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INTRODUCCION. 

OBJETIVOS: 

@ Obtener de una forma experimental las curvas caracteristicas de un ventilador 

centrifugo. 

m Presentar una introduccién al estudio de los ventiladores centrifugos 

Pocos equipos tienen una gama _ tan amplia de aplicaciones en las industrias de 

Jos procesos quimicos como los ventiladores. Si se toma en cuenta que tienen usos tan 

variados como extraer o introducir aire u otros gases en reactores de proceso, 

secadores, torres de enfriamiento y homos rotatorios;  simpiemente, ventilar para 

seguridad y comodidad, por lo que se pueden considefar como equipos basicos. 

En los uitimos afios, los intercambiadores de~<alor, enfriados por aire con auxilio 

de un ventilador, se han incrementado mucho en ta industria de los procesos quimicos. 

Por la creciente demanda de ventiladores mas pequefios y confiables y las 

exigencias de los reglamentos de seguridad industrial, cada vez se presta mas atencién 

a su disefio. A la vez que las necesidades de los usuarios han obligado a los fabricantes 

a construir ventiladores para presiones mas altas, (con las velocidades mas altas 

consecuentemente), fos reglamentos referentes .al medio ambiente exigen menos 

intensidad y menor tiempo de exposicidn al ruido. 

En los procesos quimicos con frecuencia particigaan gases; deben impulsarse a 

través de tuberias y equipo de proceso. Para mover gases se utilizan ventiladores, 

sopladores y compresores, Los ventiladores producen un pequefio incremento de 

presién (hasta 1379055} tos sopladores producen un incremento mayor (hasta 

680505)"; y los compresores son utilizados para prestones de descarga mas altas. No



siempre es clara la distincién entre estos tres términos y tampoco pueden considerarse 

estas presiones como fimitaciones rigidas entre estos tres tipos de equipo. Los 

ventiladores reciben algunas veces el nombre de sopladores y viceversa. Los sopladores 

de alta presi6n reciben el nombre de compresores. 

Los ventiladores forman parte de la familia de las maquinas generatrices y, dentro 

de ella, ocupan un puesto intermedio entre el de los compresores y el de las bombas. Un 

ventilador es una maquina que absorbe energia mecanica y la transfiere a un gas, 

proporcionandole un incremento de presién no mayor de 137905 aproximadamente. 

El objeto fundamental de los ventiladores es mover un gas, a menudo en grandes 

cantidades pero a bajas presiones; siendo este compresible, por lo que su volumen 

especifico varia; sin embargo, la relacién de compresién es pequefia por fo que puede 

considerarse constante su volumen especifico. Los ventiladores estén seleccionados 

para dar un cierto volumen de aire en contra de una resistencia y sus caracteristicas 

vienen definidas por estos factores. Aunque disefiado para un funcionamiento optimo un 

ventilador es capaz de trabajar bien en otras condiciones y su funcionamiento esta 

definido por un diagrama presion-caudal de! gas. Esta relaci6n se conoce como 

caracteristica 0 curva caracteristica del ventilador. Puesto que en el laboratorio de 

ingenieria quimica no se cuenta con alguna practica o ensayo sobre ventiladores que 

leven a obtener sus curvas caractetisticas surge la necesidad de presentar este trabajo 

y, en el demostrar que efectivamente se pueden obtener las curvas caracteristicas de un 

ventilador. El conocimiento de esta curva es indispensable para seleccionar 

correctamente un ventilador tomando en cuenta las caracteristicas del sistema en que va 

a operar. 

La parte experimental det presente trabajo lo realice en el laboratorio de térmica 

de la Facultad de Ingenieria de fa U.N.A.M.



CAPITULO 1. 

CLASIFICACION DE LOS VENTILADORES. 

1.- TIPOS BASICOS DE VENTILADORES. 

Generalmente los ventiladores se clasifican, segtin la direccién del flujo a través 

del impulsor, en: ventiladores de flujo radial (ventiladores centrifugos), y ventiladores de 

flujo axial (ventiladores axiales). Existen también ventiladores de flujo mixto que no es 

mas que la combinacién de los flujos antes mencionados. La figura 1 ilustra los tres 

  

  
      

  

  

  

  

          

  

tipos. 

