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RESUHEN

como objetivo principal la
un ventilador centrífugo de

tomando como baee un diseño

Eeta optinización esta orientada a una dtsminución de

tamaño para aplicacionee específicas.

Se usará Ias leyee de semejanza para dieminuir eI tamaño

deI impuleor, obtenidae eetae dimensioneg ee procede con

el método general para dieeñar ventil,adores.

Se cálcula los ánguloe de entrada, eallda y número de

álabes deI impulsor. Para trazar los álabes ae ueara un

método gráfico denominado trazado por un arco de

clrcunferencia. Por medio de Ia ecuación de Euler,
se obtiene la velocidad en la boca de salida del
ventilador, con La cual- ee dieeña Ia voluta de Ia carcaza.

Terminado el diaeño hidráu1ieo, se

mecánico que comprende: se lecc ión

eje.

procede con el diseño

deI motor, material y



VII

Una vez obte,rldo eI dleeño, ae procede a la conetrucclón

de1 ventllad..r en cuyo proceBo Be uaara planchae negraa y

unionee sold¡,dae -

Flnalmente

obtener lae

tratando en

s,' realizan lae pruebaa corre epond lentea Fará

curvaE de funclonamlento deI ventilador,
poeible de que eaten BuJetae a lae dictadae

AMCA.

'o

por lae norm.-r E
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INTRODUCCION

Exlsten dos 'rlpoe de ventiledoree: axialee y centrifugos.

Loa ventllad, 'r'es centrifugoe aon para traba.ioe que

requieren unr, carga máa alta al mover aire crrando hay u¡ra

alta reslstercia de frlcción. Los ventiladores axialee se

utlllzan en aplicacionea con baja resistencia, I>orque

pueden mover grandes cantj-dadeg de aire a baja presióri .

Loa ventllad,,res eentrlfugoa tlenen una amplia gama de

aplicación dlede extraer o introduclr aire u otroa gaaea

en proceaoa induetriales, secadoree, torrea de

enfrlamlento y hornos rotatorios, ayudar a 1a combustión

en log horrr,,s, para Ia traneportación neumática o,

6lmplemente venti 1ar para seguridad y conrodidad. ae

pueden conei,'eral conro equipos báaicoa.

Slernpre que 1e diseña ventiladoree centrifugos de alto

caudal y ba,,a preslón ae llega a un ventilador cle

dlmensiones r elativamente grande y eatoe requerJ-mientos de

caudal y pre:,ión podrian eer aatlsfechoe por ventlladoree

axlales que írean pequeñoe y por conoecuencia más baratoa.

Pero eI prob lema radica en que hay eiertae aPlicacionea

donde ee ne'esarlo utillzar ventiladores centrlfugoe
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porque eI mr tor no debe eetar en contacto con f lu.io

abraeivo -

Por la creci,lnte demanda de ventiladores mág pequeñoe y

conflables cr n Ias exigencias de loe reglamentos de

seguridad lnc,ustrIaI, cada vez ae pregta máa atención a su

dlseño.



CAPI1UIO f

TE(IRIA DE IOS VENTITADORES CENTRIzuGOS

1-I DEFINICIT'NES Y TERMINOIOGIA

Debiendo noaotroB en Io poeterior tratar con una serie

de tóFicr's, de cuya eficaz interpretaclón dependerá la

conaecuEr.i ,5n de un dlaeño aproplado para un ventllador

centrífur,¡ se hace menegtep tener en mente al.gunos

concepEor báeicoe aeí como también famillarizarse

con la t erminologla comunmente utillzada en estoe

caaoB.

C lasl- f lca r; lón de loe ventiladores.

Los venti Iadoree normalmente Be claslfican como

axialea, en Ios que el fluido ae mueve paralelo aI eie

de rotacjón o centrlfuBos, en Ioe que e1 fluldo ee

mueve pet JrendicuIar al eJe.

Loe ven t. i ladorea axiales se clagifLcan en tuboaxialee

guia.y con a lc t.as de
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Loe vent Ladoree flujo axial se utilizan
con baja resietencla, porque pueden

cantidacl, lr de aire a baja preaión.

en apl i cac iórr

ntover grandee

Loe vent' ladoree cenbrífugoe 6on para traba.ioa que

requlerer, una earcla máB alta, aI mover aire cuando hay.

alta resistencla de frlcclón. De acuerdo co¡t la

eonf ig¡-rrr rión de lae aal)aa se clasif ican como:

radiales, de curvatura aI frente, de curvatura inversa

o inclin¡ rlas y aerodinámlcae.

lq,.

TIPO NE

muehas a¡

transporl

Proceso r

caracter i

de anchur

preoión r

lSPAS RADIA.LES. - Tienen buen rendlmiento en

Iicaclonee, que pueden aer deede

ación neumátIca l¡asta extracción de fluido de

n sistemae de alta reeigtenclas. Su principal

Btica es La flexibllidad en la construcción

a proporcional, que permite lograr alta

stática con una eapacidad máe o menoe baia.

Este vent ilador puede producir

velocidarl+s. Lae aspas t ienden

pueden s.r de alta reeietencia

altas presior)ee a altaa

a ser de autolimpieza y

estructural..

nrpr lmeTIPO DE t'ttRVATttRA AL FRENTE.-

aI aire .'ue eale de Iae aspae

Eete venti lador i

una velócidad mayor que

lnversa, que posean laeI de

miama

a s: l'as con inc I inac ión

1a punta.ve I ,rc idad en Aunque descarga aire a
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alta vel \eidad, funciona a manor velocidad que otrog
tipos, c,'n Io cual es adecuado ¡rara un equipo cle

Proceso ,.n donde Be requieren árbolee largoe. Ee

bastante si Lencioso y requlere poco erFacio.

TIPO DE I:LIRVATLIRA INVERSA O INL:LINADAS HACJA ATRAS.-

Tlenen a::pae incJ.inadae o con curvatura hacia atrás
eI ánguJ-,, óptimo para convertir gran parte de la
energia ,rirectamente a preeión, por eIlo, son muy

eflcient..para vent ilac lón.

Eetos ver,tiladores funcionan a velocidadee media.

tienen an'L.1ia capacldad de preeión y volumén y

producen rnenoB c6rgaa de veLocldad que loe deI miemo

tamaño c( n curvatura al frente. Otra ventaja es que

las peqrrr íiaa varLacionee en el volumen del aistema

suelen or asionar pequeñaE variaciones en Ia presión

del aire. 1o cual facillta su control.

VENTILAIY,RES II(74¡ ASPAS AER¿DI NAHI IIAS. - Tlenen aspag de

curvatur', inversa y eección tranevereal aerodinámlca

para aumcntar au estabilidad, rendimiento y

e f ic ienc i a.

Eetoe ve¡,t ilaclores suelen aer

tienen 1:r' I sac i.onee derrtro de sus

máB silencioso y r1o

limites de operac ión.

Ios álabes con menosporque el fluido puede paear por
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Venti. lad,'rea CetrtrlfugoÉt y aua Partee Constitutivaa

1?

máquirla de nrayor utilización para

fluido en proceao industrial.es,

de volúmenes y preaiones es eI

Sln Ittga r

extraer',

aobre un;

ventllad' r

a dudas Ia

introduc ir

anrplia gama

centr í fugo .

Dos eon las partes prl¡rclpales que 1o componen: el

lmpuleor. eI cual al tiempo que imparte aI fLuido un

movimlenl,r rotatorio, Ie tranefiere ulta cierta

cantidad cle energía y 1a carcaza debe cumplir tres

funclone¡ : conduclr e1 fluldo hacia Ia entrada deI

rodete, I rangformar Ia energía clnética que poeee eI

fluldo a la salida en energla de preeión y luego

conducirl,r haeta Ia aal ida.

Caracteri sticae Operaclonalea

Centrífrr¡'rrs-

de Io¡¡ Ventiladoree

Cuando se corlatruye un ventilador, se Io gomete a

varioe tipos de pruebae para determinar 6ua

caracterj stícas de operación. Estae caracterlstieaa
vlenen da,las en una serie de curvas ( f ig 1. 1) cle .Ias

cuales se pueden estimar 1oa parámetros de operación

del venti lado¡'. Eetas curvaB son por lo general



para ope! -teión a una cierta velocidacl

En eI vo ntllador centrifugo de aletae radialee
presión .'e descargta aumenta a1 princiFio con

capacldar', llega a un máxlmo y Iuego dieminuye.

potencia aumenta alempre con la capacidad pero

mucho ,

Ia

1a

La

no

En loa vcntlladoree centrifugoe curvado hacia atrás ia

capacJ-dacr dieminuye a medida que ae aumenta Ia preeión

de deecar ga. Eeta varlación eg muy noEable a altas
preelones- de descarga. Además, ei se reetringiera el
fluJo cuando el ventilador está funcionando a

capaeldacl,ra mayores del 50% eeto cauaarÍa un rápido

aumento . n Ia preelón de deecarga para contrarrestar

la reetr i ''c ión.

Eete tipr de ventiladores tiene tamblén Ia

caracteri,;tlca de que Ia potencla tiene un máximo, e6

decir no aumenta indefinidamente a medida que ae

aumentá l1 capaeidad, ee decir. no ae prtede

aobrecarÉ.rr el motor. El punto de máxima eficlencla

ocurre err el punto de máxima potencia.

En los '¡entíladoreo centrifugos curvadoa hacia

adelante la prealón de descarga aumenta con una

dleminuc i,in de Ia capacldad.
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Se debe lener mucho cuidado cuando sp opera o Be

selecctor,a eate tipo de ventilador Fue6 la potencia

aumenta ¡,tempre con el aumento de lae capacldad, ea

declr , .e puede sobrecargar eI motor. EI punto de

maxlma er iclencla ocurre cerca deI punto de máxlma

prea I ón "

Nú¡rero E¡rpecl f lco de Revoluciones.

EI númer,.

caudal s.

específieo de revolucionea en funeión del

define como

nq = nQ1 2H-3,/4 (1.1)

n, Q, H, aón caracterlsticaa nominaleB cuya6 unidades

eon rFm, m /8, y m respec t ivamente . EL número

eepecíflt o de revolucl-onea, definido seEún la ecuación

(1.1), er usado como un n(rmero referencial cuyo valor

se mantir rle constante para ventiladores aemeJantes.

Como podr a verif icarse nrár¡ tarde, e t número esL'\ecíf ico

de revolr,,:lones eg el par'áD¡etlu r¡lás inrp,olLante a ser

consider¡,lo en el disefio de wentlladores centrífugoa.

éI deflne el tipo general de dieeño de un ventilador.

Por úIt in ,¡, de la ecuación Be desprende

lguaLes ¡'..qse¡ imlentos de cabezal y caudal,

que para
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ventiladr reB de mayor número 6BpecífIco de revoluelón

rotara a más velocidad y eerán además menorea en

tamaño. AdIclonaJ-mente, para caudalee y velocidaCes

igualee, Ioe ventiladoreg eon número eepecifico de

revoluci. nee a.l,to opera con cabezal menoreg o, para

cabezal,e. y velocidadea lguaLee, loe ventiladoree con

alto núnero especiflco de revoluciones nraneJara mayor

caudalee.

