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RESUMEN

Considerando que nuestra Escuela Profesional es relativamente joven y, que
nuestra Universidad como las demas del pais no cuentan con los recursos
econdmicos necesarios para equipar los laboratorios de ingenieria, en ese
sentido el proyecto de investigacidon y Tesis desarrollado contribuye a suplir esa
necesidad académica aplicando los conocimientos adquiridos de la ingenieria de
disenio mecanico y eléctrico. El objetivo de la Tesis fue “Disefiar y construir un
modulo para el estudio del comportamiento de un ventilador centrifugo a
diferentes RMP”. La metodologia empleada es la de la ingenieria de disefo
mecanico que abarca las siguientes etapas: Reconocimiento de la necesidad,
definicion del problema, sintesis, analisis y optimizacién, evaluacién vy
construccion del prototipo del médulo de ensayo. Para la validacién del médulo
se realizé los ensayos experimentales del ventilador a tres velocidades, cuyos
resultados de la determinacién grafica del punto éptimo de funcionamiento
fueron, 1000, 1250 y 1500 RPM.Las conclusiones de la tesis fueron optimos,
lograndose disefar y construir el mddulo para el estudio del comportamiento del
ventilador centrifugo. Se graficaron convenientemente las curvas del
comportamiento del ventilador a tres velocidades: Curva H-Q, curva del sistema,
determinacion grafica del punto Optimo de funcionamiento del ventilador,
concluyéndose finalmente con los graficos de las curvas caracteristicas de
presion total, potencia al eje y eficiencia total del ventilador centrifugo

funcionando a 1000 RPM, 1250 RMP y 1500 RPM.

Palabras clave: Ventilador centrifugo, disefio, punto de funcionamiento, curvas

caracteristicas.
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ABSTRACT
Considering that our Professional School is relatively young and that our
University like the other of the country don't have the economic necessary
resources to equip the engineering laboratories, in that sense the investigation
project and developed Thesis contribute to replace that academic necessity
applying the acquired knowledge of the engineering of design mechanic and
electric. The objective of the Thesis was to "Design and to build a module for the
study of the behavior from a centrifugal fan to different RMP." The used
methodology is that of the engineering of design mechanic that embraces the
following stages: Recognition of the necessity, definition of the problem,
synthesis, analysis and optimization, evaluation and construction of the prototype
of the test module. For the validation of the module he/she was carried out the
experimental tests from the fan to three speeds whose results of the graphic
determination of the good point of operation were: 1000, 1250 y 1500 RPM.The
conclusions of the thesis were good, achieving you to design and to build the
module for the study of the behavior of the centrifugal fan. It was traced the curves
of the behavior meetly from the fan to three speeds: Curved H-Q, curves of the
system, graphic determination of the good point of operation of the fan, being
concluded finally with the graphics of the characteristic curves of total pressure, it
develops to the axis and total efficiency of the centrifugal fan working to 1000

RPM, 1250 RMP and 1500 RPM.

Keywords: Centrifugal fan, | design, operation point, characteristic curves

14

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO LLHE Nacional del

INTRODUCCION

Los ventiladores forman parte de la familia de las turbomaquinas generatrices y,
dentro de ella, ocupan un puesto intermedio entre el de los compresores y el de
las bombas. Y tienen diversa aplicacion industrial, comercial y residencial; como:
Extraccion de gases de escape, refrigeracion de maquinas en general,
calefaccion, aire acondicionado, calentadores, secadores, circulacion en hornos,
extraccidn o introduccidn de gases en reactores, ventilacidn de ambientes,

equipos de recoleccion de polvos, etc.

Pero en la mayoria de estas aplicaciones los ventiladores necesitan ser
estudiados y comprobarlos en su comportamiento mediante ensayos técnicos de
laboratorio y considerando que la teoria de las diferentes areas de la Ingenieria
Mecanica Eléctrica requiere de la experimentacion practica para que nuestra
ensefanza eleve su calidad académica al contrastar la teoria con la practica. En
ese contexto el objetivo fundamental de la tesis es desarrollar el “Disefio y
Construccion de un moédulo para el estudio del comportamiento de un ventilador
centrifugo a diferentes RPM” de acuerdo a la norma ISO 5810. Industrial fans —
Performance testing using standardized airways y la instalacién corresponde a la

Categoria B: Entrada libre, ducto a la salida.

La justificacidn académica del proyecto de tesis es relevante considerando que
el mddulo de ensayo se aprovechara para implementar ensayos experimentales
en el curso de Laboratorio de Ingenieria Mecanica y complementar la formacién

académica de los estudiantes de Ingenieria Mecanica Eléctrica y ademas
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economicamente constituye un ahorro significativo para la Universidad por el

costo que tiene el mddulo de ensayo en el mercado.

En el desarrollo del trabajo de tesis se establecen los ensayos que se pueden
realizar para la determinacién del punto 6ptimo de funcionamiento del ventilador
centrifugo, como para graficar sus curvas caracteristicas. De la misma manera
se desarrolla el disefio del modo de ensayo y se muestran los calculos de

ingenieria respectivos.

El Capitulo I: de la tesis, se refiere al planteamiento del problema de
investigacion, en el que se describe la naturaleza del problema, la justificacion

del proyecto como los objetivos del mismo.

El Capitulo ll: de latesis, la constituye el marco tedrico donde se abarca aspectos
relacionados a los antecedentes de la investigacion, sustento tedrico, el glosario
de términos basicos, la hipbtesis de la investigacion y la operacionalizaciéon de

las variables.

El Capitulo lll: de la tesis, es el de Disefio metodologico de la investigacion, en
el cual se abarca los calculos de ingenieria referente a la seleccidn y disefo del

modulo de ensayo.

Capitulo IV: de la tesis, se realiza el analisis € interpretacion de los resultados
referente a los ensayos técnicos para el estudio del comportamiento del

ventilador centrifugo a 1000 RPM, 1250 RMP y 1500 RPM.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Durante los afios de nuestra formacidn académica en la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica un aspecto importante en la
formacion como ingenieros deberia haber sido la formacién tedrica paralelamente
con la formacion en la experimentacion practica de las diferentes areas que
abarca la ingenieria mecanica eléctrica, para que nuestra ensefianza sea de
calidad al contrastar los conocimientos tedricos con la practica experimental en

la ingenieria.

Considerando que nuestra Escuela Profesional es relativamente joven y, que
nuestra Universidad y las Universidades del pais no cuentan con los recursos
econdmicos necesarios para equipar adecuadamente los laboratorios de
ingenieria para una ensenanza optima de la ingenieria; este problema lo viven
las Universidades nacionales por la politica educativa de nuestros gobiernos, que
no entienden que solo una educacién de calidad en las Universidades implicara
qgue nuestro pais desarrolle en todos los aspectos como el desarrollo industrial,

tecnolégico, econémico y educacional.

Nuestra Escuela Profesional considerando este problema importante, y con el
objetivo de buscar una solucion a este aspecto; los ultimos aflos como politica de
nuestra Escuela se esta motivando e impulsando el equipamiento de los
laboratorios a través de los proyectos de tesis que involucran el disefio y

construccion de modulos de experimentacidn para ingenieria con el
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asesoramiento de los docentes de los cursos de laboratorios de ingenieria de las

diferentes areas que comprende la Ingenieria Mecanica Eléctrica.

Otro aspecto fundamental de la experimentacibn en mddulos de ensayo
convenientes equipados es la iniciacion en investigacion que deben tener los
alumnos de nuestra Escuela y, que nosotros lo experimentamos a través de la
tesis que se desarrollé. Ademas, se considerd que la iniciacion en investigacion
es un aspecto fundamental en la coyuntura actual de acreditacion de nuestra

universidad.

En las curriculas de todas las universidades del pais y del extranjero en los
laboratorios de ingenieria mecanica se debe experimentar el funcionamiento de
un ventilador centrifugo y mas, teniendo en cuenta que éstas maquinas se
emplean masivamente en la industria, y parece logico que los alumnos de
ingenieria tenga siquiera unos conocimientos, con los que poder manejarse en
esta técnica con cierta soltura y sin dudas. Es en ese sentido que considerando
que en los laboratorios de Ingenieria Mecanica de la Escuela Profesional, no
existia el modulo de ventilador centrifugo, importante para el estudio
experimental; se logro a través del desarrollo de la tesis el disefio y construccidn
del mdédulo con el asesoramiento del docente del curso; teniendo como marco
referencial el médulo de la Universidad Nacional de Ingenieria de Lima para lo

cual se vigjo a la ciudad de Lima.

En la ejecucidn de la tesis se logrd poner en la practica todos los conocimientos
del disefio de elementos maquinas para el disefio del mddulo, lograndose una
capacitacion en el disefio tanto de nosotros como del docente asesor, experiencia

unica que conllevd a contribuir a nuestra Escuela Profesional con un médulo para
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la experimentacidn de un ventilador centrifugo, que en un futuro préximo ayudara
en la formacidén académica experimental y en la iniciacion en la investigacion de

nuestros futuros companeros de nuestra Escuela.

1.2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El proyecto de tesis se desarrollé porque se identificd que nuestra Escuela
Profesional carecia en el laboratorio de Ingenieria Mecanica de un médulo de
ensayo para investigar el funcionamiento de un ventilador centrifugo y, en
coordinacién con el docente asesor se disefid y construyd en base a equipos en
desuso del laboratorio el mddulo para el estudio del funcionamiento de un
ventilador centrifugo a diferentes RPM. Mdédulo que servira para equipar el
laboratorio de ingenieria mecanica de la Escuela Profesional, contribuyendo al
proceso de acreditacion de nuestra Escuela en el aspecto fundamental del

equipamiento de laboratorios.

El mddulo servira para que en él los docentes del area de turbomaquinas
puedan realizar los ensayos experimentales para complementar la teoria
respectiva de los ventiladores motivando a los estudiantes en la iniciacion de la

investigacion lo cual es fundamental para su formacidén académica.

Desde el punto de vista econdmico el disefar y construccién del modulo
experimental constituye un ahorro significativo para nuestra Universidad, puesto
que en el mercado un mddulo de esas caracteristicas esta alrededor de veinte

mil dblares.

Consideramos que el objetivo de la Universidad es la solucion de los

problemas de ingenieria como un aporte a la sociedad, la tesis desarrollada
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servira como una investigacion de referencia en el area del disefio de maquinas,
aspecto que en nuestras universidades no se desarrolla por las diferentes

limitaciones que existen.

1.3.OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general

- Disefiar y construir un modulo para el estudio del comportamiento de

un ventilador centrifugo a diferentes RPM.

1.3.2 Objetivos especificos

- Disenar el ducto de impulsion del mddulo.

- Disenar el cono regulador de caudal

- Disefar el mecanismo de medicidn de la potencia en el eje del
ventilador.

- Disenar el sistema de transmisidén para variar las RPM del eje del
ventilador.

- Estudiar el comportamiento del ventilador centrifugo a diferentes RPM

en el mddulo.
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CAPITULO I
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2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

» En este manual se explica los procedimientos para la realizacién de
ensayos experimentales del area de Ingenieria Mecanica en la
Universidad Nacional de Ingenieria de Lima, uno de cuyos ensayos se
refiere precisamente al ventilador centrifugo cuyo objetivo del mismo es
determinar el comportamiento de un ventilador centrifugo a diferentes

condiciones de funcionamiento.

El modulo experimental referencial es uno fabricado en Estados Unidos
que se encuentra en el laboratorio de Maquinas Térmicas, obviamente
respecto a su disefio en el manual de uso no existe ninguna informacion.
Precisamente éste mddulo sirvidé de referencia principal para el disefio y
fabricacion del médulo de la tesis desarrollada, para lo cual se viajé a la
ciudad de Lima y se visitd a la UNI para la recoleccidn de todos los datos
técnicos respecto a su disefio y fabricacion; en base a dicha informaciéon y
adecuandonos a condiciones técnicas y econémicas se disefid y construyd

el mddulo eficientemente. (Ingenieria, 2009)

* En los apuntes de este curso se analiza informacion referente a la teoria
de ventiladores centrifugos en la que trata de las etapas de calculo del
ventilador centrifugo. En el capitulo referente a pruebas de ventiladores se
estudid la teoria para analizar ensayos del comportamiento de

ventiladores. De la misma manera en la pagina N° 26 se resumid
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informacidn referente a la seleccién de ventiladores utilizando catalogos

proporcionados por los fabricantes (Evteev, 1997).

» La informacion referente a la Practica de laboratorio 3 del curso de
Ingenieria de Fluidos, cuyo objetivo es obtener experimentalmente las
curvas caracteristicas de un ventilador centrifugo, donde se precisa que

se obtuvieron los siguientes graficos:

- Curva de presion total en funcion del caudal
- Curva de la potencia consumida en funcion al caudal
- Curva de rendimiento del ventilador en funcion del caudal

- Determinacién de la velocidad especifica del ventilador.

Se resumid aspectos referentes a la instalacion del modulo, medidas y
calculos de parametros necesarios en el ensayo experimental. Y
finalmente se obtuvo un formato de hoja de toma de datos de laboratorio.

(Oviedo, 2015)

2.2. SUSTENTO TEORICO

2.2.1. Maquinas de fluido

Las maquinas de fluido son aquellas maquinas en que el fluido (agua o
aire) o bien proporciona la energia que absorbe la maquina o bien aquellas en
que el fluido es el receptor de energia al que la maquina restituye la energia

mecanica absorbida.

