo laborioso del método.

Los datoss que se tomarén en cada punto son lo

siguiente:

Lectura del barbémetro
Lectura del termémetro
Lectura de presidén estatica
Lectura de presién dinamica

Lectura «de la intensidad de corriente



3.2 PROCEDIMIENTO REALIZADO

A menudo surge la necesidad de determinar las curvas
de rendimiento de un ventilador centrifugo instalado

que funciona a velocidad constantante.

Para la obtencién de estas curvas realizamos las
pruebas. Estas pruebas fueron realizadas bajo las
condiciones de presién atmosférica vy temperatura
ambiente. Con estos valores calculamos la densidad del

aire.

Observanido el grafico 3.1 tenemos que calcular la
caida de presidén desde el ventilador hasta el tubo de

prandtl.

Esta caila de presién, para efectos de cdlculos, se la
puede sulbdividir en tres partes : caida de presién por
tuberia, caida de presién por laminador de flujo,
caida de presién por la reducciédn. El desarrollo de

estas formula es el siguiente:

Caida de presidén por longitud de tuberia

o1 =0.02( L/D)pv {mm.H=z0) (3.1)

Reemplazando valores conocidos, se tiene:
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AP1 = 6.2636 pv (mm.H=20) (3.2)
Caida de presién por el laminador de flujo:

Apz = 2.032 pv (mm.H=20) (3.3)
Caida de presién por la reduccidn:

Apa = k pv (mm.H=20) (3.4)
donde k - 0.2 para una reduccién de 150

Apa = 5.0 pv (mm.H20)

Luego la férmula para la caida total de presidén hasta

el tubo (e Prandtl es:
Ap = 13.376 pv (mm.H=z0) (3.5)

Férmula para el cédlculo de la presidén estdtica del

ventilador
Pe/venit = 25.4pe + AP (mm.HZ20) (3.6)

Férmula para el cdlculo de la presién total del

ventilador:
Pt = Pe vent + Dv (mm.HZ20) {(3.7T)

Férmula para el cdlculo de la velocidad del aire en el

ducto.

vV = {vafp (m/8) (3.8)

Transformando todas las unidades al sistema



97
internacional se tiene la siguiente férmula:
vV = 20.05fpv/p (m/s) (dq8 )
Para el cdlculo del caudal:

n
A = - %0.24%= 0.045 (m?) (3.9)
4

Férmula para el cdlculo del caudal:
Q@ = VxA (m3/8) (3.10)

0.045V

o
"

F6rmula para el cdlculo de la potencia del ventilador:

Pvent = 9 Bl¥pexQ (kw) (3.11)

Férmula para el cdlculo de la potencia del motor.

Pmotor ={3¥VxI*xf.p. (kw) (8.12)

factor de potencia 0.8

Férmula para el cédlculo de la eficiencia mecédnica del

ventilador.
Pa

’Yé = (kw) (3.13)
Pi

En el apéndice A se encuentran las tablas de datos y
resultados de las diferentes restricciones de flujo

utilizadas a la salida del ducto de prueba
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(100,75,50,25,0 ¥ abierta) con lo cual se grafica Pt

P, '7,.,[\”3 Q.



CAPITULO 1V

ANALISIS DE RESULTADOS

Los parametroes de disefio del trabajo anterior fuerdn:

pt = 17.45 nm c.a.
Q = 0.53 m'/s
n = 800 rpm

Al realizar las pruebas del trabajo anterior los datos que

mids se apegaban a los parametros de disefio fuerédn:

pe = 14.73 nm c.a.

Q = 0.4516 mS3/8

n = 940 rpm

Aplicamos las leyes de semejanzas a estos datos para

partir de valores de preeidén y caudal que proporcionaba el
ventilador anterior.