Coeflcle¡rhe de Prea ion -

EI coeficiente de Freaión de los wenti ladorea 6e

deflne as i:

(r.2)
t\l'/,

o bien, I rleeto que la energla esPecÍfica Y=8H

Y
(1.3)

»i'/zE

Donde H e.: altura efectl-va.

Loe venti Iadoree aemeianteE tienen lEuaI coeficlente

de preeión.

Y

r{
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El esl ,rdlo de

máquino ee lrace

aeronátr l; ica más

mediant,r nodelos

mente a.np l iadas.

un prototlpo de

frecuentenente

77

una estructura o

en h 1.1r.árr I Iea y

La teor la de modeloe enaeíla lae condiciones en que

ha de r eallzar el ensayo de1 modelo que euandr:

eetátlc r ee Ilama maqueta, para poder predecir

este en rayo eI comportamiento del prototipo.

que en otraa ramac cle Ia técniea.

a eacalae reducidoa, o excepcional-

EB

de

ge t'edueen a

Pro to t i L'\o han

tres:
de eer Beométrlcamente

Estas c ''rrd iclonea

- EI mc-r lelo y el
eemej rnte .

- El mo lelo y eI

aemei irnte .

prototipo lran de ser c inenrát icamen te

De eeta nlanera la conflguraclón de corrlente en torno
(o en el lnterior) deI modelo 6erá geométricamente

Beme.Janle a la del proboEipo, o equlvalentemente. ls
velcrcid;',les en loe punto.q homóIogoa de la corrie¡rbe
guardan relació¡¡ de propore lona I Idad y tendrán Ig

mlgma di recclón" I

El mo,'-Io y eI Frototlpo han de eer. dlnámicament.e

semej : nte .

ff



eI prototipo como eI número

El cumf.llmlento de eetae tree condiciolres a ]a vez es

inrpoei[. l.e por Io que loe expertoe recomienda que 6e

lgnore la eemeJanza dlnámlca y cinemática y eolo se

apllque la aemejanza geométrica.

Las ley'e de eemeJanza aproxlmadae basadas en fa
hipótes is de Ia mera eemeJanza geométrlca e i8ualdad

de rencl imiento, ee plantean a contlnuaclón:

Eeto in,pllca igualdad de

nalee errt,re eI urodelo y

de Reyn,: J. de , etc . .

2B

ciertoe númeroe acl imens i o-

(r.4)

(1.5)

(1.6)

(1.?)

P t.,r t n'2 . f)'2

P"loi

p

2L)2n

A' n' IJ'e

P

n" Ll"3a

n'2 D'6

n"2 D"6

t't'2 D'6M

6D2M 11



.19

1.3 TBORIA I'IIL IHPULSOR

Trlángu I o de Velocidadea

Cuando se considera e} fluJo a travéa de loe espacios

comprendidos entre loe álabee de un impulsor que rota
con welc,:ldad angular w debe hacerse una

diferenc iación entre el fluJo abaoluto, referidoe a

lae pare.leo estacionarla6 de la carcaza, y e1 fIuJo
relativo, conelderado con reapecbo aI lmpulsor en

movimlen l-,o, eBbo a au vez nos Ileva a introdtrcir loe

concepto¡ de velocldadee abeoluta y relatlva de lae
partícul rs de fluido fluyendo a travéa del impuleor.

El" fIui,J, que

tlene Ia rn i sn¡a

clrcul.a a travéE

forma que el perfil
dichoa cana Les,

Ios áIabee.

de

de

A eete punto, y haciendo uso de Ia teoría
,rr1¿1¡¡g¡,;lonaI de 1ae máqulnaa rotodinámicas,

coneider,.nros que el fluJo de partículae cle fluido a lo
Iargo de 1a Línea central de uno de los canalea deI

lmpuleor. es repreaentatlvo deI flujo a travée de1

ml smo .

En cada ,rno cle loa puntoe que componen una IInea de

fIuJo es poaibLe deflnir, por medio de vectores, Iae

velocida,lee, esto eg, La welocidacl abaoluta, velocidad
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relativa de la que habiamoe hablado anteriormente y Ia

velocida,l perlferica, quedando eata úItIma definida
por el p"oducto de Ia velocldad ansular a fo que rota
eI imprrl,'or y Ia dlstancla radial medida deede

cuelqulel punto aobre aquel haata el eJe de eimetria

deI misnr,'.

La defln,ción de e6taa trea velocidacles en cuafquiera

de loe F,¡ntoa que conforman una Iinea de flujo dara

orlgen a rrna eerie de diagrama vectorlales cuya forma

ee trlanr'ular, razón por Ia cual se ha convenido en

denomlnal lo "trlángul,:r de velocided" -

Por otro lado, para identificar cada uno de }ae

velocida,ree y ánguloa que conforman dicho triángulo de

weloeida, l, uaaremoa la elgulente notación.

c : ve loc i, rad

w: ve loe i(,ad

u: ve loc i¿:ad

absoLuta q:ángulo formado por c y

relatlva B: ángulo formado por r., y

perlférlca dl¡ección negativa de

u

u

u

cu: Conrl.'r'nente

wu: Con¡p( nente

tangenc laI
tangenc ia1

ve Ioc idad

ve 1oc idad

absoluta.

relatlwa.

haeta aquí está

l-2- En general,

de impulsores, se

de la

de la

Todo Io tue hemos venido hablando

gráficamerrte expreaado en 1a figura
cuando se analiza el fLujo a través
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preata esencial atención a loe trián6uloe de

velocida,les de entrada y ealida (en Ia figura l.z
trlángul,:rs de velocldad def lnldos e¡r Ios prrntoe 1 y -l

respectj vamente ). En Io futuro, euando nos referámos

a eLlos, asignaremoe a cada uno de Iae letras que

deflnen Ias velocidadee, componentes y ángulos

lnvolucr. rdos , loe subindicea I ó Z, ee6¡ún sea

Ecua«:ló¡l de Euler para Lon VenbLladores

La

al
del

ecuac i ón

apl ic rr

flul,lo

de Euler. para loa ventiladores
el prlnclplo de momentum angular

que fluye a travéa del lmpuleor.

se deduce

a Ia masa

DIcho princlplo eetablece que Ia razón de cambio de

momentum angular con reapecto al tlempo, de un cuerpo

con resF,.cto al eje de rotación, es igual- aI torque
producid,, por Ia fuerza reaultante sobre dicho cuerpo,

con resF"cto al mlemo eje.

Coneider, nloe e1 fIuJo a travéB deI eepacio comprendido

entre clor: álabea adyacentes AB y CD, de un impuleor
(ver flgL,ra 1.3 ) entonces, ei un diferencial de maea

dm1 entrr, al canal, con radio 11, con una componente

tangenci;..1. de velocldad cur, durante un intervalo de

tiempo dl y si durante el. mismo intervalo de tiempo,

un diferr ncial de maea d','2 aale de1 canal a un



tangenc I a I
princ Ipio

de ve Ioc ldad

deI momentum

radio re con una componente

cu2, Be deduce, en baee aI

angular -rntes deecrito, que:

dnz
T f 2Ct¡2

d'-.

Donde T no eB otrá

todae Ia ¡ fuerzas

contenld'l entre loe

dmr

- 

f:.cut
dt

(1.8)

coaa que eI torque producido por

externaa apl J-cadaa aI fIuJo
áIabes.

A8umlend,) que eI

eat6b.l"e s€, puede

6n conge,:uenc ia.

dm.¡ = _ (rzcuz _

dr

fluJo a través del impuleor eEr

eetabLecer que: dmr = dmz = dm

ffc.,f) (1.9)

AI hacer exteneLvo el análIele I todo eI lmpulaor,

eI tármirro d-,/dt eerá repreaentativo deI fIuJo de masa

conatant(' 6 través del mlsmo, el cual a au vez, e6ta

dado por !e=e'(/ g, - Por otro lado ei tenemoa en cuenta

que Ia r¡rzón de traneferencJ-a de energla por unidad de

tlempo, ,'omunlcado aI fluido por loe áIabee del

Impulaor ea l8ual a1 producto del torque I)or Ia

veloeldarl angular w a la que Elra el impuleor. Se

puede esl,ablecer al,n dlflcultad que :

E.- Tw Qfw(rzcuz-rLc.-lL)/E (1.10)
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Donde E Iógicamente repreeenta 1a energla traneferida
aI fluidr de t,rabaJo por unldad de tlempo, en otraa
palabrae E no eB otra coera que Ia potencia P

traneferida al f1u1do por eI lmpuleor.

Rocordan io Ia definj.ción de velocldad perlferica la
eual pue le expreaarae como:

Ap= QP(u 2cu2

llt.= ápl Q

noe qued r:

Ap= f { u -,c',a

u1c\¡r)/El

U f C.rf )

(1.11)

(t.12)

(1.13)

Eeta úIt i.ma ecuacLón ae conoce como Ia ecuaclón de

Euler pa ''a Ioe ventlladoree.

De Ia última ecuaclón Be deduce que el máxlmo

Lncremen';o de preeión para un clerto tamaño deI rodete

determln,rdo por n y ur, cuando Ia velocldad abeoluta

del aire a Ia eallda deL rodete eolo tlene componente

meridLon;rI ( radlal o radlo-axial, EeEún los casos),

ea dec.lr cuando Ia componente periférlca cu1 = O. En

eete cag() Ia ecuaclón de Euler Ee reduce a :

AP,r- = Ucuz

(forma e implificada de la ecuación de Euler)

( 1.14 )
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Hodific¡,ción a la Teoria de Euler

La t,eori r un idinre¡rs ional de Euler. calcuIa

incremenf,o de preeión de loe ventiladoreE, crlmo

éslos tu ¡leran un flujo idealmente guiado a través

e.llos, l) que Be IlamarÁ presión de Euler A puco.

eI

si

de

Eeta tec,.ia simplica demasiado eI problema, ya que un

fluido p rra aer idealmente gulado. neceslta un

impuleor de inflnlto númerr¡ de álabee- (-lomo en la

práctica eeto no ea posibl-e, eI fLuido experimenta

entonces un comportamienlo diferente al que predice Ia

teoria d' Euler,

Se crea entonces un coeficiente que permlte

dlcha te rría Fara obtener. un nuevo val.or. de

que se I lamará presión teórica Apu.

APU Apl r.ne ¿

a.iustar

pre s iór')

La ecuac ión que relaciona éetae doe cantidadee ee Ia

slSuient,':

(1.15)

Donde e.

conoc ido

es eI coeficiente de disminución de trabajo,

también como coeflciente de velocldad.

La figur,, 1.4 nruesbra la wariación que sufren los
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triángu.J os de velocidades para loe

ventiLa,r,rres tanto a Ia entrada como

debido a Ia diferencia entre Ia pree!ór'r

presión .le Eu ler .

]B

tres tipos de

a Ia BaI ida.

beórica y la

(r.16)

El valol' de e:¿ es calculado por varios autores

Para Pf l'.iderer eI vaLor de ez eeta dado por:

I

1 y2 L

z l- ("t/"2)2

Ironde É (0,55 a 0.68) + 0.6 een Bz ( 1. 17 )

ó ((r.68 a O.85)(L + Bz/6rJ) (1.18)

Hficic-rrci¿t

Como en toda máquina reaI, Ia operación de un

ventiLad,r, se vera afeet,ada For una serie de

fenómelro r cttya Pre6encia aera Ia Causñ de las

diecrepa'rciasexistentes entre los comportamlentoe

ldeales - reaL del ventilador. Eetas discrepaneias

pueden a,'r cuantificadas a1 introducir los conceptoe

de ef ici,'ncias hldráuIicas, volúmetricas, mecánica y

total. A',i pt¡es, paslemoa a def ini.r cada una de Ias

menc iorra,las efic ienc ias.



h id r'áu I icas hr

turbonáqu i nas

Eflclenc i as Hidráullcae. Lae pérdidae

son Lae más importantes en Ias

hidráulir ae y lae más deeconocldas.