En toda maquina de fluido hay un intercambio entre energia de fluido y

energia mecanica. Por ejemplo, el aire sale de un ventilador con mas presion que

24

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
|| Attiplano

la que tenia a la entrada de la misma, porque el ventilador ha restituido al aire la

energia absorbida en el gje.

Las maquinas de fluido se clasifican en maquinas hidraulicas y maquinas

térmicas. (Mataix, Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas, 2010)

Maquina hidraulica, es aquella en que el fluido que intercambia su energia no
varia sensiblemente de peso especifico, y por tanto de volumen especifico en su
paso a través de la maquina. (Mataix, Mecanica de fluidos y maquinas

hidraulicas, 2010)

Maquina Térmica, es aquella en que el fluido en su paso a través de la maquina

varia de volumen especifico.

La compresibilidad e incompresibilidad del fluido que se traduce en la
variacién o invariancia del volumen especifico es fundamental en el disefio de
una maquina. En el ventilador la variacion del volumen especifico es inferior a
1000 mm de columna de aire y se considera hipotéticamente que el volumen
especifico es constante para su disefio. (Mataix, Mecanica de Fluidos y Maquinas

Hidraulicas, 2010)

2.2.2. Maquina hidraulica

Para clasificar las maquinas hidraulicas se atiende al érgano principal de
la maquina, o sea al érgano en que se intercambia la energia mecanica en

energia del fluido o viceversa, este érgano se llama rodete.

Las maquinas hidraulicas se clasifican en turbomaquinas y maquinas de

desplazamiento positivo.
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La ecuacion de Bernoulli, escrita entre la entrada y la salida del rotor de

una maquina hidraulica pude escribirse asi:

Donde:

P1 = Presion a la entrada del rotor.

P2 = Presion a la salida del rotor.

Z1 = Altura geodésica a la entrada del rotor.
Z> = Altura geodésica a la salida del rotor.
V1 = Velocidad a la entrada del rotor.

V2 = Velocidad a la salida del rotor.

vy = Peso especifico del aire.

g = Aceleracion de la gravedad.

Donde el signo (+) se refiere a un motor hidraulico, por ejemplo, una turbina, y el

signo (-) a un generador hidraulico, por ejemplo, un ventilador o una bomba.

2.2.3. Ecuacion de Euler

La ecuaciéon de Euler es la ecuacion fundamental de los turbomaquinas
hidraulicas, expresa la energia intercambiada en el rodete de todas estas

maquinas, para los ventiladores esta dada por:

Donde:

Ht =Altura teérica de Euler.
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ciu y Cu= componentes circunferenciales de las velocidades absolutas a la

entrada y a la salida o proyecciones de ci y C sobre ni y Vi.

Hi y (2 =Velocidad del rodete en la entrada y salida o velocidades absolutas del

alabe.

Los ventiladores son maquinas generadoras: el rodete imparte energia al fluido
por lo tanto el valor de Ht es la energia especifica comunicada al fluido, que
medida en Kgm/Kg o m, se llama altura tedrica de la maquina. (Mataix, Mecéanica

de Fluidos y Maquinas Hidraulicas, 2010)
2.2.4. Clasificacion de las turboméaquinas segun la direccion del fluido

En las figuras 1 a y b se representa con linea continda y una flecha la

trayectoria de una particula que atraviesa el rodete en los dos casos siguientes:

- En la Fig. 1a se representa la trayectoria de una particula en una maquina

centrifuga o radial.
- En la Fig. 1b, lo mismo en una maquina axial.

Figura 1: Trayectoria de una particula de fluido en el rodete de una

maquina: a) radial y b) axial.

@ (b)

Fuente: Mataix, C. (2010) Mecanica de Fluidos y Maquinas hidraulicas
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En la maquina centrifuga o radial la velocidad en ningun punto (del rodete) tiene

componente axial, solo tiene dos componentes: tangencial y radial.

En la maquina axial la velocidad en ningun punto tiene componente radial, solo

tiene dos componentes axial y circunferencial.

2.2.5. Pérdidas en el ventilador

Todas las pérdidas de energia entre la entrada y |la salida del ventilador se

clasifican en tres grupos:

- Pérdidas hidraulicas
- Pérdidas volumétricas

- Pérdidas mecanicas

2.2.5.1. Pérdidas hidraulicas

Las pérdidas hidraulicas disminuyen la energia especifica util que el
ventilador comunica al fluido, o sea la altura efectiva. Son de dos clases: pérdidas
de superficie y pérdidas de forma: las pérdidas de superficie se producen por el
rozamiento del fluido con las paredes del ventilador (rodete, corona y directriz) o
de las particulas del fluido entre si; las pérdidas de forma se producen por el
desprendimiento de la capa limite en los cambios de direccion y en toda forma

dificil al flujo. (Mataix, Mecanica de Fluidos y maquinas hidraulicas, 2010)

2.2.5.2. Pérdidas volumétricas

Estas pérdidas son pérdidas de caudal y se dividen en dos clases:

pérdidas exteriores ge y pérdidas interiores q;.
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Las pérdidas volumétricas exteriores Qe, constituyen fugas de fluido al
exterior, que se escapa por el juego entre la carcasa y el eje del ventilador, que
la atraviesa. Para reducirlas se utiliza la caja de empaquetadura o prensaestopas,
que se llama de material de cierre, provista de su correspondiente tapa con
pernos, que permiten comprimiendo el prensaestopas contra el eje de la maquina

mejorar el cierre.

Las pérdidas volumétricas interiores q;, son las mas importantes y reducen
mucho el rendimiento volumétrico de algunas bombas; aunque ge se haya
reducido practicamente a 0 por un prensaestopas de alta calidad. La explicaciéon
de estas pérdidas es la siguiente: a la salida del rodete hay mas presion que a la
entrada. Luego parte del liquido en vez de seguir a la caja espiral retrocedera por
el conducto que forma el juego del rodete con la carcasa a la entrada del rodete,

para volver a ser impulsado por la bomba.

Este caudal, llamado caudal de cortocircuito, absorbe energia del rodete.

(Mataix, Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas, 2010)

2.2.5.3. Pérdidas mecanicas
Las pérdidas mecanicas se originan en:

- Elrozamiento del prensaestopas con el eje del ventilador.

- Elrozamiento del eje con los cojinetes.

- Elrozamiento del disco, se llama asi al rozamiento de la pared exterior del
rodete con la atmdsfera que le rodea. Es decir, el rodete de un ventilador
es un disco 0 mejor una caja en cuyo interior circula el fluido; pero en el
exterior, 0 sea en el juego entre el rodete y la carcasa, inevitablemente

penetra también el fluido: el disco no gira, pues, en el vacio, sino en una

29

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

atmosfera donde se produce un rozamiento que incluimos en las pérdidas
mecanicas y se denomina pérdida por rozamiento de disco. (Mataix,

Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas, 2010).

2.2.5.4. Altura efectiva de un ventilador

Sino hubiera pérdida en el interior del ventilador la altura tedrica o de Euler
seria también el aumento de altura que experimentaria el fluido entre la entrada
y salida del ventilador.
La altura efectiva, H es la altura util que da el ventilador o sea la altura tedrica de
Euler Ht menos las pérdidas en el interior del ventilador.

H=Ht-Hint......ooooooooiiii (Ec.3)

Donde:

H = Altura efectiva.

Ht = Altura tedrica de Euler.

Hint = Altura de perdida en el interior del ventilador.

2.2.6. Ventilador radial o centrifugo

Los ventiladores radiales o centrifugos son utilizados cuando el flujo de
aire requerido es relativamente bajo comparado a la altura de presién que va a

proporcionar el ventilador.

Los ventiladores radiales o centrifugos tienen su aplicacion en transporte
neumatico, quemadores y camaras de combustidn, ventilacidn, tiro forzado e
inducido en calderas, colectores de polvo, procesos de secado, chimeneas, aire

acondicionado, etc.
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Lo que determina cuando se debe utilizar un ventilador axial o radial es la
eficiencia. Para determinadas condiciones de flujo de aire y altura de presién de

un ventilador es mas eficiente que otro.

Esto se refleja en la cifra llamada numero especifico de revoluciones de caudal
Nq. El rango dentro de un ventilador centrifugo es mas eficiente que uno axial es

de 20 — 80, y los axiales su Nq esta entre 80 — 600. (Cherkasski, 2011)

En el sistema métrico, el numero especifico de revoluciones de caudal, esta dado

por:
N{O
N, = H\3//4_ i (ECU4)
Dénde: N = Velocidad de rotacidén del motor (RPM)

Q = Caudal del fluido (m¥/s)

H = Altura de presién total (m)

2.2.7. Caracteristicas de los ventiladores
2.2.7.1. Caudal

Es el volumen de fluido que circula por el ventilador en la unidad de tiempo.
Esta definicidon es exacta para ventiladores de media y baja presion, pues en los
de alta presidon deberia tenerse en cuenta la compresibilidad del fluido, variando
la definicion a la masa de aire (o fluida) que circula por el ventilador en la unidad
de tiempo, para una masa de aire en las condiciones normales de presion y
temperatura: (Masana, Ventiladores y Turbocompresoras, 2012)

Temperatura . 20°C

Humedad relativa : 65%

Presién - 760 mm Hg
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2.2.7.2. Presion

Podemos definir la presidbn como la diferencia algebraica entre las
presiones totales medias en las bocas de impulsidén y de aspiracion, los caudales
se expresan en milimetros de columna de agua (760 mm Hg = 10,133 m.mc.d.a).
La presion estatica (P) es la presidn interior de un fluido que se halla moviéndose
en linea recta, es decir, la fuerza por unidad de area ejercida contra las paredes
de un recipiente por un fluido que esta en reposo; la presidn estatica es la
producida por el movimiento al azar de las moléculas de un fluido, pero no por el
movimiento del fluido como un todo. La presién de velocidad (pv4/2) es la fuerza
por unidad de area ejercida por el movimiento en conjunto de un fluido sobre un
plano perpendicular a la direccion del movimiento. (Masana, Ventiladores y

Turbocompresoras, 2012).

2

pv
2g

La presion total o dinamica o de estancamiento £P+ ] es la suma de las

presiones estaticas y de velocidad es la presidn total ejercida por un fluido en
movimiento sobre un plano perpendicular a la direccién del movimiento.
Las unidades de presién en Kg/mm? o mm.d.c.a., V la velocidad media en m/s, p
la densidad del fluido en Kg/m3y g la aceleracion de la gravedad en m/s2.
2.2.7.3. Rendimiento

La calidad mecanica de un ventilador se juzga por su rendimiento, que se
define como el cociente entre la potencia utilizada y la suministrada. Los
especialistas y los constructores recurren a rendimientos parciales para comparar
aisladamente los diferentes factores que influyen, en el funcionamiento del

aparato. (Masana, Ventiladores y Turbocompresoras, 2012)
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En la figura 2 se muestra la curva clasica de un ventilador centrifugo de acuerdo

con el diagrama de Eck.

Figura 22 Rendimiento de un ventilador centrifugo.

Fuente: Masana, J. (2011) Ventiladores y turbocompresoras, Barcelona

2.2.8. Ensayos y pruebas

2.2.8.1. Disposicion

Para determinar la curva de funcionamiento de cualquier ventilador debe
ser éste ensayado convenientemente. Existen diversos medios para realizar este
ensayo y diversos sistemas. En un ensayo de un ventilador se debe medir y
calcular la presion total, la presidon estética, potencia al eje, eficiencia total, caudal
de aire y las RPM del ventilador con el objeto de conocer si el ventilador va a

satisfacer los requerimientos del sistema al cual va a ser instalado.

Uno de los ensayos mas simples, y que no requiere mediciones

dificultosas ni el manejo engorroso de coeficientes o de boquillas aforados es el
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utilizado por la “National Association of Fan Manufacturers” (NAFM) que vamos
a exponer a continuacién para ventiladores centrifugos y que académicamente

es ensayado en la Universidad Nacional de Ingenieria de Lima.

El ventilador asi ensayado se dispone de acuerdo con la Figura 3. El ducto
de ensayo ha de ser cilindrico y de plancha de acero perfectamente lisa y alun
mejor protegida por un buen galvanizado sin rugosidades. La seccion de este
tubo sera equivalente a la de la boca de impulsién; es decir, tendra igual
superficie, con una tolerancia de un 5%, y la longitud necesaria sera de unas diez

veces su diametro.

Figura 3: Disposicion del ensayo del Ventilador.

Fuente: National Association of Fan Manufacturers (NAFM)

Los constructores de ventiladores los fabrican con la boca de impulsion
cuadrada o rectangular, la union del tubo a la boca de impulsion debera realizarse
mediante una pieza de union de bocas cuadrada/rectangular a redonda teniendo

en cuenta que las caras laterales de esta pieza tronco-piramidal no deberan
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exceder en su inclinacion por encima de los seis 0 siete grados respecto al eje

del tubo.

En el extremo final del tubo se dispone de un regulador de caudal de forma

cbnica que sea capaz de abrir o cerrar el paso del aire.

La velocidad de régimen (RPM) del ventilador se determinara mediante un
tacoOmetro de garantia con sucesivas mediciones de las que se calculara su

media.

Las presiones se miden con un tubo de Pitot, que puede adquirirse en las

empresas dedicadas a la fabricacidén y venta de aparatos de metrologia.