Los pardmetros de disefio del nuevo ventilador son:

pt = 35.03 mm c.a
Q = 0.4516 m3/8
n = 1800 rpm

Realizadas las pruebas experimentales y obtenidas los

datos procedrmos a tabular y gréficar los resultados.
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Una vez graficado loe datos\(Apendice A) la eleccién del
punto de fun~ionamiento éptimo, es cuando el wventilador
proporciona ' caudal de 0.444 m3®/s y da una presion de
30.25 mm Hz20 con una eficiencia del 40% por ser el punto

que mAs se aproxima a los parametros de disefio.

Este resultado en lo referente a caudal es satisfactorio,
teniendo todavia que sumarle pequefias pérdidas de flujo a

través del agujero de acople del motor, a través d

unién entre ¢1 cono de entrada y la brida de sujecciéngﬁéi
cono. |

En lo referente a presién nos da una diferencia del 14%?
esta diferencia entre el dato inicial y el obtenido =se
debe a algunos factores. Pero el méds significativo es que
en los datos iniciales se parte con una velocidad de 1800
rpm pero en la prdctica se usa un motor de 1710 rpm.
Tomamdo como prototipo los datos del punto 6ptimo
aplicamoe lar leyes de esemejanza para calcular el valor de
presién que debe darnos con 1710 rpm, este valor es de
33.52 mm H=z0 que comparada con la del punto éptimo nos da

una diferencia de 4.22%.

Como consecuencia de la disminucién de las rpm, se produce
una pequefia variacion del angulo (i1, y por consecuencia de
Bz tedérico 1o que causa ligeros chogques de flujo a la

entrada y esto ocasiona perdidaes de presidn.
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Otro factor (e perdida de presién es la distancia entre la
carcaza y el plato del impulsor, esta distancia debe ser
lo mds pequeiia posible pero en este caso fue imposible
realizarlo debido a gque se producian rozamientos, esto

tambien ocasiona perdida de flujo.

En lo que se refiere al grafico de la potencia una ventaja
de este tipc de ventilador con &alabes inclinados hacia
dtras es que la curva no presenta sobrecarga. Como puede
observarse en ella el caballaje aumenta hasta un maximo a
medida que aumenta el flujo y luego decae. Esto significa
que el motor seleccionado para estos Hp méximos no se
sobrecargarda. a pesar de las variaciones en la
resistencia o flujo del sistema, siempre y cuando la
velocidad del ventilador permanezca constante. Esa
flexibilidad resulta una ventaja cuando la resistencia o
el flujo pueden variar por los cambios en la composicidn
de la corriente de aire o cuando no se puede definir con

exactitud, por ejemplo en una planta piloto.

La aplicaci6on de las leyes de semejanza implica igualdad
de eficiencia entre el modelo vy el prototipo hipétesis que
no se cumple en el disefio .Como mencionamos al principio
el punto que mas acerca al de disefio es cuando hay una

restriccién de flujo del 75% con una eficiencia del 40%.

En la constriuccién del ventilador el huelgo entre el Di ¥y
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Da se mantiene pero se produce una diferencia de 3mm
horizontalmente entre estos diametros lo que produce una
disminucién on 3 grados de la eficiencia volumétrica, lo
que no causa ningun efecto significativo sobre los

cdlculos.

Uno de los objetivos, de partida del disefio aparte de
satisfacer los datos iniciales de presién y caudal fue
poder alcanznr, una disminucién de tamafio del ventilador vy
por consecuencia disminuir costos con el mejor rendimiento

posible.

A continuacion se hard una comparacién de tamafio con el

disefio que nos sirvio de prototipo.