A eetas L-erdidae contribuyen factores

gue puedr n reducirse en doe grupoe:

muy dLversos,

1) pérdlc ae por rozamlento de euperficie y 2) pérdidas

por rozan iento de forma, debido eetoe últimos a cambio

de dlrec, ión y magnitud de la velocidad de flujo.

EI conducto que eigue eI fluJo en la máqulna es

tortuoso y cambla continuamente de dlrecclón y forma

en partlr rrlar en eI rodete la dietrlbuclón de

veloclda<l¡s se perturba, por esbar eate conducto en

movimienl o de rotaclón. Reeulta por Io tanto
practiean ente lmpoalble lIegar a ecuaeLoneB que Blrvan

para prerl ec I r eataa pérdidas.

Por todo Io dlcho eolo nos queda Ia poslbllidad de

pérdidas en un rendimientoenglobar t.odas estaa

h ldráu I ic,r h, que ae define de 1a siguiente manera:

H,,
)1
(

h (1.19)
H
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L

A* D" Dt_

Fir'. 1"5 Entrada de un ventilador centrifugo

Eflclencia Vol¡nétrlca. DeI caudal total que fluye
atravée ,lel impuleor, una parbe se fuga atravée de loe

claroe o huelgos exlstentes entre lae partes

estacion¡'rlas y rotatoriaa del ventilaclor fie, 1.5.

Bajo estr.s eonslderaclones ae definirá la eflciencla

volumétrica v, como la relación entre eI caudallue

se dlspor,dria en condicionee idealee aI caudal

disponlble en 1a deecarga en eI ventilador, esto eB,

a1 no exi:3tir fuelaB matemál i camente :

a

1"
(1.20)

Q + qr

Donde: qr represenba lae fugae

Eficiencia Hecánica. La potencia de que ee diopone en

eI impulr'or, resulta elempre menor que aquella que ae

Buminiatr a en eI eje del motor, a consecuencia, como

es lógic., suponer, de lae pérdldas ntecánicae.
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Diehas r'ididae mecánicae, Incluyen, la disipación de

potencia en Ioe rodaml-entos y eatoperoa, cr)mo tarnbtén

Ioe efeet.oe de la fricción existente entre las naredee

laterale: del impulaor y eI fluído que lo rodea.

Val.e ano'.ar que aunque laa pérclidaa proclucidas

por eate úItinro hecho son hldrÁr¡l lr:Aa For naturaleza
se las ,'atalo8a como mecánicae debido a qtre aon

externas al flujo y sru preEenciá no cotrllevará a una

dlsmlnuc ión de prealón. Aef puea, la eflciencla
mecánrca ñ, Be define como el cociente entre ra
potencia abeorvida por eI impuleor y convertlda en

cabezal 1' Ia potencla aplicada aI eJe del ventllador,
en otras palabrae.

P

1,^ = (1.2t)
p,

BfLclencia fotal. La relación entre lae eficienciae
parciales, definidae anteriormente y Ia efleiencia
global o total r, puede eer obtenida de la eiguiente

mane ra :

1 = rl- rl".rl^ I t.22',)

visto anteriormente, la forma de un

ser determinada en base a.L conocimiento

1.4 CONSIDER¡T.:IONES TECNICAS SOBRE EL DIStsÑO DE II'IPUI,SORES

Como hab i amos

impuJ.sor'¡rrrede
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previo d,' aua caracterf8tcas oFeraclonales en

eondiciores de diaeño, eato ea, caudal". presió¡r y

velocida, I de rotaclón, varlablee éstan, qtre I ifladas

atravég ,l¡. velocldad eepecifica, noe de.iaran en

capaclda, I de eetablecer Bi el lmpuleor en meneicin eera

uno de f tujo radlal, fluJo mixto, o blen, de flujo
axial. N,. obetante, cuando Be trat,a de dieeñar un

lmpuleor para alguna apllcación especlfica, eI estar

coneientr. de ou forma conetituye tan aoló eI punto

de parti,t¿ en un proceso da dlseño que deberá contem-

plar otr, r¡ muchoa factoree lmportantes, relaclonadoñ

con 1a c'r¡retrucclón y d Ime¡rc ionamiento aproplado de

impuleor, e.

Haterlal. a de Conetrucción

En la se ección de

lmpulsor. I deberan

factores:

materlal.ee para Ia

tenerae preaente

construcclón de

Ioe a igu iente6

a)

b)

c)

d)

Reaiet encia

Reslst enc la

Propi ' rlades

Co eto

a 1a Corro8ión

a.l. desgaete por Abra-qlón

de Fundición y Haquinabi I idacl

Entre lor materialeB Erad ic lonalmente utllizad,:s en la

fabricae i rin cle lmpuleoree tenemoa : el hierro ftln,:lido'



eI acero - a Ieac iones

úItlmoe I iempog ae

materialr e pIáetlcoe.

I lgerae,

ha dado

por otra

también

4-1

parte en Ios

en ubilizar

Lae alea, iotree llgerae empleadag en Ia fabricación de

Ioa venti lador-ee elon aleaclones con 80X o más de

alunlrrlo. y ae denominan ael por au peso eepeeif\eo

reduc ido .

Lae aleac ionea fundldas ae emplean moderadamente en

Ioe venti Ladorea máB que Iae aleaclonee forzadas de

¡iluminio. porque el proceeo de fundiclón ee máe barato

y loe nr, dernoa metodoe de fundlelón permiten Ia

obtenciór de loe mismoe con caracterlsticas unlforme

en toda [a maEa. Loa lmpuleoree de fundiclón de

hierro ee uaan haeta clerto limlte en ventiladoree

pequeñoa ,le baJo coBto. Como 1a fundlclón de hierro
tlene baja reeiatencia a Ia corroeión, a Ia eroeión y

a la cav'i t.ación, Ia unica Juatif lcación para eI uso de

un lmpulF,:rr cie hlerro fundido eeria eI baJo cogto

Inlclal, en baee a una evaluación.

A eete prrnto no eetá por demáa menclonar una recomen-

daclón acliclonal que podemoa muy bien, convertlrla en

un critel io máa para 1a eelección apropiada del

material ,:o¡r e1 cual, ae construÍra e1 lmptrleor. Dicha

rec omencl;r.- i ón establece que laa velocldades



FreBente .lue las mejores caracteristicas tle

resieten, ia a Ia

inoxidab I es de la

Inoxidablea de Ia
aceros al carbono.

corrosión

eerie 3()O,

eerie 4()() y

Iae poseen

Iee oiguen

en últ imo

44

loe aceros

.I os aceros

término, Los

I ndudab I ' rnente que uno

al utili:ar lmpulaoree

coeto e 1r vado -

De acuerd ) cot'r

cuando ha Irlamoa

laa mayores lneonvenien bes

aceroe inoxidables e6 au

de

de

EI p1ást j,:o reforzado con fibra de vidri-o (PRF, eiela
cn ing-iór FRP) únicamente como pIáetlco reforzado y

reeina termoe¡¡durecibIe reforzadaa, hecho con ret inas

de poliér.-ier o de éater de vinil,o de grado qufmlco,

rerlete a la corroeión igual o mejor que los

materlaler de preclo alto como el acero lnoxidable.

En genera I loe ventlladores de FRP pueden Ber una

opclón ec ¡nómlca en comparaeión con los de acero

inoxidalrl.l u otrag aleacionea, en donde hay corroelón

y !.a tem¡ .ratrrra eB menor de 250oF

Dimension.rmi enLo del lmpu.Leor

Io expuesto

sobre Ia

punto anterlor,

del impuloor y

en e l

teorÍa

Ecuac iónteniendo nuy presente la de Euler para los
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perifer j.raa nrá.yimas admislblee para inrpulsor de

hierro f 'rndido ordinario eon del orden de los 3U m,/s.

Cuando lrs velocidadee perifericas excede IoE 45 rn,/B

ae recomienda Ia. utlllzaclón de lmpuleorea de acero al

carbono ,i, para Iae condiciones de eervlcio máE

eeveros. tales como aquelloe en loe que e1 flutdo

bombeado reaulta eer altamente corroaivo, o preaente

un aLto co¡rtenldo de mater.ialee atrraglvoa en

suspenel,in, o bien que IaB preeiones y temperaturas de

operaclórr eean muy elevadaa, entonceE, 1ae

recomend. rc ionee bienen dadas en el eentido de que Ios

lmpuleor,'s eean conetruídos de acero inoxidable.

En todo 'aeo, Ia ecuaclón del tlpo aproplado de acero

para la conebrucclón deL impulsor, deberá sierrpre

haceree ,'n baee de las propiedades de cada uno de

ellos; ar:í Por eiemPIo, un acero inoxtdable

martensí!.ico de Ia serie 40O tendrá una mayor

reslsten, ia al deegaete por abrasl-ón que un acero

auatenítico inoxidable de la eerle 300 y eete a eu

vez, rev..stirá mejor los efectos de la abraeión que un

acero s irrrple al- carbono.

Cuando e I

evltar e i

natura I e: a

principal problema

deterioro ace lerado

a

deI

resolver con6iste

impulsor debido a

en

la

corrosiva de1 fluido, deberá tenerse
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ventilacl ,ree. Be puede afirmar que Ia preeión tot,aI

Eenerada por eI ventllador dependerá de algunaa

varlable,:, talee como, Ia velocidad periferíca uz, la

veloclda'l nreridlonal de deacarga c.n2 t eI ángulo de

deocarga Ba, el número de áIabee Z, Ia relación de

dlámetro,r Dt/Dz -

Hablendo sido eetablecldo Loe requerimientoa en cuanto

a preeiórr y caudal que un impulsor debe e6tar en

capacida,l de oatisfacer, re podria en base a 1a

ecuaclón de Eu1er y aaumiendo walores para algunae de

IaB vari'rbIee ant,ee mencionadae dolucio¡rar el problema

deI dlmerisionarnlento del lnrpulsor', r'ro obetante, en más

de una f rrma. Eeto último Io declmoe en virtud de la

Iibertad exiabente para aalgnar valores a variables

tales cor'ro Bz, Dr , Dz, Z, etc -

A contlnrración deecrlbiremos, un procedlmiento que nos

permitlni dlmeneLonar, de manera satiofactoria, un

impuleor para un ventilador centrifugo.

a) CáIcu los Prell-mLnaree:

ut i I1::ará las leyee de

eetas leyee calcularemos

salid" del rodete.

Como en éate diseño ae

oemejanzae, por medio de

Ios diametroa de entrada y

Tenierrdo los diametros de entrada y salida deI



rode t., cál culo

Ia en' rada y a
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Ia velocidad abeoluta deI rodete a

Ia sal lda.

u
rrDn

(1.23)

Las 1. yee de semeJanza establecen que 1o

ventiladoree eemejantea tienen igual cierto

nú¡nerr's adlmeneionalee importantieimoa en eI

del v, nti lador,

diseño ...- -

aÚL1(t'

E¡:rtor: nrinre¡'os adlmenslona.l es son:

'. oll
Coeficiente de
Preeión

6{,)

.t.\

:,11.