La presion dinamica se medira mediante un micromanémetro sensible o

bien a partir de la velocidad del aire de acuerdo con:

SxVv?
Pd = o (ECH)
2g
Donde:
P4 = Presion dinamica
V = Velocidad
G = Aceleracién de la gravedad
El caudal se halla a partir de la velocidad:
Caudal = Velocidad x Seccién del ducto
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La potencia absorbida puede determinarse con un dinamdémetro o con un

vatimetro, debiendo tener en cuenta en este caso el rendimiento del motor.

El tubo de Pitot debe colocarse en el ducto de ensayo a 7,5 veces el

didmetro.

Debe comenzarse el ensayo con la boca del ducto de prueba totalmente

cerrada realizando de esta manera una primera medicion.

2.2.8.2. Tubo de Pitot

El tubo de Pitot utilizado para la medicion del caudal esta constituido por
dos tubos que detectan la presidn en dos puntos distintos de la tuberia. Pueden
montarse por separado o agrupado dentro de un alojamiento, formando un
dispositivo unico. Uno de los tubos mide la presion de impacto o presién total
(presion estatica mas presion dinamica) en un punto de la vena. El otro mide
unicamente la presion estatica, generalmente mediante un orificio practicado en

la pared de la conduccién. (Mott, Mecanica de Fluidos Aplicado, 2013)

El tubo de Pitot mide dos presiones simultaneamente: presién de impacto
o total (Pt) y presion estatica (Pe). el dispositivo para medir la presién de impacto
es un tubo con un extremo doblado en angulo recto hacia la direccién el flujo. El
extremo del tubo que mide la presion estatica es cerrado, pero tiene una pequena
ranura en un lado. Los tubos se pueden montar separados 0 en una sola unidad.

En la figura 4.
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Figura 4: Esquema de tubo de Pitot.

Presion
Total

S

Prosion
Estatica

/11171777

SIT771 77717717771 7717?21 11 ?2 /777

Fuente: Mott, R. (2013) Mecanica de Fluidos aplicado, México

Para determinar el lugar de insercion de los tubos, es necesario localizar
el punto de méaxima velocidad, desplazando el orificio de los mismos a lo largo
del diametro de la tuberia. A pesar de que un tubo de Pitot puede calibrarse para
medir caudal dentro de una tolerancia del 0,5% en mas o menos, la distribucion
inestable de velocidades puede desencadenar errores importantes. Esto
constituye uno de los motivos por los que estos elementos se utilizan sobre todo
para la medida de caudal de gases (aire).

La presion diferencial medida a través del tubo de Pitot puede calcularse
utilizando la ecuacion de Bernoulli, y resulta ser proporcional al cuadrado de la

velocidad del fluido.

Los tubos de Pitot tienen limitada aplicacion industrial debido a que pueden
obstruirse con cierta facilidad con las particulas que pueda arrastrar el fluido, en
general se emplean en ductos de gran diametro, con fluidos limpios,

principalmente gases y vapores.
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Al tubo de Pitot para realizar experimentalmente la medida de las
presiones en el ducto se le adiciona un manometro diferencial de la manera que

se muestra en el esquema de la figura 5.

Figura 5: Mediciones de la presion dinamica (Pd), presion estatica (Pe) y presion

total (Pt) en el ducto.

10D I

75D
6D

Fuente: National Association of Fan Manufacturers (NAFM)

2.2.8.3. Curvas caracteristicas de un ventilador centrifugo

El funcionamiento del ventilador con la frecuencia de rotacion dada se
caracteriza por el caudal volumétrico Q, la presion total P, la potencia Ny el

rendimiento total n\.
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Se llaman curvas caracteristicas de los ventiladores a las gréaficas de las
alturas de presion total y estatica o presion total y presion estatica, de la potencia

en el eje del rendimiento o eficiencia total en funcién del caudal volumétrico.

Las curvas caracteristicas se obtienen mediante el ensayo inmediato de

los ventiladores con frecuencia de rotacidon constante.

En la figura siguiente se muestran las formas tipicas de las curvas

caracteristicas para una frecuencia de rotacién constante, n = constante.

Figura 6: Curvas caracteristicas del ventilador centrifugo

D2 = 500mm N.Kkw
n = 800r. p. m.
H  p=12kg/m3 0.6
mmH20 )
81 0,54 53
76
70 0,4
“\ A 40
59 _ - . . 0,3
54 { ¢ s 2.64
49 - o *r'4 s 0,2
h \ 132
37 01
325 }H
0
Q,m3/h

Fuente: Cherkasski, V. (2011) Bombas, Ventiladores, Compresoras,

Moscu 2da Edicion

2.2.9. Motores eléctricos

Los motores eléctricos se pueden dividir en dos categorias: los que operan
con corriente alterna (CA), en los cuales el voltaje varia sinusoidalmente, y los
gue trabajan con corriente directa (CD), donde el voltaje es constante para una
condicién de operacion dada. Los motores de CA también se caracterizan como

polifasicos o0 monofasicos (dos cables y tierra). (Orthwein, 2006).
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2.2.9.1. Motores de corriente alterna

Los motores de corriente alterna se clasifican en cuatro tipos segun la
NEMA (National Electrical Manufacturers Association): (1) motores de induccién
(2) motores sincronos, (3) motores de arranque con devanado parcial, y (4)
motores con devanado en serie. Los motores de induccidn tienen un numero de

subclasificaciones de acuerdo la NEMA.

Los motores de induccion operan a velocidades fijas, determinados por el
numero de polos acomodados en el devanado y a la frecuencia de la energia
suministrada. Son de relativo bajo costo, robustos y requieren poco
mantenimiento porque no tienen conexiones eléctricas (ni  escobillas,

conmutadores, colectores) en el rotor.

Los motores de induccidn se pueden subdividir en motores de jaula de
ardilla y motores de induccién de rotor devanado. Los motores de jaula de ardilla
se llaman asi a causa del arreglo de los conductores en sus rotores. El espacio
entre los conductores se rellena con material no conductor para darles la

apariencia final.

En el motor de induccion de rotor devanado, el rotor de jaula de ardilla es
reemplazado por uno con devanados O bobinas conectados a anillos de
deslizamiento, de modo que el circuito del rotor pueda conectarse a un circuito

externo por medio de escobillas.

Un motor de induccion operara a una evolucidon ligeramente menor a la
velocidad sincrona (7% o menos) siempre que entregue un para mayor de cero,

porque esta es la diferencia en la velocidad rotacional del rotor y la velocidad
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rotacional del campo magnético producido por las bobinas de campo (o estator)
que inducen la corriente en el rotor y, por consiguiente, produce el par entre el

rotor y el campo.

En los motores verdaderamente sincronos, las bobinas del rotor estan
conectados a circuitos externos por medio de escobillas y un conmutador para
controlar el campo magnético inducido por la corriente en el devanado del rotor;
éstos pueden utilizar un devanado de induccion para arrancar y anadir estabilidad

a la frecuencia. (Orthwein, 2006)

2.2.9.2. Motores trifasicos

La mayor parte de los motores industriales de un caballo de potencia o
mayores son motores de induccidn de tres fases porque son de menor tamafo y
mas econdémicos que los motores de una fase de igual potencia. Varian en
capacidad desde menos de un caballo de potencia hasta 10000 hp. A pesar de
la ventaja de su tamano los motores trifasicos de potencia fraccionaria no se
utilizan en aparatos ni en equipos de talleres domésticos, a causa del gasto
adicional de cambiar el cableado de la casa de monofasico a trifasico. (Seymour,

2005).

2.2.10. Medicién de la Potencia al eje

Para determinar la potencia en el eje del ventilador (N) es necesario la

medicién del torque (T) y la velocidad angular ( o).

pd
1l

T @ oo (EC.B)
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Dénde: N = Potencia al eje (w)
T = torque (N-m)

o = velocidad angular (rad/s)

Generalmente el torque se puede medir mediante la medicion de la fuerza (F) en
Newton (N) por el brazo de palanca (b) en metros (m) definido y, frecuentemente
la velocidad angular en funcién de las revoluciones por minuto del eje (n).

(Seymour, 2005)

Por consiguiente:

_Fb2rzn

= 3000 (KW)......coooeooeiieee e (ECLT)

Donde:

N = Potencia al eje (kw)

b = Brazo de palanca (m)

n = Revoluciones por minuto
F = Fuerza (N)

2.2.10.1. Mediciones del torque

Los dispositivos de medicidn del torque son llamados comunmente

dinamoémetros.

El dinamémetro mecanico mas familiar es el “FRENO PRONY”, el cual es un
dispositivo mecanico dependiente de la friccidon seca para la conversion de la
energia mecanica de rotacion en calor mediante el frenado del eje. (Seymour, El

Laboratorio del Ingeniero Mecanico, 2005)
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Cuyo fundamento tedrico es el siguiente:

Figura 7: Fuerzas que actuan en el freno Prony

s

Fajas de frenado —\ ( R
n

Jwe [ w

Volante montado al eje

Elaborado: Por los Autores

Experimentalmente se frena el eje en rotacion, el cual se determinara su potencia
y se procede a medir simultdneamente:

Torque: T (Ib-pie p N-m)

Las pesas de frenado: w1 y w2 (Ib o Kg)

La lectura del dinamdmetro: s (Ib o Kg)

El radio de la volante: R (pies o m)

Lograndose la medicion del torque, a través de la siguiente expresion:

T=wi+s—-w2)R.........................(Ec.8)

2.2.10.2. Medicion de velocidad angular

A través de la medicidn de las revoluciones por minuto del eje por un

dispositivo mecanico llamado tacémetro, el movimiento angular es transmitido al
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indicador por medio de un gusano o tornillo sin fin a engranajes reductores (el
indicador puede ser de tipo digital). Para transmitir el movimiento giratorio utilizan
puntas coénicas (para ejes) o ruedas giratorias (para volantes). (Seymour, El

Laboratorio del Ingeniero Mecanico, 2005)

Figura 8: Tacometro, medidor de RPM

MOTOR ELECTRICO !

Fuente: Seymour, J. (2005) El laboratorio del ingeniero mecanico

El tacémetro Optico convierte un haz de luz en una sefial eléctrica
empleando un circuito como el de la figura 2.8, la luz incide en el catodo y libera
electrones que son atraidos por el anodo, produciéndose una corriente eléctrica

en el circuito externo.

El catodo y el anodo estan encerrados en un receptaculo de vidrio o de
cuarzo evacuado o relleno con gas inerte. Este sensor fotoeléctrico es Util para

medir la intensidad de la luz.
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Figura 9: Circuito fotoeléctrico basico.

LUz

CATODO

m

Elaborado: Por los Autores

2.3. GLOSARIO DE TERMINOS BASICOS
2.3.1. Turboméaquina

Las turbomaquinas son maquinas de transferencia de energia que
funcionan segun el principio de cambio del momento angular que experimenta un

fluido a su paso por un elemento mecéanico giratorio llamado rotor.

2.3.2. Ventilador

El ventilador es una bomba de aire, puede ser axial o radial segun sea la
direccion que sigue el flujo en su recorrido por el rotor. El ventilador eleva la

presiéon del aire dentro del rango de 0 - 1000 mm de columna de agua.

2.3.3. Numero especifico de revoluciones de caudal (NQ)

El rango dentro del cual un ventilador axial es mas eficiente que uno radial

es de 80 - 600, y las radiales Ngesta entre 20 - 80.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

2.3.4. Caudal (Q)

El caudal Q es el volumen fluido por unidad de tiempo que pasa a través

de una seccién transversal a al corriente, unidad: m%/seg, Sl.

2.3.5. Altura Efectiva (H)

La altura efectiva es la diferencia de energias entre la salida y la entrada
del ventilador. Esta diferencia es la energia especifica util comunicada por el

ventilador al fluido.

2.3.6. Altura de Euler

La altura de Euler es la energia especifica que da la maquina al fluido, o

la energia especifica intercambiada entre el rodete y el fluido o altura hidraulica.

2.4. HIPOTESIS

2.4.1. Hipétesis General

Se disefiara y construira un médulo para el estudio del comportamiento de

un ventilador centrifugo a diferentes RPM.

2.4.2. Hipétesis Especificas

- Se disefara el ducto de impulsién del mdédulo.
- Se disefara el cono regulador de caudal

- Se disenara el mecanismo de medicion de la potencia en el eje del

ventilador.
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- Se disenara el sistema de transmision para variar las RPM del eje del

ventilador.

- Se estudiara el comportamiento del ventilador centrifugo a diferentes

RPM en el mdédulo.

2.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1: Operacionalizacion de Variables

VARIABLES INDICADORES | iINDICES

PRESION N/m2 P

dependiente

CAUDAL m3/s Q

dependiente

ALTURA EFECTIVA m de aire H

dependiente

ALTURA DE PRESION DE VELOCIDAD m de aire V2

dependiente g
g

ALTURA DE PRESION ESTATICA m de aire Pe

dependiente 7

POTENCIA AERODINAMICA HP 1 Pa

dependiente

POTENCIA AL EJE HP BHP

dependiente

EFICIENCIA TOTAL Adimensional e

dependiente

Elaborado: Por los Autores
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DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
3.1. DISENO DEL DUCTO DE IMPULSION

Para el ensayo experimental del comportamiento de un ventilador
centrifugo los ductos son de seccién circular y deben tener las siguientes
caracteristicas segun la National Association of Fan Manufactures (NAFM), como

se muestra en el esquema.

Figura 10: Dimensiones del ducto segun NAFM

10 D

7,5 D
6D

70 N

Fuente: National Association of Fan Manufacturers (NAFM)

El ducto de impulsibn debe tener seccién circular por dos aspectos

fundamentales:

- Para graficar experimentalmente las curvascaracteristicas del
comportamiento del ventilador centrifugo, éstas estan en funcion de los
diferentes caudales. Para calcular los caudales se deben calcular con
precision y rapidamente las velocidades promedias respectivas en la seccion

circular donde se ubica el tubo de Pitot.