Anterior ' Nuevo
D2 0.413 0.332
D1 0.291 0.234
Ancho de la (Carcaza 0.345 0.192
Alto de la Carcaza 0.790 0.621

Obteniendo un promedio se puede notar que la disminucidn
de las dimensiones caracteristicas es de 30% . Es
importante ofrecer al mercado un ventilador que este en
condiciones de competir con los ventiladores importados ya
que las limitaciones en el espacio fisico disponible para
una inetalacién, pueden imponer limites en la seleccibn y

compra de un ventilador.
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Analisis Econ6émico.- Lo mismo que la seleccidén de
cualquier equipo, la de los ventiladores se basa en dos
aspectos: 1) requerimientos de servicio y 2) aspecto
econémicos. !lIna vez que 8Be ha determinado el tipo de
ventilador que cumpla satisfactoriamente con los
requerimientos de servicio, se debe buscar si este

ventilador e:iste en el mercado o si es posible fabricarlo

localmente (fabricante). El andlisis debe incluir ademas
del costo inicial, los de operacién, mantenimiento ¥y
servicio.Pero en este caso 8e hara solamente una

comparacién de costo inicial entre los 2 wventiladores al

precio actual.

ANTERIOR NUEVO
Anillos 10.000,00 6.000,00
Plato 7.000,00 7.000,00
Aletas 6.000,00 3.000,00
Remaches 1.000,00 1.000,00
Carcaza 35.000,00 25.000,00
Voluta 17.000,00 12.000,00
Tapa 10.000,00 7.000,00
Pernos 5.000,00 3.000,00
Platinas 10.000,00 7.000,00
Angulos 10.000,00 7.000,00
Banco 15.000,00 10.000,00
Corte 17.000,00 15.000,00
Soldadura 15.000,00 15.000,00

Pintura 15.000,00 15.000,00
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Balanceo 20.000,00 20.000,00
Motor 60.000,00 60.000,00
253.000,00 213.000,00
Chumaceras 45.000,00
Eje 5.000,00
Polea 60.000,00
Bandas 10.000,00
373.000,00 213.000,00
Observando la diferencia de precio entre los dos

ventiladores v asumiendo gque los dos poseen transmicidn
directa se 1puede observar que la diferencia es del
18% . Esta diferencia resulta pequefia cuando se construye
ventiladores en forma unitaria, pero cuando se construye
en serie, esta diferencia de precio es significativa ¥

lucrativa para el constructor.

El acoplamiento directo y la transmiéién por bandas tienen
sus ventajas y desventajas segun el tipo de aplicaciodn.
Pero s8i el frctor econémico es primordial, el acoplamiento
directo es una buena alternativa segﬁn los resultados

econémicoe presentados anteriormente.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como conclusiones, se puede anotar las siguientes:

1) E1 wuso de 1la semejanza geométrica parcial para
disminuir ~1 tamafio del impulsor del ventilador da
excelentes resultados cuando el interés radica en

disminuir el costo a través del tamafio.

2) Se selecciono una velocidad de trabajo de 1800 rpm
para realizar un acoplamiento directo del motor con la
finalidad de reducir costo, llegando en este caso a una
reduccién del 16%. Con esta velocidad de trabajo

evitamos problemas de vibracién.

3) La dieminucién del numero de &dlabes no afecta en forma
significativa a la eficiencia del ventilador pero =i
afecta al conducto por donde pasa el fluido ya que a
menor numero de A&labes el paso entre &dlabes se torna
mayor con lo cual se logra disminuir las pérdidas de

forma.

4) E1 ancho de la carcaza es un valor empirico que tiene
un amplio rango de valores que va desde (1.25-6)bz

segun varios autores. La eleccién de valores alto lleva
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consigo una disminucién de la eficiencia volumétrica
que se contrarrestarian con elementos como: cono de
entrada, l|aberintos, etec. Entonces lo recomendable

seria usar valores intermedios.

El cono de entrada se puede considerar la entrada
ideal parn un ventilador porque no se produce remolino
ni flujo excéntrico, ya que un ventilador s6lo puede
funcionar en forma correcta si1 el aire fluye en lo

posible con un perfil uniforme de velocidad.

La tapa del impulsor con su forma cdénica ayuda a que
gran parte de la energia sea entregada directamente

como presion.