.'-t:
-'(i'

v (t.7)

(l-1)

12

nq

K.^ = .55 t-,,J

¡lQ 1,/3H-3//.. Número espec í f ico
de revoluc ión

L,/ 3
Coeficiente de

de ve loc idad
entrada

absoluba a
(1.24

I

P-
b) Dl¡ímet.ro a la entrada de Ia carcaza. Para poder

calcular eI diámetro a la entrada de Ia carcaza eB

necea.ario, en primer Iugar, calcular eI coeficiente

de vel,rcidad absoluta a la entrada con eato

calct¡l .r¡nos la velocidad abeoluta del fluido a Ia



D^Q

4B

entr¿, da .

Cr. = R,:a ( 2g[)t'tz (1.25)

Aplic.rndo Ia ecuación de eaudal

If
ta ( r.26 )

Á 1"".

podem,rs obtener eI dlámetro a la entrada de la
carca ia pero tendremoe que calcuJ.ar 1a eflclencia
volúm,rtrlca slgulendo eI Biguiente nrétodo.

Sea [h' diámetro hldráulico ap, diferencia de

presi,',n a Ia ent,r.ada y sal.ida de Ia Junta.

La ve l.ocidad de fluJo en la aecclón eetrecha gerá

{2^po (L.27 )

v

62Lp/pE (1.28)
2c

c=6

Consi<lerando eBta junta como un traneformador

energÍ a de pre8lón en energia clnética
rendinriento puede expresaree en funcion de

preeir'n de carga hr aBí:

de

au

Ia



\F /'rc h-

t\p/lE

El di imetro hidráulico de Ia sección será:

(1.29)

(1.3())

( 1.31 )

49

r.5)
L.29

tih Lr-l11

y hr :egún la ecuación de Darcy Weisbarch será

1C¿ I
hr=

Ze

donde I lon8ultud de la junta(ver

Intro,luclendo eete vaLor h. en la
obtenlmoa finalnrente eI valor de 6

LItl

flgura
fó rmu 1a

1 L,/2
6 (1.32)

,\ l-

1+
2D¡

Conoc i do eeto

fórmu ra 1.28.

calcu'amos e1

valor encontramos Ia velocidad con Ia

Te¡rie¡rdo La velocidad y eI area tota.l

caudal que se escapa por }a iunta.

q1 = ,r¿\¿s (1.33)

doncle o ee un coeficlente de construcclón, su val.or

ge enr'uent.ra entre 0 o' 1 eate valor ee debido a

que el fluJo no ae comporta idealmente en la reglón



anulat' por

utr v¡ lor 1

fuga

5(-)

donde eecapa. Si nosotros Ie aelgnamos a

estamoa eobred lmens i onando el caudal de

coeficiente que depende de ñq según

lnveot igac Ionee

c) Velocidad abeoluta del al.re ante de los álabea"

Asumi'nclo que 1a entrada en eI rodete eB sin
clrct: lación Ia ve.l.ocidad abeoluta del aire antes de

los á labee se hará

(1.34)C¿r = ltCeL

m e3 utl

múItir'Iee

(1.35)

d) Ancho del rodete a la aalida y entrada de loa

áIabe¡r bz y br Para calcular el ancho del roclete br

hay rl'versoe eriterlos Fero uearenos la ecuació¡r de

co¡rtir,ulciad

m=05
H.]""

Q = ff Drbrco

y par¿, calcular bz

Q = -ll Drbrco = lf DzbzTzcz^

(1.36)
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donde Zz se Io coneidera = 1 cuando los

afl Iadoe .álabe : son

e) AnÉul,r de entrada Br y ánEulo de deecarga del álatre

9z At,'ndiendo a la figura 1.2 reeulta obvio que la
veloc idad periferíca u1 será diferente en cada

punto sobre el borde de entrada y For 1o tanto,
para , onseguir una ve]ocidad meridional uniforme en

.l.a e¡rt.r'ada a 1oa canalea del Impuleor, eI ánguLo flr
debe¡L ser variable a lo largo del borde de Ia
urr¡¡¿,la (wer f lgura 1.2 ), o en otras palabrae, eI
álabel deberá ertár conetituido por una auperficie
de dot,Ie curvatura.

Enton, ee,

del ai t'e

Para I a

se hace

25'o s-i

¿l

aeumiendo entrada

loa canalee del

puede calcularse

e1

me r id iona I
impulsor ( or

como:

por parte

= 9O ) el
ángul, Or,

tang f,1 = 

- 

(1.37)
u1

Una vr ntaja adiclonal de que Eea or = 9O eE que

enton.ea para un caudal determlnado Ia velocidad

ebeollta será mÍnima, 1o que dismi¡ruirá Ia

deprer ión a Ia entrada deL rodete.

determlnación miama del ángulo Bz a veces

en l-o ventiladoree Bz = Br + 1O" cuando Br<

bierr Or ) 25" ae construye eI álabe de

it-
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maner'1 que gz=6t t aegúr'r una eapiral logaritnrica -

f) Selecr:lón del número de álabee- La determinaclón

téori :a del número óptimo de álabee, eeElún eI tipo
de di reíro del rodete, haeta el momento preBente ea

impos ibIe. Eete número se ha determinar medlante eI
exper imento. Pueeto que al aumentar e1 número

de ái.rbe dleminuye eL deslizamlento o toberllino
relat ivo ( recúerdese que eI desllzamlento no

impli,-a mayorec pérdidas, pero si mayore€, diámetroe

deI r.''dete; de donde Ia conveniencia de coneeguir

un fa,:tor de diaminución de brabajo ez elevado)

podrí,r parecer a prlmera vieta que eI número de

álabe,, deberÍa ser cuanto más grande mejor. Si.n

embar11o, al aum€ntar excealvamente eI número de

álabe,- aumentan lae pérdidao de Buperficie nlás

rápld,rrnente que dlemlnuyen lae pérdidaa de forma,

aI pa,'o que dlsminuye el área úti1 para eI flujo.
Ee pr,'ferible tender a que Ia sección traneversal

de1 c<,nducto aea aproximadanente cuadrada, pue6to

que a: i se reducen las pérdidac por fricción a un

mínim,,.

Ex i e t.'n fór'mulaa empirícae

en la seLección del número

gue conBtituyen una guia

óptimo de áIabee.

Una f, r'mula muy utilizada, y más exacta aI tener



mayor número

Pflei,lerer:
de variablea es Ia debida a

Dz+Dr Br+02
sen _

2
(1.38)

I)z Dr

El co,'flclente K tlene un valor medio aproxlmado de

6.5 y suele oscllar entre 3 y 1O o valoree máa

e leva, loB .

1-5 CONSIDI.IR^CIONES TECNICAS SOBRE EL DISIIñO DE IJ\ CARCAZA

La carca:;a comprende la tobera de entrada y Ia caJa

eepf16l. La careaza o eatator de un ventllador

deeempeñ,r una trlple misión: conducir eI fluldo deede

la entra,la del ventilador haata la ealida deI rodete

tranaforrrar Ia energfa clnética del fluJo a Ia ealida

del rodet e en energía de preeión y conducir eI fluido

haeta la saLida de1 ventilador. En Ia carcaza no ae

adiclona energía al fluido, sóIo ae traneforma 1a

energia.

Deducclórr de la Ecuaclón General

La ecuac i,-í¡r Eeneral r o aea aplicable a toda voluta de

forma mel'idional cualquiera, aai como las ecuaciones

particulr rea, que ee deducirán de Ia hipóteeis de

Z=K



fluido j teal y flujo irrotacional.

El fluicl r

Ia fiEurr
modlflca n

ecuac ión

sale del rodete

en Ia cual no

cIrcuIeclón, en

Y entra en

hay áLabes

cada punto

54

la woluta de

que puedan

cumplirá Ia

que

1-D

3U

FCr¡ = C (1.39)

donde Ia conetante C ee conoce, y6 que a la BaIIda de

rodete (l = r2ca,.¡ y el Begundo miembro ea conocido: cau

Be lee en el. trlángulo de velocidades. Suponiendo que

e1 fluid r que eale de1 rodete se deflende por i8ual en

toda gu periferia, en cualquier eección merldional de

Ia volut r el caudal aerá Qo =80,/360 vecea del tobal,

donde 0o ánEulo en grado medido desde Ia lengua

teórica ,le Ia voluta (ver flgura 1.6). Algunoe

con6trucl ores eonaideran err eI cá1cu1o de 1a voluta,

en vez r{eI caudal a, el caudal que circula por el

rodete Q = Q/nu- Así lae dimensiones de Ia voluta

aon mayo"ea, como conviene sl ee tlene en cuenta la6

pérdidas.

Otrag ve,'ee se calcula eon el caudal

6eccione , calculadaer por eJempIo,

tener en ctrenta estae pérdldae.

Q, aumentando las

en un lO% para
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c

T16. I.6 VEN||LAOOR, CON CAHARA ESP|RAL

I



A través de la eección tranevereal difereneial eI

flujo ee, á.

dQ. dA c,, = bdreur (1.40)

Pe ro

v

,:u = C,/ f (1.39)

8'' lre t
e6=--e=l dee = Cl

360 Jr, J

C
dQo = bd' 

--r
( 1.41)

eo
y siendo, como hemoe dicho, Qo Q se tendrá

360

re b
d.

r

re b
dr (1.42)

12 r

La ecuac ión

tabular, ai

vez elegitla

(1-43) 6e puede reaolver por integración

se conoce la funclón b= f(r), es declr una

Ia forma de la eección tranaversal" Hay

e'
36('(l

(r

(Ecuaciór general de la voluta )

Donde re radio exterior de una sección eituada a e" de

Ia Iengu" teórica.



dif erent.:s tipos
que uaal.emos en

Iogar f t¡, ica.
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de forma de eección traneversal, la

eete dieeño es la caja eapiral

Q

6,, (1.43)

Hacemos en Ia ecuación ar:terl,or § = bs ea declr,
dieeñenc'r¡ una voluta Ilmltada por doe placa paralelas,

como ae representa en Ia figura 1.7. El ancho cle la

caja espiraL ba ea un dato empirico difiere de un

autor a rtro por eJemplo Matalx récohienda de (3-6lbz,

Oeborne le ( 1.25-2.5 )bz

Se tendr i pues;

36rl'tr re dr 36OCb ¡.9
ln _

r2
O' =

Ci

r€
In_=

t2

12 r

a I

Pa ea ndo

re
log 

- r2

r€
Iog 

-

cb 360

.r l"ogaritmoa decimales tendremos.

Q1
6o

cb 360*2.3

a
1.21X1O-e _ 8o

Cb
(1.44)

Con Io que la caja eepiral logaritmica puede

calcuLar,;e fácllmente punto a punbo en fo¡'ma tabular.