- El calculo experimental de las velocidades promedios del aire que circula en

el ducto se realiza empleando el tubo de pitot, para lo cual es necesario
49

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

conocer las distribuciones de las velocidades en la seccidn donde se monta
el tubo de Pitot, informacién experimental que existen en los libros de

mecanica de fluidos pero solo para ductos de seccidn circular.

3.1.1. Perfiles de velocidad

La velocidad promedio del flujo que encontramos a partir de la ecuacion
de continuidad, v = Q/A. Sin embargo, en algunos casos debemos determinar la
velocidad del fluido en un punto dentro de la corriente de flujo. La magnitud de la
velocidad no es, en modo alguno, uniforme a través de una seccion particular del
conducto, y como se muestra en la figura 11, la forma en que la velocidad varia

con respecto a la posicion depende del tipo de flujo que exista.

La velocidad maxima para cualquier tipo de flujo que presenta en el centro
de conducto. La razén de las diferentes formas de los perfiles de velocidad es
que, debido al movimiento bastante cadtico y a la mezcla violenta de las
moléculas del fluido en un flujo turbulento, existe una transferencia del momento
entre las moléculas, lo cual trae como resultado una distribucién de velocidad

mas uniforme que en el caso del flujo laminar. (Robert, 2004)

Experimentalmente la velocidad promedio en la seccién se determina

multiplicando la velocidad maxima determinada con el tubo de Pitot por 0,82.

Vpomedio = 0,82 Vmax............coooioiiiiiiiei, (Ec.9)
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Por consiguiente, los calculos de los diferentes caudales (ocho para
graficar las curvas caracteristicas del ventilador se realizan con mayor precision

y mas rapidamente.

3.1.2. Disefo del espesor de la plancha para construir el ducto

El ducto de impulsion cilindrico por donde circula aire a una presion P
(N/m2) esta sometido a fuerzas de tension segun sus secciones longitudinales y
transversales, y las paredes han de resistir estas fuerzas para evitar que falle.

(Ferdinad, 2005)

Primero determinaremos la fuerza de tension que actia normalmente a un
elemento diferencial de la pared del ducto, a un dngulo 9 del didmetro horizontal.
Considerando la seccidn longitudinal A-A y el respectivo diagrama de cuerpo libre

de la Figura 11. se tiene:

Figura 11: Determinacion de la fuerza F de presién, que tiende a separar las

dos partes del cilindro.

Fuente: Mott, R. (2013) Mecanica de Fluidos aplicado, México
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En el diagrama:

szpdAsz%d@ . (EC10)

Donde:

dF = Diferencial de fuerza

p = Presion interior en el ducto
dA = Diferencial de area

L = Longitud del ducto

d = Diametro del ducto

dB = Diferencial del angulo

Por simetria respecto al plano vertical que pasa por el eje del ducto, a cada
dF le corresponde otra (no dibujada) cuya componente horizontal sera igual, pero
de sentido contrario, por lo que todas parejas de componentes horizontales se
anulan y la fuerza total F que tiende a repasar una mitad del ducto cilindrico de

la otra es la suma de los componentes verticales de dichas fuerzas elementales.

F:_f0 [pLEdQJsenﬁszE[—cosﬁ]o

Operando:
F=pDL

Evidentemente, y para mantener el equilibrio del medio cilindro, la fuerza total F,
que actua normalmente al plano A-A, es resistida por las fuerzas iguales P que

actua en las dos secciones cortadas de la pared del cilindro. Por tanto:
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Lam o F =pDL =2P

El esfuerzo en la seccion longitudinal que soporta la fuerza F resulta de
dividir ésta entre el area de las dos secciones de corte. Por tanto:

F pLD _ PD

0 =— Ec.11
=0 21 ( )

Donde:

ot = Esfuerzo normal en la plancha

p = Presiona en el interior del ducto

D = Diametro del ducto

t = Espesor de la plancha

Este esfuerzo suele llamarse esfuerzo tangencial o circunferencial, es el
esfuerzo medio calculado es practicamente igual al esfuerzo maximo que
aparece en la superficie interior del ducto.

Si consideramos ahora el diagrama de cuerpo libre de una parte del ducto
cilindrico separada del resto por una seccién transversal cualquiera B-B de la
Figura 12.

Figura 12: Fuerza total de presion que actia en una seccion transversal

Fuente: Mott, R. (2013) Mecanica de Fluidos aplicado, México
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Se observa que la fuerza F que tiende a separar esta parte del cilindro de
la otra, y que es la fuerza que actua sobre el fondo del mismo, ha de ser
contrarrestada por la resultante P de las fuerzas que actuan en la pared del ducto,
normalmente al plano de la seccion transversal del corte. El area de esta seccidn

es igual al espesor de la pared multiplicada por la longitud de la circunferencia

media, 0 sea 7z(D+t)t. Si t es muy pequefio comparada con D, el area es

aproximadamente igual a 7Dt . Por tanto:

Entonces: O, = — i (ECA2)

Donde:

Gt = Esfuerzo Normal en la plancha

p = Presion al interior del ducto

D = Diametro del ducto

t = Espesor de la plancha

El esfuerzo calculado actua paralelamente al eje longitudinal del cilindro.

Comparando las expresiones (11) y (12) se observa que el esfuerzo
circunferencial tiene un valor doble del longitudinal y, por tanto, se puede afirmar
que si la presién de un ducto cilindrico se eleva hasta alcanzar el valor de ruptura,
la falla del material tendra lugar a lo largo de una seccion longitudinal, o de una
junta longitudinal.

Las expresiones (11) y (12) nos definen los esfuerzos a que esta sometido

el ducto de salida o impulsion cuando esta funcionando el ventilador y que nos
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permitiran disefar el espesor (t) de la plancha de acero estructural necesaria con
la que se construira el ducto. Las caracteristicas técnicas del ventilador que se
tiene en el mddulo respecto a su presion es de:

p =405 mm c.a. = 3963,61 Pa.

El ducto de entrada o aspiracion tiene un diametro interno de 0,22 m, por
lo tanto el ducto de salida o impulsién tendra para su construccion también un
diametro interno de 0,22 m. En el mercado de aceros estructurales, Aceros
Arequipa S.A. tiene en el mercado la venta de planchas delgadas LAC con un

espesor menor de 4,75 mm con las siguientes especificaciones técnicas:

Norma Técnica: ASTM A36

Limite fluencia minimo: 2550 Kg/cm? = 250,07 MPa

En las expresiones (11) y (12) los esfuerzos ot, para el disefio debe ser
igual al esfuerzo de disefio o4 el cual para ductos a presion esta dado por la

siguiente expresion:

oo (EC13)

=9

Donde:
od = Esfuerzo de disefio
oy = esfuerzo de fluencia minimo.

N = factor de seguridad, el cual se recomienda como minimo 4 para las

condiciones de esfuerzo a que estara sometido el médulo. Consideramos 5.
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Entonces: ¢, =0, = w =50,014MPa

Reemplazando estos valores en las expresiones: (11), (12)
En la expresidn (11) del esfuerzo circunferencial:

_3963,61Pa (0,22m)
Coor ] 21

o PP 50.014%10° Pa

Operando: t=8,7175x10%m

t=8,7175 x 103 mm

Por lo tanto el espesor de la plancha necesaria para soportar los esfuerzos
de trabajo debe ser como minimo t=8,7175 x 103 mm y el espesor de la plancha
que utilizamos para la construccion del ducto de impulsion, la seleccionamos de

los existentes en el mercado y que fue de:

t=1/16 pulg = 1.5mm

La dimension de la longitud del ducto de impulsion fue determinado por las
normas de ensayo de ventiladores de la National Association of Fan

Manufacturers (NAFM), especificados en el siguiente esquema:
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Figura 13: Dimensiones del ducto de impulsién en funcién del diametro.
10D

75D
6 D

70N

Fuente: National Association ofFan Manufacturéis (NAFM)

Por consiguiente, la longitud del ducto de impulsion sera igual a:

L= 10D
Entonces:

L = 10 (0,22 m)

L=22m

3.2. DISENO DEL MECANISMO DE REGULACION DE CAUDAL

El médulo de ensayo para el estudio del comportamiento del ventilador
centrifugo debe tener un mecanismo de reputacion del caudal del aire. El cual se
monto al final del ducto de salida o impulsién por especificaciones de la NAFM,
gue permite regular hasta ocho caudales. Este mecanismo no puede ser una
compuerta simple que regule el caudal del aire, sino un mecanismo
aerodinamico. Por lo que se disefid como mecanismo que tiene laforma de cono

de revolucion, que tiene las siguientes caracteristicas técnicas de disefio.
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El cono regulador de caudal funcionara introduciéndose progresivamente
al ducto de impulsion, cuyo montaje permite regular hasta ocho posiciones del

cono es decir ocho caudales.

Se construy6 de plancha de acero estructural del mismo espesor ( 1/16” )
que el ducto de impulsion, por estar sometido a similares esfuerzos de trabajo
gue el ducto de impulsion. El dimensionamiento del cono regulador de caudal se
realizd considerando en principio su funcionamiento, el que se grafica a

continuacion.

Figura 14: Cono regulador del caudal

Impulsién
Elaborado: Por los Autores
Analizando el esquema de funcionamiento del cono regulador, para que el
cono pueda regular ocho caudales, el diametro del cono Dc lo podemos disefiar
un poco mayor que el diametro del ducto Dd = 0,22 m. la altura (h) y el Dc lo

determinamos exactamente a través del siguiente esquema.
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Figura 15: Determinacién de las dimensiones del cono regulador de caudal

Elaborado: Por los Autores

El ensayo del ventilador comienza con la boca del ducto de impulsion
totalmente cerrada (esquema anterior) realizando de esta manera una primera
medicién. Seguidamente se abrird unos milimetros esta boca realizando una
segunda medicién y asi sucesivamente hasta considerar los ocho caudales del
ensayo. Esta variacién del caudal se realizard con un mecanismo de tornillo sin
fin para un control con precision, considerando un desplazamiento lineal del
tornillo para cada caudal de dos centimetros, el desplazamiento lineal total para
los ocho caudales serd de 16 cm y considerando un desplazamiento lineal de
seguridad de 9 cm, en el esquema anterior x = 0,25 m.

Entonces:

a- 24°

Por razones de montaje y construccion la altura del regulador de caudal

sobresaldra de ducto de impulsion 5 cm, por consiguiente:

h=x+y
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h=25+5=30cm
Entonces: tg24°= Z
30

Z=13.4cm
Por lo tanto el diametro del cono regulador sera igual a:
Dc=2Z=2(13,4)
Dc = 26,8 cm
3.2.1. Diseio del area que generara el ducto de impulsién
Las dimensiones del ducto de impulsion son:

Figura 16: Dimensiones del ducto de impulsidn

D=022m

N
vV

L=22m

Elaborado: Por los Autores

Dénde: L : longitud del ducto

D : didmetro del ducto

El area que generara el ducto de las dimensiones requeridas sera determinada

de la siguiente manera:
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Figura 17: Determinaciéon de dimensiones del area del ducto de impusién

22m

Elaborado: Por los Autores

Dénde: a=2nR

a=2n(0,11)=0,69m

Por las condiciones de operacion del ducto de impulsion, el aire a presion
que circular no generara esfuerzos de trabajo excesivos, los cuales se calcularon
al disefiar el espesor de la plancha del ducto. Por lo tanto para la construccion
del ducto se empled soldadura. Como el ensayo del ventilador condiciona que la
superficie interior del ducto sea completamente lisa, la plancha se cortd de las
dimensiones anteriores y la unidén de los extremos por soldadura se hizo por la

parte exterior.

3.2.2. Diseio del area que generara el cono regulador de caudal

Las dimensiones del cono regulador de caudal son:
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Figura 18: Dimensiones del cono regulador de caudal

Dd= 0,27m

D =0,30m

Elaborado: Por los Autores

Para la construccion del cono diseflaremos el area necesaria de plancha

que generara el cono:

El area necesaria es un sector circular que tiene por radio (R) la generatriz

(g) del cono y por arco, la longitud de la circunferencia (I) de la base del cono.

Figura 19: Determinacion de la generatriz del cono regulador de caudal

g =i/(0.30)J+(0,135).

g= 0,329 m
h=0,30 m

R=0,135m
Elaborado: Por los Autores
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Entonces:

Figura 20: Determinacién de las dimensiones del area de cono regulador de
caudal

Elaborado: Por los Autores

Se verifica que: 2nR =
360°y

G 360R _ 360(0,135)
9 0,329

0°= 147,72°

También: / =2nR =27(0,135)

/=0,848m
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Las dimensiones calculadas del area que generara el cono regulador de
caudal se empleara para cortar la plancha y posteriormente construir el cono,
soldando los extremos, pero en este caso el corddn de soldadura fue
interiormente para que la superficie exterior quede lisa y no ofrezca resistencia al

flujo de aire durante los ensayos del ventilador.

3.3. DISENO DEL MECANISMO DE MEDICION DE LA POTENCIA EN EL

EJE DEL VENTILADOR

Para medir la potencia mecanica al eje (BHP) requerida para operar el

ventilador centrifugo es necesario la medicidn del torque (T) y las RPM de giro

del eje.
BHP:LRPM).................................(Ec.14)
725,75
Dénde: BHP = potencia al eje en HP

T = torque actuante sobre el eje en m-Kgf

RPM = revoluciones por minuto del eje del ventilador

Generalmente el torque se puede medir mediante la medicidn de la fuerza
(F) en kilogramos fuerza (Kgf) aplicado a un brazo (b) en metros y frecuentemente

la velocidad (n) se mide en (RPM).