Lei 
— 

a).- Flujo radial b).- Flujo mixto ¢).- Flujo axial. 

Figura. 1-1. 

A continuacién, se presenta una clasificacién de los ventiladores, segun la 

direccién del flujo a través de! impulsor. Asi como una breve explicacion de cada uno.



1.1- AXIALES: 

1.1.4.- Propela. (a) Disco, b) Cuchilla, c) Tubo-axiales ) 

1.1.2,- Veno-axiales. 

41.2- CENTRIFUGOS: 

1.2.1.-Segun el tipo de aspas. ( Radiales, curvadas hacia delante, curvadas hacia atras). 

41.2.2.-Seguin el tipo de descarga. (direccién de la abertura de descarga y sentido de 

rotaci6n). 

: 1.2.3.-Seguin el tipo de entrada. (sencilla y dobie). 

1.2.4.-Segiin el tipo de accionamiento. (rigida 6 por banda). 

4.2.5.-Segun el tipo de construccidn. (de acuerdo a la presién que desarrollan). 

4.4 VENTILADORES AXIALES: 

En estos aparatos el flujo 0 corriente de fluido gaseoso es esencialmente paralelo 

al eje longitudinal o eje de giro de la hélice 0 rodete. La figura 1-1c muestra un tipico 

modelo de ventilador axial. 

4.1.1.- VENTILADORES DE PROPELA. 

Este tipo de ventilador se emplea muchisimo para mover grandes cantidades de 

aire venciendo pequefias resistencias, como sucede en los aparatos de ventilacién, y 

para descargar aire en los espacios situados debajo de parrillas destinadas a quemar 

combustibie sélido de gran tamaiio. 

Existen tres tipos de ventiladores de propela y son los siguientes:294 

a).- TIPO DISCO: Son usados para mover aire limpio sin que exista la resistencia de una 

tuberia. Por lo general estan montados en paredes o en ventanas, y de ahi la 

denominacién de “ ventilador de pared.” Estos ventiladores no generan grandes
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cantidades de aire ya que no trabajan a‘ grandes velocidades. Generalmente se utilizan 

para extraer aire de los recintos en que son colocados. 

I 
Figura 1-2. Ventilador de disco 

b).- TIPO CUCHILLA: Son usados para mover aire con poca presi6n estatica. El volumen 

que maneja es muy sensible a provocar resistencia. Una pequefia variacién en la 

resistencia, provoca una marcada reduccién en el volumen manejado. Cominmente 

usados para extraccién de aire en gabinetes de rociado o pulverizado. 

Las aspas de este tipo de propela son come las hélices de los aviones con perfil 

aerodinamico. 

—»> 

—   

      
—> 

— 

Figura 1-3, Ventilador de cuchilla. 

c).- TIPO TUBO-AXIAL: Este ventilador es muy parecido al descrito anteriormente pero la 

carcasa es una seccién de tubo. Este tipo de ventilador es el mas adecuado para 

manejar aire que contiene vapores condensables, pigmentos u otros materiales que 

pueden adherirse o acumularse en las paletas det ventilador. Los ventiladores mas 

‘grandes girando a bajas velocidades pueden provocar menos problemas cuando existe 

esta acumulacién o donde hay corrosi6n.



  

  

  L \   

  
      

/, 
Figura 1-4. Ventilador tubo-axial. 

4,1.2.- VENTILADORES VENO-AXIALES: 

Este tipo de ventilador es semejante al tipo tubo-axial, pero también tiene aletas 

directrices que estan fijas sobre la carcasa, que mejoran la direccién de! flujo de aire 

através del ventilador, la figura 1-5 muestra las caracteristicas de estes ventiladores. 

‘Aletas guias 

  

Figura 1-5. Ventilador veno-axial. 