(b)

c

.l_

I
I

dt
{

(¡)

T¡G. T,7 CAIA E;PI:RAL LO6APitMICA
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I
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Deepe.ia¡,lo re e¡r la ecuación 1.43 ae tiene

rO = f2l' ( Q/36OCb ) (1.45)

Hateria I 'rr¡ de Cont;trucciórr

La selec:ión del material para 1a construcclón de Ias

carcazan de ventlledoreaea centrifugoe debe real.izarse

en bage r Iae aigulentea coBideraciones:

a)

b)

c)

d)

e)

Reeisf.encia Mecánica

Reeisr:encla a Ia Corroslón

Reeistencla aI deagaate y a Ia abraaión

Propi,'dadee de fundición y maquinado

Coatr¡

Loe mate-iales de construcción dependen de Ia

compoeic ión r-ie I f Iuido que ae maneJe. Loe matelalee

etándar incluyen, hierro fundido y acer aI carbono. En

algunoe ,'aeoe Be pueden requeri-r otroo ntaterialea.

Por eJemt'1o, el eI ventllador tiene que mover una

mezcla h,rmeda de amoniaco, dióxido de carbono y aire,
puede sel neceaario eI acero lnoxldable para todas las

piezae qrrs hacen contacto con eI f lui,r



CAPI'IUTO I I

DISEÑO Y CAI{;UIO DEt VENTIII\DOR

2.1 DISEÑO HII)RAULISJ

EI lector advert.lrá que en eete Iugar tro mismo que en

otroe 1r'garee del dleeño ee preciao eeblmar primero

un valor provielonal y comprobarlo deepuéa, de manera

que aI f inal. ee debe eoneeEulr que todae lae dLmen-

elonee y parámetroa eecogldoe estén Io más de acuerdo

con loa resultados exPerimentalea. La verificacl-ón

final de Ia calidad de un nuevo proceso es eiempre eI

banco de prueba.

Dleeño y CáIculo del ImPuleor

Loa parán,etros de dieeño utillzadae Por eI Ing.

en el dlr-eño anterlor son:

Q = O.$:'. ¡¡e,/6

Pt = 17.45 mm c.a.

n = 8O0 rpm

Arauj o

LueEo de co¡rebruldo eI ventllador aI reallzar lae
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pruebaa, Ioel datog que máa 8e

parámetrr:o de dieeño deI Ing.

eflclenci a del 63% eon:

aproxl,man a 1os

ArauJo con una

pt = 14,?3 mm c.a.

Q = 0.45'16 ms,/e

n = 940 rpm

Debldo a que Ia varlaclón de Ia Preelón y caudal

reBpecto a Ia revoluclón y diámetro no ee lineal

oe puede utlllzar Ia mlsma prealón y caudal, por

cual ee I endra que mantener conetante eI caudal- o

preelón.

con

no

1o

la

Se mante¡,dra eI caudal ya que ael

IoB llmltee de baJa preeión Y alto

se estara dentro de

caudal.

Eete nuer o ventllador va 6 trabaJar a 1-8OO rPm va que

como e] 'liseño eata orientada a una diemlnución de

coeto, e.l acoplamiento del motor va a eer directo.

La caida de presión para eI ¡ruevo diaeño Eera:

O

l"'" [+]"'"
pP total t lf t,51

a
(2.1)
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2/ 3

P'total. - 14.73 [ry
l_ sao

I]

iI

P total 35.03 mmca = 35.03 KE/m2

La deneirrad del aire a 28"C es 1.1412 kg,/mg

(2.2\

3O-69 n

Por medir'

diámetror

de lae leyes de gemeJanza calculamos loe

de entrada y ealida del rodete

L,/ 3 -t-'/3

Pr-

35. (,:l

1.14rz

Il

n
D'= [) +l (2.3)

l./ 3

[#]-"'D'= O-41í:'

D 0. 33í Dz

i:..J

li.o.,4
E-.'-'d
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wL = 22 - ('5 m/ aeg

de¡ n
t2

6(,

O - 3l'lJ tn* 180O
u2=

r)()

u2 = 31 -21.9 m/eeg

Loe ventj Iadoree EemeJantea tlenen

tee de p resión, número específico

coeficierr bes de velocidadee, etc..

( 7.24\

iÉualee coef ic ien-

de revol,ucionee,

l,/ 3

[#]-""D o. 291

0.23n m = D:.

Velocldad abaoLuta del rodete a la e¡rtrada y a 1a

aal lda .

Drnr, (r.24)

D

u]- =

u]- =

6t)

O - 2í'4*n* 18OO

f r,. rstál

!"Tl



Y

v

9 all

-.ru2_

Coeficiente de Preslón

o.6l

= nQ1, 3H-3,/á Número eapecffico de
revoluclonea

no = l05.lll

Diámetro a la entrada de Ia carcaza

(1.7)

64

(1.1)nq

kea = O-55

koa : 0.f G

Ca = k.-{:EE

ca = O.5( fzFgr .E*Eñ-O.6,9

13.?3 m,/seg

Coeficientes de ve loc idadee
absoluta en Ia boca de
entrada. (L -25)

(1.26)

(1.27)

ca =

?
II

4
a ,t t CA

f".l
E
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Tendremol que calcular eeta ef icierlcia volumétrica

Pero par'l poder calcuLar tendremos que asumir un

diámetro '¡ue deepuee Io correJiremos. Podemoe hacer

que la ,llferencia éntre el Da y Dr sea de O.Ott5 m

pero est.;' dlferencia de dlámetro ee dlfícil para la

construcr ión del ventilador, por lo que haremo.i qlle l.a

dlferonr- i.r [)t - fl,. sea lEual a ()-Ot xr.

TI. I r2 Tt. []^2
(2.4 )

4 4

If. (t .21t4\2 \f <O.224\2
At.

4

At = 0.0( iJ59 nz

4

= 0.2:1 -

Ilh

Dh

lrr [)^

lrl

().224

( 1.31 )

(1.33)

D¡, = 0.()l

I
1

t 1+
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Para calt'r¡1ar eI coeflclente de fricclón primero

tendrenros- que calcular Re, donde v aeumiremos como u2

Iuego 1o correj imoe.

vrl I
(2.5)

v

31 . 29*0. Ol
Re =--

1. 1x 1O-o

Re 28.445

Re

fl
ttE'"

F.'.

Para reyrolde entre 1O-OOO< Res IOO.OOO el

calcula c,¡n Ia siEulente fórmula :

^

o.: 16

Re r., . 26

Á
0.:' t6

284!15 o - 24

2 - 4: xIO-.e

5e

(¿.o,

I t,/2.
6

[,

2 - 43xlO-e*O.0O5

2*O.07

2Pc

6 = 0.99f:

c=6
?

( 1.28 )
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2+35. O3*9 . I l/2
c = 0.991

t . L4t2

c 24.41 m,/e

Como eete valor difiere del valor aaumido uz volvemoe

a calcular con v = 24.45 m/a

Re 22.i 3t

2.5f'x10-z

6 = 0.9§'6

c 24.45 m,/s

q i" = oA. ,-: ( 1.34 )

( 1.21)

qr o. o(,359*24. 45

qr = O. O[t /9 ms,/e

(* Q + ei

,r,4516
n-=-.t o.a

t -- 0.84

516 + 0.0879



Ten i e ndo

d i áme tro

Ia

de

6A

eficiencia volumétrica podemos calcular el

entrada a La carcaza.

4*0. 4516 lr0.84*13.73
Da=

f)^ t¡ .22 4 m

Como no

entrada

f-.

lray dlferencla, eete Bera nueatro diámet ro de

¡ Ia earcaza

Triríng¡rlr' de Entrada

SuponJ-entlo el trlángulo de entrada rectángulo y

conocida ya ul, baeta determinar cr para detel'minar $r

101

cr

Fi.t'. 2

ul

1 TrlánguLo de entrada

Con entrada en eI rodete sLn clrculación Ia velocidad

absoluta del alre antee de Ioe álabee se hará

,?o = ,=,rm = mca (1.35)

m ea un coeflciente que dePende de ne ta1 como se

mueetra cn Ia ecuación 1.36.

h
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m = 0.5

a/e

m = 0.5

m = o-49f

c,r = 0.4!,5* 13.73

éo = 6.7!' m,/a

Ancho del rodete a la entrada

O

i:I
(1.36)

(1.37)br = 
-

!1 = 
--

/y

\. n ,Dr. c.-

o,4516

o. 8r * r*0 -234*8.'¡9

ba = O. 1t,7 m

Velocidatr ábaoluta deI fluido a Ia entrada de loe

áIabee

61 = frt ',- (2-7)

Coeflclelte de obatrucclón a Ia entrada I sT<L-z

t r SenBr

ttf .enBr - er
(2-8)

[-rou I
@
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Como no conocemoa eetoa parámetroe tendremoe que

aeumir un valor de Jr y comprobarlo deapuee.

tl 1 . O4

cr = 1 . 04 *6.79

cr = ? -O( m,/eee

EI ángule de entrada Br

c1
01 = arctg 

-
u1

(1.38)

7.06
§1 : 6¡qf q 

-

22-O5

Ér I7.75'

EI ángulc de sallda Bz ae aconaeJa hacerlo 1O' mayor

que Br

§z=Br+10'

17.?5" + 10'

27.75.

De+Dr Or+Bz
2, = ll- - 

Sen
Dz-Dt 2

0z

Bz

Número dt. álabes

( 1.39 )
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z=3-
0.332 + 0.234 I7.75 + 27 .75

Sen
0.332 - 0.234

z = 6-7

z=6

Paeo entr e áIabee a Ia entrada del imPuleor

nDr
11 = 

--

(2.r0)

n*(r,234
t1

6

tr = 0 .L22 m

Calculamoe fi

a eapeEor deI álabe

O -L22 Ser. l7 .75
7

O.L22 Sen 17.75 - 0.02

't= L-o5

Valor gue eóIo dlfiere deI Prevlamente eupuesto en

meno8 del 1X, por lo gue no eerá Preclso rectlficar

IoE cáIcrr loB.



Triiingulr de salida

EI trlánf'rlo de ealfda por no aer rectánEfu).o requiere

tree datr r', para au determinaclón.

cr^

_)

Fie 2.2 TrlánguLo de ealida

Derterminrremos C2r.¡ en vlrtud de Ia ecuación de Euler

flrr-
C2r¡ = I (2.11)

tlZ

3

Hr:- (2. L2)

{r'e"

e¿ coefic iente de dieminución de1 trabajo es un factor

exponencjnl que depende de Pz

1
(r.16)

2Y 1

1+
z 1 (r1/l.2)z

Baeándose en numerosoE engayoÉ, exPerimentales

PfLeidere': recoml"enda el empleo de Ia eigulente

fórmuIa.
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Y= o.l\tl + Bz/60)

Y= o.ls, | + 27.?5,/60)

Y

(1.18)

1.1

1
ez =

2*I.l
1+-*

6 (O -234/0.332')2

I

1

ez = O 5TB

Mataix r.,:omienda un nh comFrendido entre O.65 -O-95

H

:lo _ 69
t¡ó=-

0.80*0.578

H 66 . rl7

9. B*66 . 37
C2u =

31 .29

czw = 20. /8 m/e

czrr¡ = ( u2 cz,, ) tan80z (2. 13)

¿2"' = (31 .29

c2m = 5-52 m,/a

20 . 78 ) LanEZ7 -7 5



Hu = Hr:- .? z

H., = 66. 37*0,578 38.36 m

74

(2 . t4)

Ia velocidad tangenc ia I
áIabes, c3u e6 :

Para entr ada

de I f 1u icl,r a

eln clrculac ión

la eallda de Loe

c3u = c2,\

bz

cgr¡ = 20. /8 m/a

Ancho del rodete a la aalida

Dr brc r-
bz

D2.,,:zr..