Los dispositivos de medicidn del torque son llamados comunmente
dinamometros, y el dinamdmetro clasico es el “FRENO PRONY”, que es el
fundamento de los dinamdmetros, el cual es un dispositivo mecanico dependiente

de la friccidn seca para la conversion de la energia mecanica en calor, como se
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muestra en la Figura 21, el cual se empledé para determinar la capacidad de

medicion del dinamdmetro a seleccionar.
Figura 21: Freno “PRONY”

JI I

TtMr*c00A«8

rri:r m

Fuente: Seymour, J. (2005) El laboratorio del ingeniero mecanico,

Barcelona
Para las consideraciones del disefio, en la figura 22 siguiente se considero:

Figura 22: Dimensiones del freno Prony

Fuente: Seymour, J. (2005) El laboratorio del ingeniero mecanico,

Barcelona
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En principio el motor eléctrico del modulo tiene las siguientes

caracteristicas técnicas:

» Marca: Kazo

» Tipo de corriente: Alterna

» Voltaje: 220/380 V

* Intensidad: 3.5 A

» Potencia de la placa: 746 W = 1 HP ftrifasico

» Velocidad de giro: 1670 RPM

En segundo lugar la velocidad de giro del eje del ventilador centrifugo o

radial, se midié con un tacémetro digital con el que esta equipado el médulo.

En la férmula de la potencia al gje:

pup = L (RPM)
725,75
El torque (T) es igual a:
I'=F-b

Donde el brazo de palanca (b) por la disponibilidad de espacio del médulo

lo consideramos de 18 cm, es decir

b=0,18m

Para determinar la magnitud de la fuerza (F) de frenado de la volante

montada en el eje del ventilador, que determind la capacidad requerida del
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dinamdmetro; consideramos que el motor eléctrico transmite a través del
acoplamiento flexible toda su potencia (1HP), de esa manera nos damos un
margen de seguridad de disefio. Reemplazando en la formula de la potencia:

F(Kgf)-(0,18m)(RPM)
725,75

1HP =

4031,94

Operando: F(Kgf)= oY

Analizando la expresidn de la fuerza F, mientras menor sea los RPM de
giro del gje, la fuerza de frenado de la volante del eje sera mayor y viceversa.
Teniendo en cuenta que los ensayos de comportamiento del ventilador centrifugo
se realizaran variando el RPM, generalmente entre valores de 750 RPM a 200

RPM calculamos la F para los siguientes RPM:

Tabla 2: Determinacion de la Fuerza de Frenado F para diferentes RPM.

RPM F (Kgf)
100 40,32
300 13,44
500 8,06
750 5,38
1000 4,03
1250 3,23
1500 2,69
1730 2,33

2000 2,02

Elaborado: Por los Autores

67

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

Analizando latabla 3.1 y teniendo en cuenta que los ensayos del ventilador
se realizaran en el orden de 750 a 2000 RPM, seleccionamos y montamos en el

modulo un dinamometro (‘romana”) que pueda medir la fuerza F en un rango de:

0- 12 Kof

Que en el mercado comercial se selecciond uno equivalente a:

0 - 25 Ibf

3.4. DISENO DE LA MEDICION CON EL TUBO PITOT

Para realizar ensayos para estudiar el comportamiento de un ventilador
centrifugo es necesario realizar mediciones de la presidon estatica, presion de
velocidad y presion total del aire en el ducto de impulsidén. Estas mediciones son
fundamentales para calcular los caudales y alturas efectivas del ventilador para
graficar las curvas H-Q y curvas del sistema que nos permitiran analizar el

comportamiento del ventilador centrifugo.

Para realizar la medicidn de la presidn del fluido del aire se emplea el tubo
de Pitot, el cual nos permitira medir la presion total, también denominada presién
de estancamiento o presion remanente (suma de presion estatica y de la presidn
de velocidad o dinamica). Lo inventd el ingeniero francés Henri Pitot en 1732. Se
utiliza mucho para medir la velocidad del viento en aparatos aéreos y para

cuantificar las velocidades del aire y gases en aplicaciones industriales.

En el mddulo en el que se disend ciertos dispositivos para su

funcionamiento éptimo.
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3.4.1. Ubicacion del tubo de Pitot en el ducto de impulsion

Se disefid la ubicacion, es decir en qué punto del ducto de impulsion se

montara el tubo de Pitot.

Para la ubicacion del tubo de Pitot se considera las normas de la National
Association of Fan Manufacturers (NAFM) y teniendo como referencia el modulo
de la Universidad Nacional de Ingenieria de Lima. La ubicacion del tubo de Pitot

estd normalizado en la siguiente figura 3.6 del ducto de impulsién.

Figura 23: Ubicacion del tubo de Pitot en el ducto de impulsion.

10D

Fuente: National Association of Fan Manufacturers (NAFM)

Entonces de acuerdo a las normas el tubo de Pitot se ubicé a 7,5 veces el

diametro del ducto de impulsion:

7,5Dd =75 (0,22 m) = 1,65 m

3.4.2. Ubicacién del tubo de Pitot en la seccién del ducto

El tubo de Pitot es un tubo hueco, que se montd o ubicé de tal forma que

su extremo abierto apunte directamente a la corriente del fluido de aire en el ducto
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y, €s mas se ubico en el punto central del area circular del ducto, con el objetivo
gue mida la velocidad méaxima del fluido del aire, en el punto donde esta ubicado

el tubo de Pitot, como se muestra en la Figura 24.

Figura 24: Tubo de Pitot en el Centro del ducto y distribucion de velocidades en
la seccion del ducto.

Elaborado: Seymour, J. (2005) El laboratorio del ingeniero mecanico,
Barcelona
Es importante recalcar que el tubo de Pitot nos permitio calcular la
velocidad en un punto (vméx) dado de la corriente de flujo, no la velocidad media
del fluido del aire en el punto del ducto de impulsién donde estéa ubicado el tubo

de Pitot.
3.4.3. Medicion de la altura de la presion total con el tubo de Pitot

Para medir la altura de presion total en m de agua con el tubo de Pitot, se
le instal6 al tubo de Pitot un mandémetro diferencial que se monté en el tablero de
control como se muestra en la figura 25.

Figura 25: Medicion de la altura de la presion total con el tubo de Pitot
2

Pt : Altura de presion total
(2): Punto donde se ubica el tubo de Pitot

Fuente.Seymour, J. (2005) El laboratorio del ingeniero mecénico, Barcelona
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3.4.4. Medicion de la altura de presioén estéatica

La presidon estatica es el valor de la fuerza que ejerce el aire sobre las
superficies o paredes de los ductos, en sentido perpendicular a ellas, la presion

se debe al grado de agitacion molecular del aire impulsado por el ventilador.

En el disefio y construcciéon del médulo para medir la altura de presion
estatica en m de agua, se hizo un agujero en la pared del ducto en el mismo
punto donde se ubica la seccidén (2) en el ducto donde se instalé el tubo de Pitot;

como se muestra en lafigura 26.

Figura 26: Medicion de la altura de la presion estética

Elaborado: Seymour, J. (2005) El laboratorio del ingeniero mecanico,

Barcelona

3.5. DISENO DEL ENSAYO EXPERIMENTAL PARA ESTUDIOS AL

COMPORTAMIENTO DE UN VENTILADOR CENTRIFUGO

3.5.1. Introduccién

El objetivo del ensayo experimental es determinar el comportamiento de

un ventilador centrifugo a diferentes revoluciones por minuto (RPM).

71

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
|| Attiplano

Los ventiladores centrifugos son maquinas de transferencia de energia
que funcionan segun el principio de cambio del momento angular que
experimenta el fluido del aire a su paso por un elemento mecanico giratorio

[lamado rotor.

El ventilador es una bomba de aire, puede ser axial o radial segun sea la
direccidn que sigue el flujo en su recorrido por el rotor. El ventilador eleva la

presion del aire dentro del rango de 0-1000 mm de columna de agua.

A pesar de que el aire es un fluido altamente compresible, dado el hecho
de que el ventilador eleva relativamente poco la presion del aire, éste se puede
considerar incompresible. Esto sucede mientras la variacion de la densidad no
exceda el 7%, debido a esto el calculo y disefio de un ventilador se simplifica y

se le clasifica dentro de las turbomaquinas hidraulicas.

Los ventiladores axiales son utilizados cuando el flujo de aire requerido es
relativamente grande comparado a la altura de presién que a a proporcionar el

ventilador.

Los ventiladores radiales o centrifugos son utilizados cuando el flujo de
aire requerido es relativamente bajo comparado a la altura de presién que va a

proporcionar el ventilador.

Lo que determina cuando se debe utilizar un ventilador axial o radial es la
eficiencia para determinadas condiciones de flujo de aire y altura de presidén un
ventilador es mas eficiente que otro. Esto se refleja en la cifra llamada numero

especifico de revoluciones de caudal Nq. El rango dentro del cual un ventilador
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axial es mas eficiente que uno radial es de 80-600, y los radiales o centrifugos Nq

esta entre 20-80. En el sistema métrico:

N Mo e (EC.15)

Donde:
Nqg = Numero especifico de caudal
N = RPM
Q = Caudal (m3/s)
H = Altura afectiva (m)
Los ventiladores axiales tienen su aplicacién en quemadores, camaras de
combustidon, ventilacidén, tiro forzado en calderas, torres de enfriamiento,

procesos de secado, etc.

Los ventiladores radiales o centrifugos tienen su aplicacion en transporte
neumatico, quemadores, ventilacién, tiro forzado, colectores de polvo,

chimeneas, aire acondicionado, procesos de secado, etc.
3.5.2. Ensayo de un ventilador

Existen muchos métodos de ensayo de ventiladores en los diferentes
paises que provienen de los cddigos o normas en uso. En general los cddigos
difieren en la disposicion de los ductos de aire a los cuales va a ser conectado el
ventilador para el ensayo. La National Association of Fan Manufacturers (NAFM)
establece cuatro tipos de instalaciones.

Tipo A: instalacion con entrada libre y salida libre.

Tipo B: instalaciéon con entrada libre y ducto a la salida.

Tipo C: instalacién con ducto a la entrada y salida libre.
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Tipo D: instalacion con ducto tanto a la entrada como en la salida.

Para comparar el funcionamiento entre dos ventiladores se debe seguir el

mismo método.

En el ensayo del ventilador se debe medir y calcular la presion total, la
presidn estatica, potencia al eje, eficiencia total, volumen de aire (caudal) y las
RPM del ventilador con el objetivo de conocer si el ventilador va a satisfacer los
requerimientos del sistema al cual va a ser instalado.Para el ensayo del ventilador

utilizaremos el método de la “National Association of Fan Manufacturers” (NAFM).

El ensayo recomendado consiste fundamentalmente en obtener las curvas

caracteristicas que aparecen en el gréafico siguiente.

Figura 27: Curvas caracteristicas de un ventilador centrifugo a RPM =

constante.

E ENG>P

Q0 E QA=A
S

CAUDAL EN m3/s

Fuente:Universidad Nacional de Ingenieria (2009) laboratorio de
Ingenieria Mecanica lll, Lima, Peru
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3.5.3. Instalacion del médulo de ensayo del ventilador centrifugo

El médulo disefiado y construido se instal6 en el laboratorio de
turbomaquinas y tiene el esquema de la instalacién con entrada libre y ducto a la

salida (tipo B):

Figura 28: Instalacion del modulo de ensayo del ventilado

ICono
regulador
“ de caudal

Elaborado: Seymour, J. (2005) El laboratorio del ingeniero mecanico,

Barcelona

3.5.4. Ventilador centrifugo

Considerando que el ensayo de un ventilador se debe efectuar para que
sea necesario conocer su curva caracteristica H - Q de comportamiento, el
ventilador del médulo es un ventilador que se adquirié en funcién a la economia
y a la disponibilidad en el medio. El esquema de ventilador se muestra en lafigura

3.20.
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Figura 29: Caracteristicas geométricas del ventilador centrifugo

Corte
Meridional

Fuente: Holman, J. (1999). Métodos experimentales para Ingenieria.

México
Marca del Ventilador : Blower Corporation
Condiciones de disefo : Desconocidos

3.5.5. Ductos del sistema

Los ductos del Sistema son cilindricos con un diametro de 0,22 m. El
sistema esta provisto de un cono regulador de caudal. El cono opera cambiando

la curva del sistema, como se muestra en la Figura 30.
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Figura 30: Curva caracteristica del ventilador y curva del sistema.

Curva del ventilador

Q

Elaborado: Holman, J. (1999). Métodos experimentales para Ingenieria.

Mexico

Posicion del cono mas abierto : Curva del sistema (1)

Posicion del cono mas cerrado : Curva del sistema (2)

Los ductos tienen aberturas para introducir un tubo de Pitot y toma de
presion estética, que funcionan con sus respectivos manometros diferenciales

instalados en el Tablero Central.
3.5.6. Motor Eléctrico

Las caracteristicas técnicas del motor eléctrico son:

m Marca : Kazo

m Tipo de corriente : Alterna
Voltaje :220/380 V
Intensidad :35A

Potencia de la placa :746 W = 1 HP trifasico

Velocidad : 1670 RPM

7

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

3.5.7. Equipo de Cambio de Velocidades (Variador de frecuencia)

El motor eléctrico esta provisto de un variador de frecuencia que consiste
de un circuito electrénico de control que permite cambiar las velocidades de 0

hasta 2500 RPM, para ensayar el ventilador a diferentes RPM.