1.2. VENTILADORES CENTRIFUGOS: 

El ventilador centrifugo esta formado por un impulsor el cual gira dentro de una 

carcasa en forma de voluta, tal como lo indica la figura 1-6. El impulsor tiene un numero 

determinade de dlabes al rededor de su periferia, similar a una rueda hidraulica o ruedas 

de paletas de un barco de rio. La carcasa tiene una entrada en el eje de la rueda y una 

salida perpendicular a esté6, tal como to indica la figura 1-7. Cuando el impulsor gira, las 

aspas en su periferia despiden el aire por centrifugacién en la direccién de rotacion. Et 

aire asi despedido entra en la voluta y es forzado hacia la salida tan pronto como 

abandona e! aspa. Al mismo tiempo el aire es aspirado a la entrada para reemplazar al 

que ya ha sido despedido. El aire entra en forma axial, gira en dngulo recto a través de
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jas aspas y es despedido en forma radial. La finalidad de la carcasa es convertir la 

presién estatica en presién dinamica desarrollada en la extremidad de las aspas. 

  

      

  

Motor det 

7" ventilador 

Ls | 

\ E 

= daaeey 
: ar: 

Entrada 

Figura. 1-6 Figura. 1.7 Ventilador centrifugo tipico. 

La figura 1-8 indica los elementos de un ventilador centrifugo y su terminologia 

comun.§ 

   
  

Cono de entrada 

Collar de entrada 

Figura 1-8. Etementos de un ventilador centrifugo
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El rendimiento de los ventiladores centrifugos es fimitado, debido a que la 

direcci6n del aire impulsado cambia en 90°. Esto provoca pérdidas de energia debido al 

choque y a los remolinos. Los rendimientos de los ventiladores se encuentran entre un 

45% a un 75% segiin del tipo que sean. 

Los ventiladores centrifugos se pueden clasificar segun: el tipo de aspas, et tipo 

de accionamiento, el tipo de entrada, el tipo de descarga y el tipo de construcci6n. 

1.2.1. SEGUN EL TIPO DE ASPAS:¢ 

Generalmente se clasifican en radiales, curvadas hacia adelante y curvadas hacia 

atras. La figura 1-9 muestra estos tres tipos de aspas o dlabes. 

a) Alabes radiates rectos. b) Alabes hacia adelante. c) Alabes curvados hacia atras. 

  

Figura 1-9. Diferentes modelos de alabes para ventilador centrifugo. 

a).- VENTILADOR DE ASPAS RADIALES: 

Los ventiladores de aspas radiates son denominados de paletas. Este tipo es de 

forma mas simple y el mas antiguo. Llevan cierto nimero de paletas planas sostenidas 

mediante unos brazos que vienen del eje central. 

Generaimente estos ventiladores son voluminosos comparados con su 

capacidad. Su rendimiento no es muy elevado y son destinados a presiones moderadas. 

Una de sus caracteristicas es que los materiales que se encuentran en el flujo de aire no 

se adhieren a las aspas. Son de auto-limpieza, !o cual es una ventaja en e! caso de que - 

al aire estuviese cargado de polvo.
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Este tipo ventilador es el mas comun en los sistemas de extraccion. Usuaimente, 

este ventilador trabaja a velocidades moderadas, con un factor de ruido también 

mediano, lo que los hace altamente recomendables. 

a variacion del flujo en funcién de la presién viene representado en la figura 1 

del apéndice “A”. Se observaré que la potencia maxima se alcanzara en el punto donde 

el flujo es maximo; es preciso tener en cuenta este factor en la eleccién del ventilador. 

Figura. 1-10 Rueda de paletas: 

  

b).- VENTILADOR DE ASPAS CURVADAS HACIA ADELANTE: 

Los mas altos rendimientos se obtienen cuando las aspas tienen la superficie 

curvada. Una forma muy corriente de la curvatura de las aspas es tener el lado céncavo 

en el sentido de la rotacion, ta! como lo ilustra la figura 1-9b. Las aspas de este tipo 

tienen poca altura radial y son generalmente numerosas. Los ventitadores asi 

construidos son conocidos como “multipalas”. Las aspas van montadas entre anillos 

laterales colocados en fos brazos de una estrella o en un plato sélido montado sobre un 

arbol. La figura 1-11 muestra un caso tipico. 