0. ?34*O - 107*7.06

(r.332*5.52

bz o . ,.196 m

Dlaeño de I álabe

EI trazad r de los áIabee Be lleva a cabo en la

ca por algunoe procedlmientoe pero en egte

caao Io hrremoa por un ¡rétodo gráfico Ilamado

trazado F,.,r un aolo arco de clrcunferencla.

grá f ieamen te

un arco

( 1.37 )

prácti-

caso lo

trazado

el

de

Eete méto'lo

problema de

ae reduce a reE olver

buecar eI centro de
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eircunfe.encia, que corte a IaB c l-rcunferenc i aa de

entradas y salida de radloe rr y 12 baJo loe ángulos

Or y Bz :onocidos (ver flgura 2.3).

o a

o

Fig. 3 Trazado rle ]
c i rcunf erenc l-a

áIabe con un arco de

EI proce,llmlento práctlco para el trazado eerá eI
el eJ-gui,'nte: eecogido un punto A en Ia clrcunfere-
cla de salida de radio rz, y conatruyendo en dicho

punto el ánguIo Bz conocido se obtlene el punto G o
centro d.' la cir.cunferencla del álabe de radlo R por

Ia siguionte ecuaclón.

R

r'1

2( r:,Co e0z - r r Co aB r )

0.166r 0 . 117,

2(O - I 66Coa27 .75 -O.117Coe17.75)

R

(2.17 )

D

0. 1r,5 m



Dioeño de Ia Carcaza

Vamos a dieeñar una voluta
paralelae Este tipo de

fabricar ( ver figura 1.7 ) .

limitada por

'7A.

doe placae

fáciI devoluta eB muy

La ecuación de la caja logaritmica en coordenadae

po Iares :

( Q,/36Ocb ) e
16 = r2e ( 1.46)

En donde Q es eI caudal que circula por Ia voluta y

que para éEte caeo oe incluyen las pérdidas haciendo.

o
(2.r9)

nv

0 . 4516

0. 84

a 0. 537

o

a

rr = trr r- r.. ( 1.40 )

l-i

c = 0. 166*20 ^ 78

3.45 mz/s

b

b ,t-

2*0.096

(, ,ñ\



b t-).1)Z m

16 = O- 1rl6e

O varia :ada 3O"

El deearrollo de la
apéndlce C Ueando

carcaza ,:mpiece en

Iengueta

t o - 63'7,/3AO *S - .16*c|. \e2 )e.

voluta ge encuentra en eI

eI gráfico 2.4 ee determlno
g = 50' formando Farte
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2 - 2 DI SEÑO MI' CAN I L.()

Selecclór, del motor

Para calt:rrIar 1a potencla al freno del ventll6dor

uaaremoa la elgulente fórmu16 :

?at, 12.2r\
102 m

1. 1¿ 12*0.4516x30.69
P

102i.0.63

P = 0 -24t) Kw

P = O.2F:l HP

P = L/2 llP

Se caLcu lará eI torque

P

T (2.22)
n,z30r n

246

E/30,t 1800

T

P

1.3r., N-m



Selecció¡, del naterial

Para Ia l abricac lón

ya que sl obtenc i ón

del venti lador

Bcl

uE aremoB acero lO 1O

eI mercado.ea muy fácil en

Eck demuestra que eI eefuerzo al, que se ve sometido

material. no depende de1 material , eino unicamente

la weloci riad cle rotación del lmpuleor.

En donde K

el
de

EI valor de eete eafu€rzo vlene dado por 1a slgulente

ecuac lón :

\^
crmc.r. = R-ót- uz Q.23)

F

del dieco

di ferentes

valorea de

v

eB una constante que depende

deI anilIo. En Ia fi8ura 2.5

formaa de diacoe con Eus

K.

de l-a forma

ae presentan

re epec t lvos

Los valores de K que más sre aproxinan gon:

Para el

Para el

- rt OO'7

o.4

La influencla de loe álabes y eI anIIlo anterior o

tapa deI ventllador, Éobre Ia placa poaterior ea

tomado en cuenta en eL peao eepecifico por Ia

aigulentc eer¡ae lón.

d isco poeterlor K

ani I Io anterior K



81 =

g3=

D2=

b2=

br =

|¡=

Rz=

Rr- =

az , 0.002 m

O . (-rt t95 ,

o.3:12 m

O.t)r ,6 m )i
O.l{t7 m

0. 1l:() m

O. 1t rB m

0.1r7 m

f r =

B1

f,.V¿o- * V¿1.k, *V^,,,.
V¿ '"o

T%Ésr + e(!rr+) hg, + tr (R¿-Fr) ( R.-P,r. hz 5j

\Dt cL

f, = f§Qr; (g7¡a

Ca lcu Ianrlo

y]
uT = 16- 197,45 Kglms

Para calr r¡lar eI egfuerzo máximo

16. 197 , 45
o-¡x = 0.297 (31.29)2

9.8

4t1() . 604 ,45 Rg,t6z

Para el ¿,niIIo anterior

7.806
oma.r< = 0-4 ( 31.29 )2

9.8

(]má>(

om.x = 31f.941 ,81 Kg/ÍP



La planclra que uearemoa. aera una de 0.OO2m porque loe

eefuerzo¡ máximoa que Be producen e6tan muy por debaJo

del Ifmi'.e de propore lona I ldad de1 acero.

Para 1a carcaza se uBara la mlema plancha. Podemos

comproba,' que eate eÉpeaor de planeha eeta

aobredim"ne lonado para eI eefuerzo de proporc lona I idad

deI aeer, , .

o

Eeto 1o ¡-'odemos conaegul"r asemeJ ando

cilindro y le calculamos eI eEpesor

fórmuIa,

tr.lr

P.[r

2o

Como no conocemoB Ia preeión

total corr Io cual egtamoc

eape€lor cie Ia p)-ancha.

(2.4\

estatica usaremoB

aobred imena Ionando

la carcaza a un

por medio de la

1a

eI

S

3

35. (,3*O. 61

2*2.42X707

4.41 4XtO-7

Eete es cl valor minimo de la plancha.
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B4

Construc, r ión

EI venti lador centrlfugo conetruido conBta princlpal-
mente de tres partea fundamentalee: impulaor, carácaz¿r

Y meaa a,rporte .

El Proce,'o de conetrucclón puede ser dividido en clos

Partee P''inciPalmente :

Corte de Iaa plezaa. Lae plezas fueron cortadas

princlpa lmente con cizalla manual y caladora eIéctrlca
cuando s,' requeria mayor preci6ion en los cortea-

Armado. llna vez cortadae las piezae, Be procedio aI

armado d,, cada una de 1aa partea usando eoldadura

eIéctrlc,r con electrodoe 6O11 1,/8" -

Armado e1 lmpulsor ae Io balanceo eetáticamente luego

a1 venti I ador funclonando ae Io balanceo

dinámlcanrente.

Dleeño dr. I eje

EI materi aI a uaa!' en el eje ea

comercialmente como acero de tranemiclón

coato y lacilidad de obtenclón.

el conoc ido

por eu baj o



Para Ia cletermlnaeión deI

tener en euenta lae fuerzae

pero en este caeo la únlca

aerla eI r¡eeo del impuleor.

cliámetro deI

gue actuan

fuerza que

B5

hay que

el eje,

sobre el

eje

eobre

actua

Como eI dleeño 66ta orientado a una diemlnueión de

coato el acoplamiento va a aer dlrecto por 1o que

aaumiremos que eI eJe eeta empotrado y Ia dietrj.buclón
de carga ¡-.n el eJe ee la eigulente -

r H PU LSO?,

tldloz

Fte.2.6 Dletrlbuclón da careag a Io largo
del eJe

EI impulec'r peea 58 N

R= 58N

M = 336O N-mm

i"
ñ

7
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536o Ñ -tlll{

_l

FLE. 2.7 Diagramaa de fuerza cortante y momento
flector

Ahora con e1 diagrama de fuerza eortante, momento

flector y torque aplleado a1 eje que ea: T = 13OO N mm

CaLcuLamos al diámetro mfnlmo deI eJe, en e1 punto

máxlmo, err que sucede eI momento fleetor y vlene dado

por Ia elglulente fórmula:

r/3

11.

X

L

tr\t' j l'

De

[*

Cada valor'

dadoa en I a

( K",1, )' + ( KtT )Il
(2.22)

de e6ta ecuacl6n (Xm, Kt, oa), eetán

tablae 11 y III.

.¡

y'"

Aplicando Ia ecuación

reemplazando valoree de

2.25 pa¡a

1ae doa tabl.aa

determinar De

vemoB que:
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L/3
'6

De ( 1.5*3360 )a + (1*1300)a
41 33n

De = 8.6 mm

El diámet.ro De, aeré eI mÍnl-mo diámetro del eJe

del vent.i lador .

Bs.l"anceo

El balan, eo ea Ia técnlca de corregir o elimlnar
fuerzaa (' momento6 de inercla indeeeablee.

El procerlimiento a aeguir para balancear eI Impuleor

es eI 6lf'uiente:

- Balancr.o estátLco

Peao dr'l balanceo eetático 35 gramos

- Balance-.o dln6mlco

E1 procedlmlento a eegulr ea eI algulente:

- Se l'eallzan 3 perforaclones equidfotantee en

Ia tapa del impulaor.

- Se o¡,era el ventllador y E e elntoniza el
fllt¡o del anall,zador en la velocidad de

ope ra c Ión .

- Se tr,ma medldae de Ia velocldad de vlbraclón (db)

colocando peaoe (pernoe) en cada agujero.

Impuleor eoJ.o ain peeo 114 Vdb

1 aguJero Peeo 10.9 gramoa 115 Vdb

2 aguJero Peao 10.9 gramoa 110 Vdb

3 a8uJero Peeo 1O.9 Eramog 93 Vdb



9r-r

Eete ee un método de tanteo y Begún Ia carta de

eeve"i.dad del anallzador que Ee encuentra en eI

apén,ilce B, con 93 vclb eetamoa en el rango de

de o»eración normal-, por 1o tanto el peclo

bala'rceador sera de 1O.9 gramoe colocado en el 3

aguj '.ro.



CAP ITULO I I I

PRUEBAS EXPERIHENTAT,ES

3.1 CA-RAGTERISTICAS DEL BANCO DE PRUEBAS

Resulta e.vldente que una vez dlaeñado y conetruldo eI

ventllad('r centr'lfugo, apreclacioneB obJ€tlváB y

veracee oobre eu rendimiento, pueden eer obtenldae aI

experlmentar Ia citada máqulna en un banco de pruebaa

apropladamente equipado. No eBtá por demáe cltar, que

la experimentaclón llevada a cabo en talee

clrcunatancia6 proporcionarfa loe medloe euficientee y

neceearlt,a para eetablecer ei la concePclón y

eJecuclón poeterlor de un determlnado di.seño

eetuvleran blen o mal flevadoB a cabo y, de eer eate

último el caeo, un anáIlela conclenzudo de loe

reeultadc'e experlmentale6 podrla conatltuiree en Ia

clave que permlta determlnar las medldae correctlva.a a

tomarae.