3.5.8. Objetivos del Ensayo del Ventilador Centrifugo

El objetivo del ensayo es conocer la performance del ventilador centrifugo,

es decir el comportamiento del ventilador a diferentes RPM.

A una RPM constante del ventilador se calculara diferentes valores del caudal

(Q) y la altura efectiva (H); la eficiencia total (n;), la potencia aerodinamica y la

potencia al gje.

3.5.9. Procedimiento del ensayo

1. Marcar 8 posiciones distintas del cono regulador del caudal, para las
cuales se realizara el experimento. Para obtener 8 condiciones de

funcionamiento para cada RPM.
2. Verificar los mandmetros diferenciales y sus respectivas tomas.
3. Verificar que el potenciometro del variador de velocidad esté apagado.
4. Verificar el sistema de freno Prony para la medicion de la potencia al gje.
5. Encender el motor y fijar un RPM en el variador de velocidad.
6. Colocar el cono regulador de caudal en la primera posicion.

7. Para cada posicion del cono regulador de caudal, tomar los siguientes

datos en el tubo de Pitot en el ducto de salida: presidn total y presion
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estatica; la fuerza que produce el torque reactivo del eje del ventilador y

las RPM a los que gira el rotor.

8. Repetir los mismos pasos a partir del paso 6 para las otras RPM. Puede

ser 2 6 mas.

9. Una vez realizado el experimento, llevar la velocidad de rotacién al minimo

y apagar el motor.

3.5.10. Procedimiento del calculo

Emplearemos el procedimiento de calculo empleado en el laboratorio de
ingenieria Mecanica lll, de la Universidad Nacional de Ingenieria de Lima, que
esta basado en los ensayos de la “National Association of Fan Manufacturers”
(NAFM), que es una Institucidn Americana. (Ingenieria, Laboratorio de Ingenieria

Mecanica Ill, 2009)

3.5.10.1. Condiciones ambientales

Se debe medir durante la experiencia:

» La presidén atmosférica
» Latemperatura de bulbo seco

» Latemperatura de bulbo humedo

3.5.10.2. Calculo del Caudal (Q)

Se calculara en el ducto de impulsién, en la seccion de medicién (2), donde

esta instalado el tubo de Pitot:
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C,o = J2¢ D, 2
o =Jd2g D, .......(EC.16)
¥
Dénde: Cmax= Velocidad maxima de la seccidén (m/s)

Dn = Altura de presion de velocidad medida en el mandémetro
diferencial (m de agua)

va = Peso especifico del agua

v = Peso especifico del aire

Entonces, Cmedia = K Cmax

Dénde: Cmedia = Velocidad media en la seccion (m/s)
K = Constante de correccion para obtener la velocidad media
K = 0,5 para flujo laminar

K = 0,82 para flujo turbulento

En el ventilador centrifugo por condiciones de operacion el aire trabaja
generalmente en flujo turbulento, el cual se verifica calculando el numero de

Reynolds (Re).

Re=—2"2 i (ECAT)

Dénde: Re = Numero de Reymolds (Adimensional)
Cm = Velocidad media calculada tomando K = 0,82, en m/s

D = Diametro del ducto = 0,22 m

v = Viscosidad cinematica a la temperatura del aire (m?/s)

Este valor suele salir por encima de 40000, que corresponde a flujo turbulento.
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Finalmente el caudal sera igual a:

xD2
Q=CMA=CM e (Ec.18)

Donde:

Q = Caudal (m3/s)
Cm = Velocidad media (m/s)
D = Diametro del ducto (m)

3.5.10.3. Calculo de la altura efectiva (H)

A partir del esquema de la instalacion mostrada anteriormente, y aplicando

Bernoulli entre los puntos (1) y (2):

p_p r2-c2
H=e=——+— — +Z72-Z1+'S'"HpP cccrrrrrrerreeern. (Ec.19)

r ig ‘

Donde:— = AItBra de presion estatica en la respectiva seccion (m)
Y

C =Velocidad media en la seccién (m/s)

Z2 - Zi =Diferencia de niveles entre las dos secciones, se considera

igual a cero.

N'H p =Sumatoria de altura de pérdidas (m)

Reordenando la ecuacion:
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Dénde:—L= altura de la presién total manometrica en la seccion (2),
r

expresada en metros de aire.

i= ik +cl (Ec.21)
7 g' 2G

Donde: = es la presion estatica manomeétrica
r

?é = es la presion dinamica manometrica

hp = Pérdidas por friccion en el ducto entre las secciones 1y 2.

Segun NAFM recomienda usar:

K =O,02-|----9--2 .(Ec.22)
D 2¢g
Donde: L = longitud del ducto entre 1y 2 en m

D = diametro del ducto en m

C = velocidad media en el ducto en m/s

Esta formula es valida cuando no hay alineador de flujo como es el caso

de nuestra instalacion.

KC;

.(Ec.23)
29

Dénde: hp = es la pérdida por efecto de entrada del aire al ducto.

C= lavelocidad media en la seccion 1 en m/s.
K = coeficiente de pérdida de entrada que para nuestro caso

podemos tomar entre 0,5 y 0,95, asumimos igual a 0,8.
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3.5.10.4. Calculo de la potencia aerodinamica (Pa)

A partir de la férmula:

p =Tl . (EC24)
76
Dénde: Pa = potencia aerodinamica en HP

v = peso especifico del aire calculado segun temperatura ambiente
y presion atmosférica en Kgf/m?.
Q = caudal en m¥/s

H = altura efectiva en m de aire.

3.5.10.5. Potencia al eje del ventilador (BHP)

A partir de la férmula:

pup =M o .....(Ec25)
725,75
Dénde: BHP = potencia al eje en HP

T = Torque actuante sobre el eje del rotor en m-Kgf

RPM = revoluciones por minuto del eje del ventilador y del rotor

3.5.10.6. Calculo de la Eficiencia Total (nt)

Se sabe que:
P
=—< . iiiiiiii.....(Ec. 26
ryees ( )
Dénde: Pa = Potencia aerodinamica en HP

BHP =Potencia al eje en HP
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3.5.10.7. Calculo de las cifras adimensionales

a) Numero especifico de revoluciones de Caudal (Nq)

RPM

Dénde: Q = Caudal m3/s

H = Altura efectivaen m

b) Cifra de presién (vy)

1//:%... iveinn...(EC.28)
UZ
Dénde: H = Altura efectivaenm
v2 = Velocidad tangencial a la salida del rotor en m/s
c) Cifra de Caudal ()
Q
@ (ﬁDij ( )
4
Dénde: Q = Caudal en m¥s
v2 = velocidad tangencial a la salida del rotor en m/s
D2 = diametro exterior del rotor en m.
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ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA

INVESTIGACION

41. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el médulo disefiado para el estudio de comportamiento de un ventilador
centrifugo a diferentes revoluciones por minuto (RPM), se realizaron tres ensayos
experimentales a 1000 RPM, 1250 RPM y 1500 RPM; con el objetivo de verificar
que los resultados que se obtuvieron en estos ensayos coincidieron con la teoria
de los ventiladores centrifugos y, de esa manera se validé el médulo disefado y
construido para implementar los laboratorios de la Escuela Profesional de

Ingenieria Mecanica Eléctrica.

Los datos experimentales para tres RPM diferentes fueron los siguientes:

Tabla 3: Ensayo N° 1: Datos experimentales a 1000 RPM

n = 1000 RPM Brazo de palanca: b =0,18 m
Posicion del Altura de Altura de
Cono Regulador | Presién Total: Pt PresmnPEstatlca: Fu((::z?): F
del Caudal: N° (mm H20) (mm |e-|20) 9
1 38,4 38,1 0,40
2 32,8 31,7 0,45
3 25,8 23,9 0,46
4 22,4 19,8 0,48
5 18,1 14,9 0,49
6 16,7 13,2 0,50
7 15,5 11,4 0,51
8 15,2 10,9 0,52

Elaborado: Por los Autores
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Tabla 4: Ensayo N° 2: Datos experimentales a 1250 RPM

n= 1250 RPM Brazo de palanca: b =0,18 m
Posicion del Presion Total: P Presion Estatica: Fuerza: F
Cono Regulador (mm H:0) Pe (Kgf)
del Caudal: N° 2 (mm Hz0) 9
1 67,4 67,3 0,68
2 59,4 57,4 0,81
3 47,9 445 0,84
4 40,1 35,6 0,86
5 33,7 27,9 0,87
6 30,7 24 4 0,88
7 28,9 21,3 0,90
8 26,9 19,1 0,92

Elaborado: Por los Autores

Tabla 5. Ensayo N° 3: Datos experimentales a 1500 RPM

n = 1500 RPM Brazo de palanca: b =0,18 m
C:no:::glljlda ?jlor Presion Total: Pt PresiénPEstética: Fuerza: F
del Caudal: N° (mm H:0) (mm H:0) (Kgf)
1 104,6 104,1 0,92
2 91,8 88,9 112
3 74,1 68,6 1,20
4 60,3 52,1 1,21
5 53,9 445 1,23
6 48,0 36,8 1,25
7 449 33,0 1,27
8 41,6 29,2 1,28
Elaborado: Por los Autores
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4.2. EJEMPLO DE PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LOS
PARAMETROS DEL ENSAYO EXPERIMENTAL DEL VENTILADOR

CENTRIFUGO

El ejemplo de procedimiento de calculo que se realizé es para la primera
posicidn del cono regulador de caudal para 1000 RPM, cuyos parametros
calculados nos permitieron cuantificar las coordenadas del primer punto de los
graficos de las curvas H-Q del ventilador y del sistema y demas parametros del

comportamiento del ventilador.

Analogamente, se procedid para el céalculo de los parametros respectivos

de los siete puntos restantes, los cuales se tabulan en las tablas respectivas.

4.2.1. Condiciones Ambientales

Las condiciones ambientales que se midieron en el laboratorio fueron:

Pat = 489 mm Hg = 0, 6648 Kgf/cm?

Tambiente = 15°C

4.2.2. Calculo del peso especifico del aire en el laboratorio (Puno)

Para su calculo empleamos la siguiente férmula:

Y = (EC.30)

RT

Donde:
¥ = Peso especifico del aire en Puno en Kgf/m?

P = Presion atmosférica en Kgf/m?
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R = Constante del aire = 29,264 m/°K

T = Temperatura ambiente en °K

Entonces:

Kgf 10*cm’
cm’®  Im’

29, 264%-(15 +273)°K

0,6648

7/ aire =

V.ire =0,789Kgf/m’

4.2.3. Datos técnicos del ventilador centrifugo del Médulo de ensayo

RPM = 1000

Longitud del ducto entre los puntos: 1y 2=2,20m
Diametro del ducto = 0,22 m

Torque =T = F - b (para el céalculo de la potencia al gje)

b=0,18m

La longitud del ducto en el esquema de la instalacién del médulo es de 1,65 m.
y por consideraciones de seguridad una longitud de 0,45 m (ductos de empalme,

carcasa); consideraremos entonces L = 2,20 m.
L=220m.
4.2.4. Calculo del Caudal (Q)

En la seccidén de medicidn, donde esta instalado el tubo de Pitot (punto 2)

en el ducto de impulsién del médulo.
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Precisamente para su medicidn se emplea el tubo de Pitot, que nos
permite calcular la velocidad del aire, en el punto donde se ubica el orificio del

instrumento, a través de la siguiente expresion:

C=2gMi.......c...oevvvvi . (EC31)

Donde:
C = Velocidad en el punto de la seccidén donde esta ubicado el tubo de
pitot (m/s)

Ah = altura de presién de velocidad (m de aire)

g = aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

Ah debe estar en m de aire porque la sustancia de trabajo es el fluido de aire,
pero esta altura de presidén se midié en mm de agua, pero por mecanica de fluidos
para hallar la altura de presion equivalente se debe cumplir:

Ahvaire - Yaire = AhVagua'Yagua.......................(EC.32)

Ahyaire = Altura de presion del aire
Ahyaeua = Altura de presion del agua
Yaire = POSO especifico del aire

Yacua = POSO especifico del agua

Entonces:

_ Vagua : 7/ agua

7/ aire

Vaire
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Ahagua para la primera posicion del cono regulador de caudal para 1000 RPM es

igual a:

Alturade presion total = altura de presion de velocidad + Altura de presion estdtica

Por consiguiente:

Altura de Presién Altura de Altura de presion
Velocidad = presion total - estatica
Ah (mm agua) (mm agua) (mm agua)

Considerando los valores de la tabla 4.1 para 1000 RPM:
Ahvagua = 38,4 — 38,1 = 0,3 mm agua
Y considerando que yagua = 1000 Kgf/m3, en la expresion:

_ 0,3x10”°m agua- 1000Kgf/m’

AhVaire - 3
0,789Kgf/m

Ah, . =0,38m de aire

Vaire

Reemplazando en (l):

C =+/2(9,81m/s?)-0,38m

C=273m/s
Como el tubo de Pitot esta ubicado en el punto central de la seccidn 2, entonces
por la distribucidén de velocidades en el ducto, esta velocidad que se calculd es la
velocidad maxima, como se explica en la figura 4.1.