  

Figura 1-11. Rueda con dlabes curvados hacia adelante.



8 

El aspa curvada hacia el frente tiene el efecto de cuchara en el aire. Tal como se 

muestra en la figura 1-9b 1a velocidad del aire saliendo de este tipo es mas grande que 

en otros. En consecuencia este disefio mueve mas aire que otros para un didmetro y 

velocidad dados. En otras palabras para una capacidad dada, e! ventilador con aspas 

curvadas hacia adelante es mas pequefio y giran mas lentamente. 

Los ventiladores de aspas curvadas hacia el frente son frecuentemente utilizados 

con poca o mediana presién estatica a la salida. 

Se utilizan generalmente en los sistemas de acondicionamiento de aire. No son 

, recomendables para trabajos con polvo o humos que puedan adherirse a las aspas, 

causando desbalanceo en el rodete y provocando dificultad en el mantenimiento y 

limpieza de estos equipos. 

La figura 2 del apéndice “A” representa las variaciones del flujo en funcién de la 

presién para ventiladores de aspas curvadas hacia adelante. El incremento de potencia a 

volumen maximo es bastante mas acusado en este tipo que con la rueda a paletas. 

Este factor afecta considerablemente la potencia de! motor requerida para 

impulsar el ventilador. 

¢).- VENTILADORES CON ASPAS CURVADAS HACIA ATRAS: 

Este tipo de ventiladores tienen las aspas inclinadas en direccién opuesta al 

sentido de ratacién del rodete como se muestra en la figura 1-12. 

  

Figura 1-12. Rueda con alabes curvados hacia atras.
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Los mejores rendimientos en ventiladores centrifugos se obtienen cuando las 

aspas son curvadas hacia atras. Estos tienen e! lado convexo en el sentido de la 

rotacién. Esta forma favorece el flujo del aire a través de las aspas, reduciendo el 

choque y las perdidas por remolinos. 

Estos ventiladores actian a mayores velocidades tangenciales que los otros 

tipos. Las aspas son mas largas radialmente que las del tipo curvado hacia adelante y 

por lo general mas pesados, mientras que los impulsores estan fuertemente reforzados 

con anillos y se precisa de arboles de secciones mayores. 

EI flujo para un diémetro dado de rueda es menor que en e! caso de las aspas 

curvadas hacia adelante, no obstante, el rendimiento es algo mayor. 

La figura 3 del apéndice “A” muestra ja caracteristica presién-flujo de los 

ventiladores con aspas curvadas hacia atras. En este caso la potencia maxima esta en la — 

zona normal de trabajo. 

Un caso especial es el ventilador con aspas aerodinamicas curvadas hacia atras: 

las caracteristicas de estos ventiladores pueden variar segtin cada fabricante, 

dependiendo del perfil de las aspas. Sin embargo, si estas aspas estan correctamente 

disefiadas, los ventiladores son silenciosos, tienen una gran eficiencia y funcionan 

ligeramente, sin vibraciones en sus elementos. La construccién de estos ventiladores es 

muy especializada y se utilizan cuando se requiere un suministro de aire muy parejo y en 

donde el factor ruido es importante. 

a) . Pa 

Figura 1-13. a) Perfil del aspa y b) aspas aerodinamicas.
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4.2.2. SEGUN EL TIPO DE DESCARGA. 

En ocasiones se pude requerir diferentes direcciones de {a abertura de descarga 

con respecto a la abertura de entrada. La figura 1-14 muestra las diferentes direcciones 

de rotacién y descarga de ventiladores centrifugos. El sentido de rotacién se determina 

mirando al ventilador por la cara del accionamiento, tanto sea de boca de aspiracion 

unica como de doble boca. La direccion de descarga se determina de acuerdo con 

diagramas. El angulo de descarga esta con referencia a! eje horizontal del ventilador, y 

se designa en grados arriba 0 abajo del eje de referencia. En el caso de un ventilador 

, suspendido o montado sobre la pared, el sentido de rotacién y descarga se determina 

estando el ventilador sobre el suelo. 