Tanto el hecho de haberse podido realizar -las
operacionrs de montaje en la forma prevista y con la
facilidad. como también el no haberse detectado,
durante e funcionamiento del ventilador, ningun
comportamiento que puede decirse como anormal ( roces
entre partes méviles y estacionarias, grandes fugas
entre pie:iag que poseen huelgos, etc.. ) nos llevan a
concluir que el dimensionamiento de las diferentes
partes constitutivas del ventilador fueron bien

disefiadas

La utilizacién de procesos de soldadura en la
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fabricacion del impulsor da lugar a que en el mismo se
produzcan distorsiones que haradan que las dimensiones de
los canalrs del impulsor varién en forma irregular de

un punto i otro.

La presencia de soldadura en los bordes de los &alabes
provocarad perturbaciones en el flujo, tendientes a

incrementar las pérdidas hidrdulicas.

El disefio del impulsor como el elemento principal de
transformacién de energia en prresidén cumplen a
cabalidal con las exigencias de la construccién y el

propésito para los que ha sido disefiado.

Una bas: fuerte para instalar el ventilador es
esencial para un trabajo correcto, duradero y libre de
problemas. Si hay que montar en una estructura
elevada, por ejemplo en la parte superior de un horno
se debe tener méximo cuidado con el balanceo para
evitar sncudidas. En instalaciones criticas se
necesita el andlisis de vibraciiones de todas las

egtructura.

El ventilador en general puede eger construido en
cualgquier taller metal-mecanico con un minimo de
herramientas y equipos adecuados, y con personal

medianamente calificado.
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13) Del apego a las normas de medicién dictadas por la
AMCA y la instrumentacién utilizada depende la
obtencidén correcta de las curvas de funcionamiento del

ventilador.

Las experiencias conseguidas a 1lo largo del presente
trabajo nos ponen en capacidad de hacer las siguientes

recomendaciones:

1) Para la tapa del impulsor se debe usar planchas de 1.5
mm ya que nosostros utilizamos plancha de 0.5 mm (por
la facilidad de rolade) y esta con el calor de 1la

soldadura se distorsiono.

2) E1 acabado del wventilador en lo que respecta a la
carcaza internamente, no debe tener muchas rugosidades
en la soldadura para evitar los problemas de corrosidn

y erosion.

3) El impulsor debe tener un acabado aceptable después del
proceso di manufactura para evitar los problemas de

corrosion.

4) E1 huelgo entre el diametro de entrada y di debe ser lo
mas pequeiio posible, que permita el proceso de

conetruccién para evitar las pérdidas volumétricas.
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5) Colocar prensaestopa en el agujero de acople del motor

® para evitar pérdidas de flujo.

6) Finalmente. que 8e continue con 1la realizacién de
trabajos como el presente, para que en base a nuevas
experiencias optimizar tantos disefios como procesos de
manufactura y como consecuencia, en futuro préximo se
tenga la capacidad de producir ventiladores similares
en calidad y rendimiento a aquellos que provienen del

extranjero.

Un factor muy importante para la consecusién de este
ultimo, radica en la capacidad de realizar pruebas
experimentales completas que permitan evaluar
objetivamente el rendimiento de un ventilador para lo
cual, evidentemente, se hace necesario disponer de un
banco de pruebas para ventiladores centrifugos

convenientemente equipado.



APENDICES



APENDICE A

En este apéndice se presentan las tablas de datos y
resultados cin el grafico de funcionamiento del ventilador

centrifugo.