Cmax = 2,73 m/s
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Figura 31: Distribucién de velocidades en la seccién 2 del ducto de impulsién

(D TubodePitot

%

Cmax

Elaborado: Por los Autores

Para flujo turbulento, que es el flujo de aire que circula por la seccion 2 del ducto,

por informacién experimentaly tedrica se sabe que paraunductodeseccion

circular, la velocidad media en la seccion 2 se calcul6: (Mott, Mecanica de Fluidos

Aplicada, 2003)

cmedia = 0,82 CMax....uuuviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, (Ec.33)
Entonces:
cmedia = 0,82 (2,73 m/s)
Cmedia = 2,24 m/S

Comprobando el numero de Reynolds:

(EC .34)

R e _ __nicdia....

\%

Donde:

D = didmetro del ducto 0,22 m

v =viscosidad cinematica del aire a 15°C = 1,465 x 10'5m2s

22440 22
’ > -=0,34x105

Operando: Re=
1,465x10*

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [t Nacional del
Altiplano

Cuyo numero de Reynolds corresponde a flujo Turbulento.

Luego el caudal se calculo:

Q=CmedaxA...............eeeeeeeeen ... .(EC.35)

Dénde:

A = seccién circular del ducto

Cmedia = Velocidad media en la seccioén 2

0=224 70220 2y
’ 4

0=0,085 m’/s
4.2.5. Calculo de la altura efectiva (H)

Sabemos que:

P
H:i+hpl +hp o (ECL36)
4
Donde:
L y . y
— = altura de presidn total en m de aire, en la seccidn 2.
/4
L g ” L, L, g
— = altura de presion estatica en la seccion 2 | — | + altura de presidon de
/4 4

2
velocidad en la seccion 2 (g—zj
g

De los datos experimentales de la Tabal 4.1:
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P .
—-=381x10"° mH,0 x 1000 = 48,29 m aire
y 0,789

Como el tubo de Pitot estd en el punto central de la seccién 2, esta presidn
estatica calculada es el punto central; pero como la altura de presidn estatica que

es constante en toda la seccion:

L, .
= =48,29 m aire
Y

La altura de presién de velocidad en la seccidn 2 se calculé de la siguiente

manera:

C; _ Chua _ (2,24)°

media

2¢  2g  2(9.81)

=0,26 m aire

Por consiguiente la altura de presién total en la seccidn 2:

b P C,
“ho— %y media 48 291 (),26
y v 2g

|$U

2 =48 55 m aire

<

- Calculo de las pérdidas primarias:

2
h, :O,OZAQ................................(EC.37)
' D 2g
L=22m
D=0,22m
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2
522 (2,24)
0,22 2(9,81)

HO’

hP1 =0,05 m aire

- Calculo de las pérdidas secundarias:

C2
h, =0,8—==% . .....eie.......(EC.38)
2 2g
2
h 2078(2,24)
: 2(9,81)

hP2 =0,20 m aire

Por consiguiente, la altura efectiva del ventilador centrifugo:

H = 48,55 + 0,05 + 0,20

H =48,80 m aire

4.2.6. Calculo de parametros de funcionamiento del ventilador centrifugo

4.2.6.1. Calculo de la potencia aerodinamica (Pa)

p =22 @) ... .(Ec39)
76
P 0,789x0,085%x48,80
“ 76
Pa=0,04 HP
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4.2.6.2. Potencia al eje del ventilador (BHP)

_T'-(RPM)
725,75

BHP (HP) ... (EC.40)

T=Fb
De los datos experimentales de la Tabla 4.1
F = 0,40 Kdf

b = 0,18m; el brazo de palanca es constante para el calculo de todas las

posiciones del cono regulador del caudal.
Entonces:

T = 0,40 Kgf (0,18 m) = 0,072 Kgf-m

Por consiguiente:

pup = &972x1000 (ecu.41)

725,75
BHP =0,10HP

4.2.6.3. Eficiencia total del ventilador (nt)

n, =0,40 (40%)
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4.2.6.4. Numero especifico de revoluciones de Caudal (Nq)

El numero especifico de revoluciones de caudal Nq es un parametro de
funcionamiento del ventilador importante, cuyo valor nos indica si el ventilador
esta funcionando eficientemente.

Para un ventilador centrifugo o radial el Ng debe estar en el rango de

20 < Ng < 80

Si esta en este rango el ventilador esta funcionando eficientemente

Reemplazando valores:

g . 100040085
(48,80)""

Nq = 15,79

4.3. RESULTADOS DE CALCULO PARA LOS CAUDALES
Se obtuvieron a partir de los datos experimentales de las tablas 4.1, 4.2 y
4.3 y los calculos se realizaron analogamente al ejemplo de procedimiento de

calculo del acapite 4.2.

97

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 2 Nacional del

Tabla 6: Célculo de Caudales para 1000 RPM

Altura de . :
presion de Vrilgqlrizd V?rlloecgqaad Caudal
velocidad X ! Rex10° Q
Ah Cmax Cmedla (m3/s)
(m aire) (m/s) (m/s)
1 0,38 2,73 2,24 0,34 0,085
2 1,39 522 428 0,64 0,163
3 2,41 6,88 5,64 0,83 0,214
4 3,29 8,05 6,60 0,99 0,250
5 4,06 8,92 7,31 1,10 0,278
6 444 9,33 7,65 1,15 0,291
7 5,20 10,10 8,28 1,24 0,315
8 5,45 10,34 8,48 1,27 0,322
Elaborado: Por los Autores
Tabla 7: Célculo de Caudales para 1250 RPM
Altura de . )
presion de Vrilgqrizd V?rlloec(::llc_:laad Caudal
velocidad X '_ Rex10° Q
Ah Cmax Cmedia (m3/s)
(m aire) (m/s) (m/s)
1 0,13 1,60 1,31 0,20 0,050
2 2,53 7,05 578 0,87 0,220
3 4,31 9,20 7,54 1,13 0,287
4 5,70 10,58 8,68 1,30 0,330
5 7,35 12,01 9,85 1,48 0,374
6 7,98 12,51 10,26 1,54 0,390
7 9,63 13,75 11,28 1,69 0,429
8 9,89 13,93 11,42 1,71 0,434
Elaborado: Por los Autores
o8

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO " Nacional del

Tabla 8: Célculo de Caudales para 1500 RPM

Altura de presidn | Velocidad Velocidad Caudal
de velocidad maxima media 5
) _ Rex10 Q
Ah Cmax Cmedia (m3/s)
(m aire) (m/s) (m/s)

1 0,63 3,52 2,89 0,43 0,110
2 3,68 8,50 6,97 1,05 0,265
3 6,97 11,69 9,59 1,44 0,364
4 10,39 14,28 11,71 1,76 0,445
5 11,91 15,29 12,54 1,88 0,477
6 14,20 16,69 13,69 2,06 0,520
7 15,08 17,20 14,10 2,12 0,536
8 15,72 17,56 14,40 2,16 0,547

Elaborado: Por los Autores

4.4. RESULTADOS DE CALCULOS PARA LAS ALTURAS EFECTIVAS
Tabla 9: Célculo de Alturas Efectivas para 1000 RPM

Altura de Altura de Altura de
presion presién | presion total | Pérdidas Pérdidas Altura
estatica en la| velocidad en en la primarias | secundarias afectiva
secciéon 2 secciéon 2 seccion 2 hp1 hp2 H
Pely cm?/2g Ptao/y (m aire) (m aire) (m aire)
(m aire) (m aire) (m aire)
1 48,29 0,26 48,55 0,05 0,20 48,80
2 40,18 0,93 41,11 0,19 0,75 42,05
3 30,29 1,62 31,91 0,32 1,30 33,53
4 2510 2,22 27,32 0,44 1,78 29,54
5 18,88 2,72 21,60 0,54 218 24,32
6 16,73 2,98 19,71 0,60 2,39 22,70
7 14,45 3,49 17,94 0,70 2,80 21,44
8 13,81 3,67 17,48 0,73 2,93 21,14

Elaborado: Por los Autores
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Altura de Altura de Altura de
presién presién presién total | Pérdidas Pérdidas Altura
estatica en |velocidad en en la primarias | secundarias afectiva
la secciébn 2 | seccion 2 seccion 2 hp1 hp2 H
Pely cm?/2g Pto/y (m aire) (m aire) (m aire)
(m aire) (m aire) (m aire)
1 85,30 0,09 85,39 0,02 0,07 85,48
2 72,75 1,70 74,45 0,34 1,36 76,15
3 56,40 2,90 59,30 0,58 2,32 62,20
4 4512 4,34 49 46 0,77 3,47 52,80
5 35,36 4,95 40,31 0,99 3,96 45,26
6 30,93 5,37 36,30 1,07 4,29 41,64
7 27,00 6,49 33,49 1,30 5,19 39,98
8 24,21 6,65 30,86 1,33 5,32 37,51
Elaborado: Por los Autores
Tabla 11: Calculo de Alturas Efectivas para 1250 RPM
Altura de Altura de Altura de
presion presion | presion total | Pérdidas Pérdidas Altura
estatica en |velocidad en en la primarias | secundarias afectiva
la seccién 2 | seccion 2 seccion 2 hp1 hp2 H
Pely cm?/2g Ptao/y (m aire) (m aire) (m aire)
(m aire) (m aire) (m aire)
1 131,94 0,43 132,37 0,09 0,34 132,80
2 112,67 2,48 115,15 0,50 1,98 117,63
3 86,95 4,69 91,64 0,94 3,75 96,33
4 66,03 6,99 73,02 1,40 5,59 80,01
5 56,40 8,02 64,42 1,60 6,41 72,43
6 46,64 9,55 56,19 1,91 7,64 65,74
7 41,83 10,13 51,96 2,03 8,11 62,10
8 37,01 10,57 47,58 2,11 8,45 58,14
Elaborado: Por los Autores
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4.5. RESUMEN DE RESULTADOS PARA GRAFICAR LAS CURVAS H-Q
DE COMPORTAMIENTO DEL VENTILADOR CENTRIFUGO
FUNCIONANDO A 1000 RPM, 1250 RPM y 1500 RPM.

Tabla 12: Caudales y Alturas Efectivas a diferentes RPM

1000 RPM 1250 RPM 1500 RPM
Q H Q H Q H

(m3/s) (m aire) (m3/s) (m aire) (m3/s) (m aire)
1 0,085 48,80 0,050 85,48 0,110 132,80
2 0,163 42,05 0,220 76,15 0,265 117,63
3 0,214 33,53 0,287 62,20 0,365 96,33
4 0,250 29,54 0,330 54,80 0,445 80,01
5 0,278 24,32 0,374 45,26 0,477 73,43
6 0,291 22,70 0,390 41,66 0,520 65,74
7 0,315 21,44 0,429 39,98 0,536 62,10
8 0,322 21,14 0,434 37,51 0,547 58,14

Elaborado: Por los Autores
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Gréfico 1. Caudales y alturas Efectivas a 1500 RPM.
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4.7. CALCULOS PARA GRAFICAR LAS CURVAS DEL SISTEMA DE
VENTILADOR CENTRIFUGO FUNCIONANDO A 1000 RPM, 1250 RPM

Y 1500 RPM

Para graficar las curvas del Sistema del Ventilador Centrifugo a diferentes
RPM, las abscisas es decir los caudales seran los mismos que para graficar las

curvas de comportamiento H-Q.

Las ordenadas de las graficas lo constituyen las alturas del sistema (Hsis),
las cuales los calculamos sumando las pérdidas primarias con las pérdidas
secundarias. Este procedimiento se realizd utilizando los parametros calculados

en las tablas anteriores.

Hsistema = hpt1 + hp2............................. (Ec.38)

Donde:
H sistema = Altura del sistema (m)
Hp1 = Altura de perdidas primarias (m)

Hp2 = Altura de perdidas secundarias (m)

Las alturas del sistema se calcularon para cada una de las posiciones del

cono regulador de caudal.

Como ejemplo de célculo para la posicion N° 1 del cono regulador de

caudal para una velocidad de 1000 RPM se realizé de la siguiente manera:
Hsistema = 0,05 + 0,20 = 0,25 m aire

Analogamente se procedido para las diferentes posiciones del cono

regulador de caudal, se tabularon en las siguientes tablas:
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Tabla 13: Alturas del Sistema a diferentes RPM

1000 RPM 1250 RPM 1500 RPM

hp1 hp2 Hsist hp1 hp2 Hsist hp1 hp2 Hsist
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

11 005 | 020 | 0,25 | 0,02 | 0,07 | 0,09 | 0,09 | 0,34 | 0,43

0,19 | 0,75 | 0,94 | 0,34 1,36 1,70 | 0,50 1,98 | 2,48

0,32 1,30 162 | 0,58 | 232 | 290 | 0,94 | 3,75 | 4,69

0,44 1,77 | 222 | 0,77 | 3,47 | 3,84 1,40 | 559 | 6,99

054 | 218 | 2,72 | 0,99 | 3,96 | 4,95 1,60 | 6,41 8,01

0,60 | 2,39 | 2,99 1,07 | 429 | 5,36 1,91 7,64 | 9,55

0,70 | 2,80 | 3,50 1,30 | 519 | 6,49 | 2,03 | 811 | 10,14

O | N[O o~ DN

0,73 2,93 3,66 1,33 5,32 6,65 2,11 8,45 | 10,56
Elaborado: Por los Autores

4.8. RESUMEN DE RESULTADOS PARA GRAFICAR LAS CURVAS DEL
SISTEMA DEL VENTILADOR CENTRIFUGO FUNCIONANDO A

1000 RPM, 1250 RPM y 1500 RPM

Tabla 14: Alturas del sistema en funcidén del caudal a diferentes RPM.