4.2.3. SEGUN EL TIPO DE ENTRADA. 

Hay tres tipos principales de entrada en ventiladores centrifugos: a) entrada 

sencilla y anchura sencilla; b) entrada doble y anchura sencilla; y, c) entrada doble y 

anchura doble. Ver figura 1-15. 

En los ventiladores de anchura doble, el aire entra axialmente por ambos 

extremos de la flecha, obteniéndose un aprovechamiento de presién estatica y eficiencia. 

Los ventiladores de doble entrada con anchura doble, no son mas que la unién de dos 

ventiladores de entrada sencilla con anchura sencilla en una sola carcasa. 

4.2.4. SEGUN EL. TIPO DE ACCIONAMIENTO. 

Casi siempre los rodetes de ios ventiladores centrifugos son accionados por 

motores eléctricos debido a su alta eficiencia y funcionamiento suave. Ocasionalmente 

son accionados por otros medias, como motores de gasolina o diesel, o turbinas de 

vapor. El rodete puede ser montado directamente al impulsor o a través de un 

acoplamiento rigido, o una transmisién por banda. La figura 1-15 ilustra tos diversos tipos 

de accionamiento de los ventiladores centrifugos, siendo asi, facilmente identificables 

por el ntimero de arregio, anchura y numero de entradas.



AF: A favor de las manecillas det reloj. 
EC: En contra de las manecillas del reloj. 

= QO : 
: 7 

AF. Horizontal AF. Angular ms AF. Hacia abajo AF. Angular mas 

mis alta alta hacia abajo baja hacia abajo 

fo = ¢ 
AF. Angular AF, Hacia arriba AF. Angular mas AF. Horizontal 

més alta ha- baja hacia arriba mAs baja 

cia arriba 

fn @) 

EC. Horizontal EC. Angular mas EC. Hacia arriba EC. Angular 

més alta alta hacia arriba 

ep) A (A & 
EC. Angular mas EC. Hacia abajo EC. Angular mas EC. Horizontal 

alta hacia abajo baja hacia abajo més baja 

Figura 1-14 Designaci6n de rotacion y descarga de ventiladores centrifugos.?



AS: anchura sencilla. 
ES: entrada sencilla. 
DA: doble anchura. 
DE: doble entrada. 

  

    A 
2.-ASES Transmisién 

por banda o directa, 

chumaceras soportadas 
en la carcasa 

  

    

  

ae 

5.-ASES Transmisi6n 
directa. Rodete sobre 
la flecha del motor 

8.-ASES Arreglo 1 més 
base extendida para 
motor 

        

  

  

3.-ASES Transmision 

por banda o directa, una 

chumaceras de cada lado 
soportadas por la carcasa 

  

A 
6.-ASES Transmisién por 
anda o directa. Arreglo 

3 més base para motor 

  

        

  

  

      

9,-ASES Transmisi6n por 
banda. Motor fuera de la 
base 

12 

1.-ASES.Transmisién por banda 0 

conexién directa. Dos chumaceras 
sobre la base. 

  

= 
4.-DADE Transmisién por 
banda o directa, una chumacera 
de cada lado soportadas por la 

carcasa 

    

  

7.-DADE Transmisién por 
banda o directa. arreglo 4 

més base para motor. 

  

10.-ASES Transmisién por 
banda. Motor dentro de la 

* base 

Figura 1-15. Tipos de accionamiento para ventiladores centrifugos.”
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1.2.5. SEGUN EL TIPO DE CONSTRUCCION.” 

Hoy en dia existen normas sobre la construccién de ventiladores centrifugos - 

basadas en la presion que estos desarrollan. Las cuatro clases de ventiladores son las 

siguientes: 

Clase 1: presidn total maxima de 93355 (3.75 inH20). 

us. avs N , 
Clase ll: presién total maxima de 168055 (6.75 inH20). 

ws a N . 
Clase Ill: presién total maxima de 304873 (12.25 inH2O). 

Clase !V: presién total mayor de 304855 (12.25 inH20). 

4.3.- VENTILADORES DE FLUJO MIXTO.! 