TABLA DE DATOS (100X ABIERTA)

Ps Pv Po To I
pul H20|pul H20|em He C Amp

11.39 1 0.49 | 0.30
10.04 | 0.49- | 0.38

; B.48 | 0.49 | 0.42
% 6.48 | 0.49 | 0.45
; 3.79 1 0.49 | 0.52
; 3.79° ] 0.49 | 0.52
i 6.58 | 0.49 | 0.52
B.48 | 0.49 | 0.37

10.04] 0.49 { 0.3

11.39 1 0.49 | 0.31

760 Al 1.10

11.391 0.49 | 0.28
10.04 | 0.49 | 0.36

8.48 | 0.49 | 0.42

E 6.58 [ 0.49 | 0.43
? 3.791 0.49 | 0.52
g 3.79 | 0.49 | 0.52
g 6.58 | 0.49 | 0.43
i 8.48 | 0.49 | 0.42
10.04 | 0.48 | 0.37
11.39 1 0.49 | 0.30
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TABLA DE DATOS (75 X ABIERTA)

Ps Py Po To I
pul Hz0{pul H20|mm Hg C Amp
11.39 | 0.65 | 0.22
10.04 [ 0.65 | 0.27
1 8.48 | 0.65 | 0.31
E .48 | 0.65 | 0.36
v a9 0.6 | 0.2
‘!'- 3.79 1 0.65 | 0.36
i 6.58 | 0.65 | 0.31
8.48 | 0.65 | 0.31
10.04f 0.65 | 0.27
11.39 [ 0.65 | 0.22
760 21 1.10
11.39 | 0.65 | 0.23
10.04 | 0.65 | 0.27
, B.48 | 0.65 | 0.31
; 6.58 | 0.65 | 0.36
? 3.79 [ 0.65 | 0.40
g 3.79 1 0.65 | 0.40
: 6.56 | 0.65 | 0.36
: 8.48 | 0.65 | 0.32
10.04 { 0.65 | 0.27
11.39 | 0.65 | 0.23




TABLA DE DATOS (50 X ABIERTA)

i Ps Py Po To [
pul Hz20{pul H20|mn Hg C Anp
11.38 1 0.79 | 0.14
10.04 | 0.79 | 0.17
‘ 8.48 ) 0.79 | 0.4
é 6.48 | 0.79 | 0.28
? 3791 0.79 | 0.4
f 37190079 | 0.34
i 6.58 1 0.79 | 0.28
B.48 1 0.79 | 0.24
10.04] 0.79 | 0.17
11.39 ] 0.79 | 0.14
L 160 21 1.08
11.38 1 0.79 | 0.14
10.04 | 0.79 | 0.17
' B.48 1 0.79 | 0.24
!f 6.58 | 0.79 | 0.28
§ 3.7910.79 | 0.U
5 3.7191 0.79 | 0.4
: 6.58 1079 | 0.28
i 8.48 1 0.79 | 0.24
10.04 O.TQM 0.17
11.39 | 0.79 | 0.14
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TABLA DE DATOS (25% ABIERTA)

Pe 4] Po To I
pul H20{pul Ho0|mm Hg ¢ Amp
11.39 | 1.5 0.08
10.04 | 1.5 0.09
. 8.48 ] 1.5 0.10
; 6.48 | 1.5 0.11
? 3.79 1 1.5 0.12
e 3.19 | 1.8 0.12
i 6.56 | 1.5 0.11
B.48 | 1.5 0.10
10.04] 1.5 0.09
11.39 | 1.5 0.08
760 21 | 107
11.39 | 1.5 0.09
10.04 | 1.5 0.08
8.48 | 1.5 0.10
E 6.58 | 1.5 0.11
? 3.19 1 1.5 0.12-
; 3] LS 0.12
¥ 6.58 | 1.5 0.11
L (o] 15 o
10.04 | 1.5 0.09
11.39 | 1.5 0.08




TABLA DE DATOS (CERRADA)

Ps

pul H0

Pv

pul Hz20

Po

mn Hg

To

Amp

11.39

%]

-1

10.04

8.48

6.48

3.18

3.78

§.58

B.48

10.04

11.39

11.39

10.04

B.48

6.58

3.719

3.19

6.58

8.48

10.04

11.39

2.20

0.00

160

21

1.0
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TABLA DE RESULTADOS (100 X ABIERTA)