La6 pruet,a6 en los ventlladoree pueden claBIficareB en

doe grupc,e :

1) Pruebae de inveEtlgaclón y deaarrollo de nuevog



tlpoe. y

2) Prueb¡re rutinariae para

curvarr caracter lBt lcaa,

€tc.

Ia obtención de curvae o

comprobación de garantias,

En 1o que Blgue nog referlremos a egta6 úItimae para

obtener laB curvaa de funclonamlento del ventilador

Iae cualr.e eataran en lo poeible euJetae a lae normae

AMCA (Al}' Movln8 and Condltioning Aeeociatlon).

EI equlpc' utlllzado fue el Bl8uiente:

Un motor trlfáelco de t/2 Hp

Un barómetro de mercurio

Un termó¡retro de mercurlo

Un amperj metro de Eancho

Tubo de ]'randtl

Loa métoclos

medlc ión de l-

elgulentes:

máe corrientemente empleadoe Para la

caudal y de la preeión dlnámlca eon Iae

l-Dtafra¡lmae, toberaa y venturle normallzadoe

z-Dlafraemaa y toberae no norr¡allzadae;

conveni entemente trazadae .

3-HedlcLc¡nee normallzade con tubo de Prandtl

eeceló¡r tranaveraal.

4-Anemómr.troa.

pero

en una



9f,

Como die¡,onemoe de un banco de pruebae de medlcionea

normalLz¿,daB, con tubo de Prandt] en Ia eecclón

traneverrra.L del ducto (fI8 3.1) Eete método eerá el

ueado para reallzar lae pruebae correepondlenteg.

L

r0 0o

E ilo b rlr¡odof
da rluto

.t lr ¡t¡ 
' 9, rl.r,lo.P¡a¡o d? !roñrlormo( róñ

CoñY..9rñla (r¡or tso )

0iv.r9cn l. (rño, 7.)

A P¿,n
'1Pc s I

Fis. 3.1 Banco de Pruebas de medicionee normallzadae'

con tubo de Prandtl en fa secclón tranevereal

del ducto.

LaB normrrEr AHCA exlgen que para eada punto

experimental ee reallcen 20 lecturae de Ia preelón

eetátlca y dinánica con el tubo de Prealón e8tátlca y

con eI tubo de pitot (tubo de Prandtl) en doe areae

traneverrral.eB perpendicuLarea entre Ef, en 1oB J.ugaree

que ae mr¡eetra en Ia f lg. 3.2

, t/2 0o
8t/l 0o

50
. t/¿. 0o

o
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FtS. 3.2 Medlcionee en la Becclón traneveraal del

ducto

Como el trazado de uná curva caracterfBtlca exlge

aegún larr miemae normát un mfnimo de ocho puntoe (e

lnclueo irlgunoe máe al exlete puntos de lnflexlón) de

ahf Io l¡rborloao deI método.

Loe datos que Be tomarón en cada punto 8on Io

eigulentr::

Lec tura

Lec tura

Lectura

Lec tura

Lec tura

rlel barómetro

rlel termómetro

(le preeión eetátlca

rle prealón dlnámica

rle Ia Inteneldad de corriente
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3.2 PROCEDIH I.tsNTO RBALIZA.DO

A menudo eurge la neceeidad de determlnar lae cui.vae

de rendi'niento de un ventllador centrífugo instalaclo
que func iona a veLocidad conatantante.

Para la obtención de e6tag curvae reallzamoe Ias
pruebaa. Eetae pruebae fueron reallzadae baJo lae

eondicio,res de preeión atmoeférica y temperatura

ambiente, Con estoe valoree caleulamos la densidad del

alre.

Observan,lo eI gráflco 3.1 tenemoe que calcular
calda de preeión deade eI ventilador ha6ta eL tubo

prandt I .

1a

de

Eeta cai,la de prealón, para efectoe de cáIculoa, ae La

puede eul'dividlr en treg partea : caida de preslón por

tubería, caida de preaión por lamlnador de flujo,
calda de preeión por Ia reducción. El deearrollo de

eataa fó,n)ula ee el aiguiente:

Caida de presión por longitud de tubería

ft¡l =O.02( L/D)p- ( nn. HzO ) (3.1)

Reemplaznndo valoreo conocidoe, ee tielre:
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APl" = 6.2636 pv ( mm. Hz0 ) (3.2)

Cafda de preeión por eI laml"nador de fluJo:

LBz = 2.032 r* (mm.Hz0 ) (3.3)

Cafda de prealón po¡ la reducción:

Ape = k F,., (run.HzO) (3.4)

donde k .- 0.2 para una reducclón da 15o

Apa = S.Ofi ¡x¡ (mm.H2O)

Luego la fórmula para la calda total de prealón haeta

eI tubo ,le Prandtl es:

Á¡¡ = 13.376 p- (rr¡r.Hzo) (3-5)

Fórmula ¡>ara eI cáIculo de La preBión eetátlca del

vent i I ador

p./venlt = 25.4p. + A¡> (mm-H20 ) (3.6)

Fórmula l¡ara el eá1culo de Ia prealón total de1

ventllador:

Pt = F-,/v.nt * Pv (mm.H2O) (3.7)

Fórmula t,ara el eálcuIo de Ia velocided del alre en el.

ducto .

¡2w ? (3.8)

B l etema

(n,/e)

lae un ldadeeTransforrrando todae aI
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internacional ee tlene Ia elguiente fórmula:

V = 2O.O5{w/p (m/e) (3.8)

Para el c¡ileulo deI caudal:

It
A = - *0. 114. = o. o45 (m. )

4
(3.9)

Fórmula para eI cáLculo del caudal:

Q=VxA ( ¡¡s/e ) (3.10)

Q = 0.045v

Fórmul-a para e} cáLculo de Ia potencia del ventilador:

P.z¡nt I 81xpc*e (kvr) ( 3. 11)

Fórnula para el eálculo de la potencla del motor.

Prno¿or ={f*!*l*f .p. (kw) (s. t2)

factor de potencla 0,8

Fórmula para el cálculo de Ia eflclencia mecánica del

vant I Iador .

P.
(kw) (3,13)

Pr

En el apéndlce A ee encuentran laa tablae de datoa y

reaultadoe de lae dlferentee reetricclonee de fluJo
utllizadae a Ia 6a1lda del ducto de prueba

T=



9A

( lOO,75, 5r), 25 , 0 X ebl6rta) con .Lo cual Ee Éráf1ca pr,
p, 7l¡va e.

(



CAPI'TULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

Lo6 l>arám€trr'a de dleeño de1 trabaJo anterlor fuerón:

pt, = L7 -45 nüTI c.a.

Q = O.53 mr',/e

n = 8OO rpnr

A1 reallzar lae pruabae deI trabaJo anterlor loe datoe que

máe ee apeEal)an a loe paránetroa de dleeño fuerón:

pt, = L4.73 nlm c.a.

Q = O . 4516 m3/e

n = 94O rpnr

ApLlcamoe I.aÉ leyee de BemeJanzaa a eetoB datoe para

partlr de valoree de Preaión y caudal que Proporclonaba eI

ventllador arrterlor.

Loe parámetrr¡e de d16eño del- nuevo ventilador eon:

pr = 35. O3 trm c. a

Q = O. 4516 n3,/e

n = 18OO rt)m

Reallzadae lae pruebaa experimentalee y obtenldaa loe

datoe procedemog a tabular y 8ráflcar loe reeultadoa-
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Una vez gráf icado loe datoa (Apendice A) Ia elecclón deI

punto de funclonamiento óptlmo, ea cuando e1 ventllador

Proporciona rrn caudal de 0.444 mg/a y da una preeLón de

3O.25 mm HzO con una eflclencla del 4OÍ por aer eI punto

que máe ee a¡.roxima a loe parámetroa de dieeño.

\

Eete reeultaclo en Io

tenlendo todavla que

travée del aquJ ero

unlón antre eI cono

cono.

referente a caudal ee eatiefactorlo,

aurna¡Ie pequeñaE pérdidaB de fluJo a

de acople del motor, a travé6 d

de entrada y Ia brlda de euJecclón I

tC I
1(,En lo refereute a prealón noB da una dlferencla de} 14

Bata dlferenc la entre e1 dato lnlclaL y eI obtenido ee

debe a algunr,e factoree. Pero el máe el8nlflcativo 6a que

en loe datoe lnlcialee ae parte con una velocldad de 18OO

rpm pero en la práctlca Ee uBa un motor de 1710 rpm.

Tomamdo como prototipo Ioe datoa del punto óPtimo

aplicamoe lae leyee de eemeJanza para caLcular eI valor de

preelón que ,lebe darnoe con 171O rpm, eete valor ea de

33,52 mm HzO que comparada con Ia de1 punto óPtlmo noa de

una dlferenci a de 4-22X-

Como coneecuencla de la diemlnuclón de lae rpm, Be produce

una pequeña varlaclón deL an8ulo Br, y por conaecuencla de

Bz teórico lo que cauaa ligeroe choquee de fluJo a la

entrada y eat.o ocaelona perdldae de preelón.
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Otro factor rie perdlda de preelón ee la dletancia entre Ia

cercaza y e1 plato def lmpulaor, esta dlatancia debe ser

Io máa pequeña poelble pero en este cago fue impoelble

realLzarlo d¡bido a que Be producian rozamlentog, egto

tarnblen ocaa i.ona perdida de f IuJo.

En 1o que ae reflere a1 gráflco de la Potencla una ventaJa

de eete tlpc de ventll"ador con á]abee lncllnadoe hacla

átrae ea que Ia curva no preaenta sobrecarga. Como puede

obeervarae en e1la eI caballaJe aumenta haeta un máximo 6

medlda que a,rmenta eI fluJo y luego decae. Eato ei8nlflca

que el motor' eelecclonado para eBtoa Hp máxlmoB no Be

aobrecargará. a peaar de laa varlaclonee en Ia

reeistencla r' fluJo def eletema, elempne y cuando la

velocldad de t ventllador permanezca conBtante. Eea

flextblltdad reeulta una ventaJa euando Ia real6tencla o

eI fluJo pueden varlar por loe cambloe en Ia comPoeiclón

de Ia corriente de alre o cuando no ee puede deflnir con

exactltud, por eJemplo en una planta piloto.

La apllcació¡r de lae leyee de eemeJanza imPlica lgualdad

de eficlencl,r entre el modelo y eI Prototlpo hlpótesle que

no ee cumple en eI dleeño .Como menclonamoa al prlnclplo

el punto que máe ace¡ce aI de dleeño ee cuando hay una

reetrlcción ,le fluJo del ?5X con una eflclencla del 4OX.

En Ia conetrrleclón del ventilador eI huelSo entre eI D1 y



D¡ Eé mantiene Pero BB produce una diferencla de

horlzontalmer rie entre eetoe dlámetroa lo que Produce

dlañinuclón (.n 3 grados de la eficiencia volumétrlca'

que no cauaa ningun efecto elgnlflcativo aobre

cálcuLoa.