Ventilador centrifugo con flujo lineal: 

Es un rodete con aspas curvadas hacia atras con una carcasa especial que 

permite su acoplamiento en una seccién de ducto. Puede considerarse como una mezcla 

de un ventilader veno-axial y un centrifugo y todos los cambios en la direccion del flujo 

ocurren dentro de! ventilador, En la figura 1-16 se muestra un ventilador de este tipo. 

Son adecuados para ventilacién y acondicionamiento del aire en edificios, asi como para 

extraccian de humos, humidificacién, secado, enfriamiento de motores y suministro de 

aire para combustion. . 

  

Figura 1-16. Ventilador centrifuge con flujo lineal.
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CAPITULO 2. 

CONCEPTOS BASICOS. 

2.1.- TERMINOS USUALES. 

2.1.1.-DENSIDAD (p):* 

La densidad de una sustancia es la cantidad de masa por unidad de volumen y 

esta en funciédn de su temperatura y presi6n. La manera mas comun de obtener la 

densidad de un gas es a través de una ecuacién de estado que relaciona su presi6n, 

temperatura y volumen. Los gases ideales obedecen !a ecuacién 

m m MP 
PVenRT=a, RT, pay -: PPR os 

de donde: 

p = densidad del gas [ kg. 13) 

P = presién[N/m2 6 Pa] 

T = temperatura [ °K ] 

M = peso molecular del gas [ kg. / kmol } 

m3 Pa 
kmol °K 
  R = constante de los gases 8305.65 

Por norma, las curvas caracteristicas de los ventiladores y tablas que figuran en 

los cataélogos de los fabricantes de ventiladores, estan calculadas a una densidad de 1.2 

kg. / m3 la cual comesponde a una presién absoluta de 101325 Pa (1 atm.), una 

temperatura de bulbo seco de 20°C y 50% de humedad relativa. Esta densidad 

corresponde a aire estandar como lo define la Asociacién de Nacional de Fabricantes de 

Ventiladores y Sociedad Americana de Ingenieros en Calefaccién y Ventilacién. 

Las curvas caracteristicas de los ventiladores pueden modificarse, no solamente 

variando la velocidad de giro del rodete, sino también con las variaciones de flujo de aire 

aspirado, variaciones debidas a tas de {a temperatura y de ta presién atmosférica, o a
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variaciones simultaneas de estas dos magnitudes. Para realizar los caiculos se aplica la 

ecuacion (1). 

2.1.2. FLUIDO2 

Todos los gases y tiquidos reciben e! nombre de fluidas, con to cual se indica que 

no tienen forma definida como los sdlidos, sino que fluyen, es decir, escurren bajo la 

accion de fuerzas. , 

2.1.3. FLUJO: 

El flujo de un fluido, (en este caso aire), puede ser definido como el movimiento 

de las particulas que contiene ese fluido, desde un punto hasta otro en el espacio. Ef 

hecho de que una particula se traslade en el espacio quiere decir que existe un flujo. 

Dicha traslaci6n puede ser ocasionada por cualquier tipo de energia, que 

finalmente se transformara en energia cinética de dicha particuta. 

La cantidad de flujo que existe en una tuberia, se define como la cantidad de 

materia o volumen de sustancia que pasa por una seccién transversal de dicha tuberia, 

en la unidad de tiempo, y estara determinado por la ecuacién siguiente, llamada de 

continuidad. : 

Q=vA —————-----——   (2) 

donde: 

Q = Caudat o flujo. Cantidad de volumen por unidad de tiempo, también 

llamado gasto volumétrico. [ m/s ] 

v = Velocidad media del fluido en la seccion, [m/s ]. 

A= Area de fa seccidn transversal de la tuberia, [ m? J. 

“Para expresar el flujo en unidades de masa por unidad de tiempo, sélo debemos 

multiplicar la ecuacién (2) por la densidad del fluido que se esta manejando y 

obtendremos:
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donde: q = gasto masico. 

2.1.4, CAPACIDAD: 

La capacidad de fos equipos que manejan aire, esta principalmente determinada 

por la cantidad de flujo que pueden manejar, aunque también intervienen otros 

parametros, como son las caidas de presi6n y la potencia necesaria para manejar éstas. 