1000 RPM 1250 RPM 1500 RPM
Q Hsist Q Hsist Q Hsist
(m3/s) (m aire) (m3/s) (m aire) (m3/s) (m aire)
1 0,085 0,25 0,050 0,09 0,110 0,43
2 0,163 0,94 0,220 1,70 0,265 2,48
3 0,214 1,62 0,287 2,90 0,365 4,69
4 0,250 2,22 0,330 3,84 0,445 6,99
5 0,278 2,72 0,374 4,95 0,477 8,01
6 0,291 2,99 0,390 5,36 0,520 9,55
7 0,315 3,50 0,429 6,49 0,536 10,14
8 0,322 3,66 0,434 6,65 0,547 10,56

Elaborado: Por los Autores
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0.39 0.49 0.59
Caudal Q(m3/s)

0.29
Elaborado: Por los Autores

Grafico 4. Caudal - Hsistema (1500 RPM).
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411. RESULTADO DE LOS CALCULOS DE LOS PARAMETROS DE
FUNCIONAMIENTO DEL VENTILADOR CENTRIFUGO A 1000 RPM,

1250 RPM Y 1500 RPM

Los calculos se realizaron en base a los ejemplos desarrollados en el item
4.2.6; para las diferentes posiciones del cono regulador de caudal y los diferentes

RPM. Se tabula en las siguientes tablas:

Tabla 15: Parametros de funcionamiento del Ventilador Centrifugo a 1000 RPM

Potencia e Numero
A Potencia al Eje | Eficiencia Total especifico de
aerodinamica :
Pa BHP nt revoluciones de
(HP) (%) caudal
(HP N
q
1 0,043 0,099 43,43 4,60
2 0,071 0,112 63,39 9,87
3 0,075 0,114 65,79 15,36
4 0,077 0,119 64,71 19,73
5 0,070 0,122 57,38 25,38
6 0,069 0,124 55,65 27,98
7 0,070 0,126 55,55 31,61
8 0,071 0,129 55,04 32,66

Elaborado: Por los Autores
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Tabla 16: Parametros de funcionamiento del Ventilador Centrifugo a 1250 RPM

Potencia Numero
A Potencia al Eje | Eficiencia Total especifico de
aerodinamica :
Pa BHP nt revoluciones de
(HP) (%) caudal
(HP N
q
1 0,044 0,211 20,85 9,94
2 0,174 0,251 69,32 22,74
3 0,186 0,260 71,54 30,23
4 0,181 0,267 67,79 36,66
5 0,176 0,270 65,19 43,81
6 0,169 0,273 61,90 47,61
7 0,178 0,279 63,80 51,49
8 0,169 0,285 59,30 54,33

Elaborado: Por los Autores

Tabla 17: Parametros de funcionamiento del Ventilador Centrifugo a 1500 RPM

Potencia Numero
A Potencia al Eje | Eficiencia Total especifico de
aerodinamica :
Pa BHP nt revoluciones de
0,
(HP (HP) (%) Ca,l\.llda|
q
1 0,152 0,342 44 44 12,72
2 0,324 0,417 77,70 21,62
3 0,366 0,446 82,06 29,47
4 0,370 0,450 82,22 37,40
5 0,359 0,458 78,38 41,73
6 0,356 0,465 76,56 46,85
7 0,346 0,472 73,31 49,64
8 0,331 0,476 69,54 52,69

Elaborado: Por los Autores

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

114




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

Grafico 8. Curvas caracteristicas de Presion total, Potencia al eje y eficiencia
total del Ventilador Centrifugo a 1000 RPM.
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Elaborado: Por los Autores
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Grafico 9: Curvas caracteristicas de Presién total, Potencia al eje y eficiencia
total del Ventilador Centrifugo a 1250 RPM.

Presion Total: Pt2y (n aire)

Potencia d eje: BP (HP)
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Elaborado: Por los Autores
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Grafico 10: Curvas caracteristicas de Presién total, Potencia al eje y eficiencia
total del Ventilador Centrifugo a 1500 RPM.

Presion Total: PtZ/ (n aire)

Potencia d eje: BP (HP)
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Elaborado: Por los Autores
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CONCLUSIONES

PRIMERO: A través del desarrollo de la tesis se logrd el objetivo fundamental:
disefar y construir un mddulo para el Laboratorio de Ingenieria Mecanica, para
el estudio del comportamiento del ventilador centrifugo funcionando a diferentes

revoluciones por minuto (RPM).

SEGUNDO: Para el disefio y construccidn nos referimos a la metodologia de la
“National of Fan Manufacturers”, que considera 4 categorias en cuanto al modo
de instalacion; adecuandonos a la categoria B: Entrada libre, conducto a la salida;

instalacidén mas cercana a la aplicaciéon especifica del ventilador en la practica.

TERCERO: Se seleccionaron adecuadamente el motor eléctrico y ventilador
centrifugo y; se disefiaron el ducto de impulsion, el cono regulador de caudal, el
freno Prony para la medicidén de la potencia en el eje del ventilador y el dispositivo

regulador de la frecuencia para variar el RPM del motor.

CUARTO: Para validar técnicamente el moédulo de laboratorio, se realizé el
ensayo experimental para estudiar el comportamiento del ventilador centrifugo

funcionando a 1000 RPM, 1250 RMP y 1500 RPM.

QUINTO: A través de los calculos del ensayo experimental se graficaron las
curvas H-Q y las curvas del sistema para 1000 RPM, 1250 RPM y 1500 RPM:; las
que se ajustaron utilizando la computadora, obteniéndose las funciones
respectivas: H-f(Q) para las 6 curvas. Estas curvas nos permitieron determinar el
punto optimo de funcionamiento del ventilador centrifugo para los tres RPM,

cuyos resultados fueron los siguientes:
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Para 1000 RPM: Qopt = 0,4216 m3/s; Hopt = 6,2850 m aire.
Para 1250 RPM: Qopt = 0,5435 m3/s; Hopt = 10,4358 m aire.

Para 1500 RPM: Qopt = 0,6965 m3/s; Hopt = 17,1381 m aire.

SEXTO: Se graficaron las curvas caracteristicas del ventilador centrifugo de
presion total, potencia en el eje del ventilador y eficiencia total; cuyas tendencias

coinciden con las tedricas.

SETIMO: Se ha disefiado una metodologia experimental que podra ser utilizada
para realizar ensayos en el area de turbomaquinas del laboratorio de Ingenieria
mecanica de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica;
contribuyendo esta tesis a elevar el nivel académico de investigacion de los

estudiantes.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: El resultado de la tesis lo constituye el mddulo de laboratorio disefiado
y construido éptimamente, el que servira para que los estudiantes contrasten y
comprueben la teoria del ventilador centrifugo experimentalmente a través de los
siguientes ensayos que recomendamos deben realizarse en el curso de

Laboratorio de Ingenieria Mecanica:

- Graficar la curva H-Q y la curva del sistema del ventilador centrifugo a

diferentes RPM.

- Determinar graficamente el punto 6ptimo de funcionamiento del

ventilador a diferentes RPM.

- Graficar las curvas caracteristicas de presion total, potencia al eje y

eficiencia total del ventilador centrifugo.

SEGUNDO: Se recomienda continuar la investigacion experimental o aplicativa

emprendida, pero para el estudio del comportamiento de un ventilador axial.

TERCERO: Se recomienda continuar la investigacion del mddulo, con respecto a
equiparlo, a un corto plazo con instrumentacién digital, considerando que en la
investigacion un factor importante para obtener resultados confiables es la
instrumentacion, para tener valores mas exactos y evitar incurrir en los errores

generados por la sensibilidad de la medicion humana.
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ANEXO N° 1

ARRANQUE DIRECTO DE UN MOTOR TRIFASICO, CON PROTECCION POR
RELE TERMICO.

Mando con Pulsadores de Paro/Marcha.

Esquema de fuerza:

Leyenda:

QML « Interruptor magnetotemvco fuerza
QW2- Interruptor magnetotemuco mando
S61- Pulsador de parada

S82- Pulsador de marcha
KM1-Cortador

MI-Motor

HL1- Lampara motor en marcha

HL2- Lampara relé térmico

Esquema de mando:

LI'
]
aea
% 9
Sl tfl
hA K \I
H

H1 1M *=2@)
2 T Y'JE
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ANEXO N° 2
VARIADOR DE VELOCIDAD
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3 Aa 250 V AC resistive load cos phi - | LIK - 0 mi lor logic rela
2 A 30 VDC imirtive load cos phi - 0.1 L'R - 7.ms for logic refay
2 Aal 250 V AC InduciKe load cm pU - 01 LR- 7 ms for logic relay

Iélnnar frem 010 9999 i
u

By DC Infection. 01 30s

Thermal motor protection via ihr Ah* by continuous calculation 04 12
Agalas! lapul phase la» mdirer phase

Slkhl ciroill between molor phases

Overheating protection

Overcurrefil between oulpal phases and earlh

Line sappty undervoltage

line tajipty overvoltage

DHpiiy una0 1 Hi
Analog Input converter A/D, 10 hits

20 ms. toltlttce /- 1 ms for reference change
CE

Vellicai @M 10 degree

M3 mm

72 mm

131.2 mm

QJ kg
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Rlectiamagnetic cmliAlon

Pto4»rl ctTilivalJolK

VibJtaa reUdancc

Shock resistance

Rfialnt humidity

Anbkaf all ceinpnifliui» In itoiage

AicfeiM «f t¢mppmluf* im npwiifin

operating iklbafa

O ffer Suslalnabllliv
Stiviolliable d la sLalus
RulCs

REAOQI

IV fuel enviionmeirialpmillle
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Surge In m ili) 1ml (Intj 3) (noionnlag lo EN/IEC €1000-4 5

Vntuge dipt m i irt*mipfirm Immunity m < 'milorming lo RK'TFC flOOO 4 11
Radiated radio frequency electromagnetic field inuiiuiuiv M flrvd 3) coaionnir”
lo EN4EC 61000 4 3

InvnsnHy lo rondarlad itim rtiinrH |Wv*l 3] fonfdn»»ofl la EN'IKC CIDflU 14i
Electrasiaiftc discharge Immunity im (VvH 3] canlwnmg lo ENTCC 6(0004 2
Lirtlrital t&A transientbum tmtntmlly li*il llrutl 4) < donning lo EN71EC
61000-4 4

Conducted cailsstaan wtifc additional EMC filler, cbu: environment 2 category

C3 conforming lo ENITEC 61800 3 list lew! 4..12 klb, «- 20 m shielded motor
cable

Conifcicted emissions with additmuJ EMC flit« clau environment 1 category

C2 ccafurmtng lo EMEC 61800 3 Is« level: 4 12 kHI. cm 20 m ~nrfcW molar
cable

RadiBird oniiijan. class: environment 1category C2 cunftnomg I« ENTEC
iinao 3 i»4 IdvH 2 .16 kHz bhieMed mmt calite

CSA

C Tic*

cosT

NOw

LL

15 mm peai lo peak If- 3..13 Ib] drive unmounted an symmetrical DIN n il
ronfniming lo ENHBC «3066 2 6
1gn |[f- 13 200 Hz) conformaig lo EN.IEC 60068 2 6

15 ge far 11 am canfaming tO ENITEC 00068 2 27

535 % wlihcui nan cnformim to IfC ffOOCH 2 3
1 J3 % without iortdrn&alloii ronforitiLg lo [EC 60068-2 3
25. 70 T

MI BO *C » defining22 % p* *C

ID.. 40 *C %wih protective cm « from lhe top tdthe drive nnm id

> 1000 3000 m iMfh cumin derating 1% per 100 m
<m 100(1 m wilhoul derating

Green Premium product

Compliant «ime 0901 iS rlwiriM Elr> neii ilm ........ccc.... . smndmmJIn

Rcfweflce cam jots SVHC above (he due»hold [8J «to CjP la itiun diialUu
Atdlalila gljim tiunl fuA-Im | f m «Minn nul

Need no apMHk recyckig i»f«»alkjfM

It maniim
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ANEXO N° 3
Presupuesto

Bienes Costo S/.
Libros 1000,00
Fotostaticas 300,00
Materiales de escritorio 500,00
Ductos fierro galvanizado 500.00
Cono regulador de caudal 500.00
Tubos de Pitot 700.00
Dinam&metro 700.00
Motor eléctrico 1000.00
Manometros diferenciales 500.00
Gastos imprevistos 500,00
SUB TOTAL 6200,00

Servicios Costo S/.
Alquiler Psicrometro 400,00
Construccién del modulo 2000,00
Tipeado del borrador y tesis 300,00
Gastos imprevistos 1000,00
SUB TOTAL 3700,00
PRESUPUESTO TOTAL 9900,00
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ANEXO N° 4

FOTOFRAFIAS
MONTAJE DE VENTILADOR CENTRIFUGO

VISTA TABLERO DE CONTROL

SISTEMA DE POLEAS Y MOTOR ELECTRICO
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VENTILADOR CENTRIFUGO

ARMAZON Y SISTEMA DE APOYO PRINCIPAL
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VISTA FRONTAL
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VISTA TUBOS DE PITOT

DUCTO DE IMPULSION
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SOPORTE DE DUCTO DE IMPULSION

CONO REGULADOR DE CAUDAL
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FRENO PRONY

P:H lk.

DINAMOMETRO
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ANEXO N° 5
PLANOS
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