1 (:r 2

3mm

una

1o

1os

Uno de loe obJetlvoe, de Partlda deI dleeño aparte de

eatlBfacer 1()t datoa inlclalea de preelón y caudal fue

poder alcanz¿rr, una dlemlnución de tamaño de1 ventllador y

por conaecuelrcla diemlnuir coetoe con eI meJor rendlmlento

poeible,

de tamaño con elA cont inuac 1,,n

dleeño que n{ )e¡

ae hará

elrvio de

una comparac 1ón

prototipo.

Anterior

o. 413

o.zgl

0.345

0.78O

Dz

Dr

Ancho de Ia ( jarcazE

Alto de 1a C¿rrcaza

Nuevo

o. 332

o.234

o-192

o.621

Obtenlendo utt promedlo ee puede notar que Ia diemlnución

de lae dlmenelonee caracterlaticas ea de 30X Ea

l-mportante oFrecer al mercado un ventllador que eate en

condl.clonee rle comPetlr con loe ventlladoreB lmportados ya

que laa llmltaclonea en el eepaclo ffeico dieponlble para

una inelalac ión, Pueden lmponer ftmltee en Ia eelecclón y

compra de un ventl-lador.
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Análtala Bconórlco.- Lo mlemo que la eelecclón de

cuaLquier eqrripo, la de loe ventlladorea ae baga en dog

aepectoe: 1) requerlmlentos de eervlcio v 2) aepeeto

económlcoa. (,na vez que Ee ha determlnado eI tlpo de

ventllador qtre cumple eat lefactor lamente con IoE

requerlmlentt,e de aervicio, ae debe buacar sl eate

ventlLador e::Iste en eI mercado o ei es Poelble fabrlcarlo

Iocalmente ( l.abrlcante). EI anáItele debe lnclulr ademáe

deI coeto 1lrlclal, loe de oPeraclón' mantenlmlento y

Bervlclo.Per() en eBte cago e¡e hara- eolamente una

comparaclón (le coeto lnlclal entre }oe 2 ventlladoree al

preclo actua 1..

AnIIloe

Plato

A letaB

Remache a

Carcaza

Vo l uta

Tapa

Perno s

P l at lnaa

Anguloe

Banco

Corte

So Idadura

P lntura

ANTERIOR

10. 000,00

7. OO0, OO

6. OOO, O0

1. OOO, OO

35. OOO, OO

17 . OOO, O0

10. ooo, oo

5. OOO, OO

10. ooo, oo

10. ooo , oo

15. OOO, O0

17. OOO, OO

15. O00, OO

l5.ooo,oo

NUEVO

6.000, oo

7 . OOO, OO

3-000,00

1.000,oo

25. OOO, OO

12. OO0 , OO

7 . OOO, OO

3. OO0, OO

7. OO0 , oo

7.OOO,OO

10. oo0,00

15 - OOO,00

15 - OO0, oo

15.OOO,OO
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Ba l anceo

Motor

Chumacerae

EJe

PoIea

Bandae

20. ooo, oo

60. ooo, oo

253. OOO, OO

45.000, o0

5.000,00

60. ooo, oo

10. oo0, oo

20. ooo,00

60. oo0,00

213.OOO,OO

373. OOO, OO 213.000 , oo

Obeervando 1¿, diferencia de preclo entre loa doe

ventlladoree y aeumiendo que loa doe poaeen tranemlclón

dlrecta ee t.uede obeervar que la diferencla ea del

16X Eeta diferancla r66ulte pequeña cuando 66 congtruya

ventlladoreg en forma unltaria' p€ro cuando ae construye

en eerle, eELa dlferencla de preclo ea aignlflcatlva y

Iucrallva par'a el constructor -

El. acoplamie¡rto dlrecto y Ia tranemláIón por bandae tienen

aue ventaJae y deeventaJaa ae8ún el tipo de aplicacl'ón'

Paro gI eI f¿rctor económlco es prlmordlal, el acoplamlento

dlreeto es ltna buena alternatlva EesJn loe reaultadog

económlcoe pt'eeentadoe anterlormente -



CONCLUSIONES Y RECOT'ÍENDACIONES

Como conclueionee, ee puedo anotar lae elgulentee:
1) EI uEo de la aemeJanza geométrica parclal

dieminuir lll tamáño del impuleor del ventilador
excelentee reeultadoe cuando el tnteráa radica
dlemlnuir el coeto a trávéB del tamaño.

para

da

en

2) Se aeleccio¡q ¡¡. velocldad de trabaJo de 18OO rpm

para raaLlzar un aeoplamlento dlrecto del motor con la
flnalldad cle reducir coato, llegando en eate caao a una

reduceión cleL 16X. Con eBta velocidad de trabajo
evitamoa probJ.emaa de vlbraclón.

3) La dlemlnución del número de álabea no afecta en forma

elgnificativa a la eflciencla deI ventilador pero eI
afecta al conducto por donde paea eI fluido ya que a
¡renor número de álabee eI ¡>aeo entre álabe6 ae torna
meyor con lo cual ae Iogra dtemlnuir Lae pérdldae de

forma.

4) El ancho de 1e earcaza eer un valor empírico que tlene
un ampllo rango de vaLoree que va deede (1.25-6)bz

eegun varios autorea. La elecclón de valoree aIüo lleva
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conalgo u)ra dlemLnuetón de Ia eficlencla volumétrlca

qu6 ee contrarreBtarlan con elementoe como: cono de

entrada, laberlntoe, etc. Entoncee Io recomendable

eerla ueal valorae intermadioe,

5) El cono de entrada Ee puede conetderar 1a entrada

ldeal parrr un ventlLador porque no ae produee remollno

ni fIuJo excéntrlco, ya que un ventllador eó1o puede

funclonar en forma correcta el el alre fluye en lo
poelble c()n un perfil unlforme de vel-ocldad.

6 ) Le tapá rte.L lmpuleor con

gran parte de la anergla

como pree i ón.

eu forma cónlca

aea entregada

7) Tanto el hecho de haberee podido reallzar -lae

operaclonrre de montaJe en la forma Prevlgta y con Ia

facllldad. como también eI no haberee detectado'

durente e I funclonamlento de1 ventilador, ningun

comportamiento que puede decirae como anormal ( rocea

entre párt.ee móvllea y eetaclonariae, grandee fugaa

entre ple::ae que poaeen huelgoe, etc.. ) noe llevan a

concluir ,tue eI d imenalonamlento de lae dlferenteB

partea corratltutlvaa deI ventllador fueron bien

d I señadae

a¡nrda a que

dlrectamente

8) La utlllz.c!6n de proceaoa de eoldadura en ]a
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fabri.caci,rn del impulaor da lugar a que en el mlamo

produzcan dletoraionea que harán que laa dimenelonea

Ioe canal¡'a deI Impuleor varlén en forma lrre8uIar

un punto ;r otro.

ae

de

de

9) La preeencla de eoldadura en loe bordee

provocará perturbacionee en eI f1uJo,

increment¿rr laa pérdldae hidráullcae.

de loe álabee

tendlentes a

eI elemento prlncipal de

en Fresión cumplen a

10 )

loe que ha 6ldo

de Ia conetrucclón y eI

dleeñado.

11) Una baae fuerte para lnatalar el ventilador eB

eaenclal para un trabaJo correcto, duradero y llbre de

problemarr. Si hay que montar en una eetructura

elevada, por eJemplo en Ia parte euperior de un horno

ee debe tener máxlmo cuidado con eI balanceo Para

evltár a;rcudldae. En lnetalaciones crltlcaa Be

nec6alta el anáIieLe de vlbracllonee de todae Lao

eatructura,

El dleeño del

tranefornac 1ón

cabalida,l con

propóelt,r para

lmpuleor como

de energla

lae exlEenc las

1?\ El vent rlador en Seneral Puede aer

cualquier taller metaJ--mecánlco con

herramlerrtae y equipoe adecuadoa, y

medlanam,:nte caIlf 1caáo.

conetruido en

un mlnimo de

con pereonal
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13) DeI apego a Ia6 normaa de medl.clón dictadae por Ia
AHCA y Ia inetrumentación utillzada depende Ia

obtenclólr correctá de Ie¿ cupvee de funcionamiento deI

ventllador -

Lae experlenr:1as conaeguidae a

trabaJo noa ponen en capacidad

recomendac Lolree :

1o

de

larBo

hacer

del presente

LaB Blgulentee

1) Para Ia t,apa del impulsor ee debe uear planchae de 1.5

nm ya que nosoBtro6 utlllzamoe plancha de 0.5 run (por

1a fac1ll<lad de rolado ) y eata con el calor de la

eoldadura ee dletoreloncí.

2l EI acabado del ventllador en 1o que regpecta a Ia

carcaza lnternamente, no debe tener muchae rugoeldadee

"r, t" solrladura para evitar loa problemae de corroelón

y eroelón.

3) El lmpula(,r debe tener

proceeo d¡' manufactura

corroeión.

un acabado aceptable deepuée

para evltar loe problemaa

de1

de

4) El hueleo entre eI d j.ámetro de entrada y dl debe Ber

máa pequeiio poelble, Que Permlta eI proceao

conetrucc ión Fara evltar lae pérdldae volumétr1cae"

1o

de
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5) Colocar preneaeatopa en el aguJero de acople del motor
apare evlta¡: pérdldae de fluJo.

6) Flnalmente. que Be continue con ta realizaeión de

trabaJoe c,rmo el preaente, para gu6 en base a nuevaa

experlenci.,ra optlmlzar tantoa dieeñoe como proceeoa de

nanufectura y como consecuencLa, en futuro próxlmo ee

tenga IB capacidad de produclr ventlladoree eimilaree
en calldad y rendlmiento a aqu6llo6 que provlenen del
extranJ ero .

Un factor muy lmportante para Ia eoneecueión de eete

úItimo, rarli"ca en la capacidad de reallzar pruebaa

experlm€nt¿rlee completaa que permltan evaluar
obJetivamerrte e1 rendimiento d€ un ventllador para 1o

cual, evidentemente, ee hace neceeerio dleponer de un

banco de pruebae para ventlladoree centrÍfugoe

convenientemente equlpado.



APENDI CES



APENDICE A

En eete apénrllee Ee preaentan laB tablaB de

reaultadoB c(,¡ a1 Eráflco de funcionamiento

centr f fugo .

datoa y

del ventl lador
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0
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0

II
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I
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10.0t 0.65 0.21

8.{8 0.65 0.3r
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3. ?9 0.65 0.12

3.?9 0.65 0.36

6.58 0.65 0. 31

8, {8 0.65 0.31

10.0t 0.65 a .27

11 t0 0.65 0.22

11.39 0.65 0.23

10.0 { 0.65 0 .21

8.18 0.65 0.31

6.58 0.65 0.36

3, ?9 0.65 0.10

3.?9 0.65 0. {0

6.58 0.65 0.36

8.t8 0.65 0.32

10.0t 0.65 0.21

11.39 0.65 0.23
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8.{8 0.?9 0.2t
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3.?9 0.79 0.3{
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6.58 0.?9 0.28
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11.39 0.79 0. I{
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(,
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t
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I
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I
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11.39 0.?9 0. 1{
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3.?9 0. ?9 0.31
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8. {8 0.?9 0.2t
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ll .39 0. ?9 0.
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I0 .01 1.5 0 08

8 l8 1 5 0.10

6 58 I 5

3 ?9 I 5

0.tl

0. l2
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I 5 0.I

I 5 0. r0

I 5 0.09
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u

A
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F
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I

1

(,
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