2.1.5, PRESION: 

La presién es la fuerza que se ejerce sobre una unidad de drea; tiene como 

unidades [ F / 2]. La ecuacién que la define es: 

psp ay 

donde: P = presién ejercida [ N / m2] 

‘F = fuerza aplicada [N] 

A = 4rea sobre la cua! se aplica la fuerza [ m2] 

Generaimente la presién se expresa en kilogramos fuerza sobre centimetro 

cuadrado, milimetros de mercurio, milimetros de agua, newtons sobre metro cuadrado, 

@ntre otros muchos. 

Una presién que se expresa como una columna de liquido, se refiere a la fuerza 

que ejerce la columna de fluido sobre el area de fa base de la columna. 

La variacién de la presién con respecto a fa altura de la columna de liquido se 

expresa como: 

  PY mre nnn nnn (5) 

donde: P = presién ejercida por la columna del liquido. 

y = peso especifico del liquido 

h = altura de la columna de liquida medida desde la base de la columna hasta la 

superficie. [L]
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De esta forma, se puede expresar la presi6n en unidades de longitud (altura de 

un fluido). Existen aparatos de medicién que utilizan este principio para medir presiones 

diferentes y son llamados mandémetros de tubo en U como el que se muestra en la figura 

2-1. La diferencia de altura entre las superficies del liquido, nos proporcionara la 

diferencia de presién entre P1 y Pz. Si por otro lado se considera que, una de las dos 

presiones es la atmosférica, la lectura que obtendremos sera la presién manémetrica det 

recipiente que se esté midiendo. 

PRESION ATMOSFERICA:? El aire también produce sobre la superficie terrestre 

una presién debido a su peso, llamandosele a dicha presién atmosférica. La presion 

atmosférica varia segun los puntos de la superficie terrestre. A nivel de! mar la presién 

atmosférica es de 1.033 kg.fem.2 © analoga a la que produciria una columna de 760 

mmHg sobre un centimetro cuadrado de superficie. Esta presién recibe el nombre de 

normal. 

PRESION MANOMETRICA:® Usando !a presién atmosférica como referencia, la 

presion manométrica es una medida de la fuerza por unidad de 4rea ejercida por un 

fluido, por encima de fa presién atmosférica del tugar. 

PRESION DE VACIO:? Es una presién menor que la presién atmosférica, se mide 

como la diferencia entre la presion medida y ta presibn atmosférica en unidades de 

milimetros o pulgadas de mercurio de vacio. 

PRESION ABSOLUTA:® Es la fuerza tota! por unidad de area ejercida por un 

fluido, y es igual a la presién atmosférica mas la presion manométrica, 0 a la presién 

atmosférica menos Ia de vacio.
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Pi Pi >P2 P2 

Linea de lienado. 

  

  

Figura 2-1. Mandmetro de tubo en U. 

Un fluido en movimiento sobre cualquier ducto, produce tres presiones distintas: 

presion estatica, presién dindmica y presién total, la figura 2-2 ilustra dichas presiones. 

  

  

  

Pa Ps Pt 

Figura 2-2. Presién dinamica (Pd), estatica (Ps), y total (Pt). 

PRESION ESTATICA (Ps):'° 

La presién estatica es la fuerza por unidad de area ejercida sobre paredes, 

ductos, tuberias, etc. de igual forma que la presién ejercida por ef vapor dentro del 

cilindro de un calentador. La presién estatica es !a resistencia presentada al flujo de aire 

en un sistema, y es igual a la suma de todas las perdidas de presion debido a fa fricci6n
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a través dei ducto de trabajo incluyendo las secciones rectas, cambios de seccién y de 

direccién, jas restricciones tates como filtros, mallas de proteccién compuertas, etc., 

puede existir en un fluido en movimiento o en repose, ya que todo fiuido ejerce una 

presi6n sobre las paredes del recipiente que jo contiene, ejerciéndose por igual en todas 

las direcciones, siendo su valor el cociente entre el valor de esa fuerza y superficie que 

recibe su acci6n. 