117

P | Peven | Pt v Q Pa P
on H20 |em H20 |mm H20 | Kg/md® | wts/s | w3/s kv kv ]

11.39 | 4.01 | 16.46 | 24.08
10.04 | 4.81 | 17.26 | 26.41

B.46 | 5.62 | 18.07 | 28.74

g 6.48 | 5.75 | 18.20 | 29.12
¥ 3.79 | 6.89 | 19.41 | 32.62
é 3.79 | 6.89 | 19.41 | 32.62
s .58 | 6.69 | 19.41 | 32.62
B.48 | 4.95 | 17.40 | 26.80

10.04| 4.81 | 17.26 | 26.41

11.39 | 4.15 | 16.80 | 24.47

1,168 | 11.12 | 0.534 | 0.147 | 0.336 | 0.44

11.39 | 3.75 | 16.20 | 23.31
10.04 | 4.81 | 17.26 | 26.41

B.48 | 5.62 | 18.07 | 28.74

g 6.58 | 5.75 | 18.20 | 29.12
? 3.79 | 6.69 | 19.41 | 32.62
g 3.79 | 6.69 | 19.11 | 32.62
: 6.56 | 5.75 | 18.20 | 29.12
: B8.48 | 5.62 | 18.07 | 26.T4
10.04 | 4.95 | 17.40 | 26.80
11.39 | 4.01 | 16.46 | 24.08




TABLA DE RESULTADOS (75 % ABIERTA)

P | Poven | Pt V Q Pa Py
mn H20 {mm H20 |em H20 | Kg/nd | wts/s | w3/s (] 1] )
11.39 | 2.94 | 19.45] 25.04
10.04 | 3.81 | 20.12 | 26.98
B.48 | 4.15 | 20.66 | 26.53
g 6.4 | 4.81 | 21.32 | 30.46
¥ 3.79 | 5.62 | 22.13 | 32.90
é 3.19 | 5.62 | 22.13 | 32.90
g 6.58 | 4.81 | 21.32 | 30.46
B.48 | 4.15 | 20.66 | 26.53
10.04] 3.61 | 20.12 | 26.98
11.39 | 2.94 | 19.45| 25.04
1.165 | 9.87 | 0.444 [ 0.132 | 0.336 | 0.40
11.39 | 3.08 | 19.59 | 25.43
10.04 | 3.61 | 20.12 | 26.98
B.48 | 4.15 | 20.66 | 28.53
g 6.56 | 4.81 | 21.32 | 30.48
f 3.79 | 5.35 | 21.686 | 32,02
g 3.719 | 5.35 | 21.86 | 32.02
: 6.58 | 4.81 | 21.32 | 30.48
t B.48 | 4.28 | 20.79 | 38.92
10.04 | 3.61 | 20.12 | 26.98
11.39 | 3.08 | 19.59 | 25.45
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TABLA DE RESULTADOS (50% ABIERTA)
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P | DPeven | Pt v q Pa Py
pe H20 [em H20 |mm Ho20 | Kg/m® | wts/s | ®3/s Iv v 4
11.39 | 1.87 | 20.94 | 25.45
10.04 | 2.27 | 22.34 | 26.66
B.46 | 3.21 | 23.24 | 29.34
g 6.48 | 3.74 | 23.80 | 30.91
; 3.19 | 4.5 | 24.62 | 33.26
é 319455 | 2062 | 3.8
: 6.58 | 3.74 | 23.80 | 30.92
848 321 | 23.24 | 29.34
10.04 2.27 | 22.34 | 26.66
11.39 ; 18T | 21.94 | 25.45
! 1.165 | 8.98 | 0.404 | 0115 | 0.329 [ 0.35
1.39 | 187 | 20.94 | 25.45
10.04 | 2.27 | 22.34 | 26.66
B.48 E .20 | 23.24 | 29.34
: o : 374 | 23.80 | 30.92
z OEIEIEE
0 | 3.7 i 455 | 24.62 | 33.26
: 8.58 ! 3.74 | 23.80 | 30.92
E B.48 | 3.21 | 23.24 | 29.34
10.04 | 2.27 | 22.3¢ | 26.66
11.39 | 1.87 | 20.94 | 25.45




TABLA DE RESULTADOS (25% ABIERTA)

120

P | Peven | Pt v Q Pa Py
en H20 |em H20 |mm HoO | Kg/m3 | nts/s | md¥/s (] (] X
11.39 | 1.07 | 39.17 | 44.20
10.04 | 1.20 | 39.3 | 41.50
B.4B | 1.34 | 39.44 | 41.98
: 6.48 | 1.47 | 39.57 | 42.36
g 3.99 | 1.61 | 39.71 | 42.75
é 3.99 | 1.61 | 39.71 | 42.75
: 6.58 | 1.47 | 39.57 | 42.36
B.4B | 1.34 | 39.44| 41.98
10.045 1.20 | 39.3 | 41.58
.39 1.07 | 39.17 | 41.20
f 1.165 | 5.63 | 0.253 | 0.097 | 0.326 | 0.30
1.3 120 | 39.3 | 4158
10.06 | 1.20 | 30.37 | 4158
B.48 f 134 | 39,44 | 41.98
g .58 % 1.47 | 39.57 | 42.36
? 3.79 | 161 | 39.71 | 42.75
g 3.79 E 1.61 | 39.71 | 42.75
: 8.58 | 1.47 | 39.57 | 42.36
; B.AB | 1.3¢ | 39.44 | 41.98
10.04 | 1.20 | 39.37 | 41.58
11.39 | 1.073 | 39.17 | 41.20




TABLA DE RESULTADOS (CERRADA)

Peaven

pe H20

pr

e Ha20

fg/n®

nta/s

nd/s

PV‘.I!

Prot

[~ T -

C= O el I OO 0N e DO O B

55.88

55.88

1.165

0.307

121



o

(MX) OLOW 730 VION 104

40.3

(%) VION312143
(O7H ww ) TV.IOL NOISISd

S
o

S @

| By

229

29

z WS

Y

QW &

w a

* <0

& ? ! 2

06

0.4

0.2 Q (/s 0.3

ol



APENDICE B

En este apéndice se encuentra la carta de severidad



132vdb -

127wt -

1.0 ——

121w -| 77

<-4-00rm<,

116vdb
imeh/sac ph) '
rorwl docibols wit)
106wl

| ——

\ " 103ib

By
Lae than 1 in/uec I

Atp

e o
} i

7@

“Hl|lHoRMAL O

Eeay ERE

- . r <

O o ) e
I | | N

| =8 | /8 l L /X\ £ }\o

10.000 Y 100000

‘ER

l

100 1

!T_T_IEQU ENCY (RPM or CPM)

INSTAUCTIONS: (f) | v nle machine rusihng in APM on battorn Frogquoncy acalo [note: Hz x 60 = RPM)
(!J 1 o ato vulocity toadag In inchies/woc o vih on Jelt Volucity scalo
(!l It secton ol l1) and [2} dutermines machine conchton (nilpist condhition Invols basod on Senvice Factons boliasd
@) Sen evpirzalont Displacornent (ol = 0017) and Arcolmation () scales an duggonal nght
(®) Svo back Guide lor more inlurmation on toulda shooting



APENDICE C
En este apéndice se adjuntan todos los planos neceaariqs

para la construccién del ventilador centrifugo.
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004
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008

Impuleor

Carcaza

Tapn del impulsor
Placa posterior
Plail.o

Alabes

Trarados del Alabe
Cono de entrada
Mes:n Boporte

Vent ilador Centrifugo (Plano

conjunto)
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