PRESION DINAMICA (Pa):10.11 

La presi6n dinamica es la que crea y mantiene la velocidad del fluido. El 

movimiento dei aire es debido a ta diferencia de presiones que existen entre dos puntos. 

Por lo tanto, la velocidad del flujo depende de la resistencia que encuentre la corriente 

del aire. Al igual que cualquier otra cosa que se mueve, el aire ejerce una presion contra 

tos obstaculos que encuentra a su paso y es proporcional a su velocidad. 

~pv Viene expresada por. Pa = 5 yO (6) 

siendo: p = densidad del aire en kg.fm? 

g = aceleracion de la gravedad (ge= osteo) 

v= velocidad del aireen m/s. 

Pd = presién dinamica en kgm? 

PRESION TOTAL (Pt): 

La presién total es la presién debida al grado de compresién del aire y a su 

movimiento. Es la suma algebraica de !a presi6én dinamica y de la presién estatica en un 

punto. Si el aire se encuentra en reposo la presién total sera igual a fa presion estatica. 

La presién total de un ventilador es la diferencia entre la presién total a fa salida 

del ventilador y la presi6n total a la entrada de éste, esta presién no es otra que la 

correspondiente a la base de una columna de fluido de altura h (definida anteriormente).
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El interés del conocimiento de ta presién total reside en ser directamente accesible en la 

practica, por simple lectura en el mandémetro. 

2.1.6. CAIDA DE PRESION: 

—s muy comin que en la conduccién de fluidos, al existir una friccién entre el 

fluido y las paredes del conducto y entre las particulas en si del fluido, haya a lo largo del 

Conducto una caida de presién, es decir, una disminucién por disipaci6n en ta energia 

del fluido. Para explicar mejor este fenémeno, debemos estudiar un poco ta ecuacién de 

Movimiento 0 de Bemoulli; como se le conoce habituatmente en los textos de mecanica 

de fluidos. 

Al referimos primeramente al diagrama de fa figura 2-3, que representa una 

tuberia que cambia de dimensién en su diametro y también cambia su posicién con 

respecto a la referencia de altura. En este diagrama encontramos dos puntos marcados 

que nos serviran como referencia para estudiar la ecuacion. 

  

  

  

De 

D2 

O1 Pe 
Pr “ 
Mi 22 
  

    

1 

at 

Si realizamos un balance de energia de la tuberia mostrada, considerando que la 

Figura 2-3. Diagrama de una tuberia. 

energia en el punto 1 debera ser la misma en el punto 2, asi tendremos: 

2, Pr we 5g, Pe we 2g tS +36 7 get p * 2g the (7) 

esta sera fa forma general de !a ecuacién de movimiento del fluido. 

La caida de presién a lo largo de los conductos, estara representada por la 

diferencia entre P: y Pa de tal forma que seria:
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22 - vi2 
2ge 
  } +hts J   Ps-Pr=p[(Z-21) + ¢ (8) 

Si consideramos que se pretende conservar la misma velocidad a lo largo de un 

conducto, 0 sea vi = vz, y que fa variacién de alturas en el conducto ser muy poca, es 

decir Z2 - Z1 = 0, podremos considerar que en realidad las caidas de presién estaran 

fepresentadas en su mayor parte por las pérdidas (P1 - Pz = his). 

2.1.7. POTENCIA. 

La Potencia Absorbida (Na en watts), o bien potencia de entrada del ventilador, 

es la potencia al freno que se requiere en la flecha para accionar e! ventitador. La 

Potencia de entrada puede calcularse partiendo de mediciones por un dinamémetro. 

La Potencia Util (Nu) del ventilador, o potencia de salida, llamada también 

potencia det aire, es la energia que se le adiciona al flujo por unidad de tiempo. 

La potencia uti! del ventilador puede calcularse de la manera siguiente": 

Nu = Pv Q   a (9) 

en donde: 

Nu = potencia util en watts (As ). 

Ptv = presién total dei ventilador en newtons sobre metro cuadrado (N / m2 ) 

Q = flujo volumétrico (m3/s) 

2.1.8. EFICIENCIA (1). 

Eficiencia total de un ventilador ( qt): 

El rendimiento o eficiencia total de un ventilador es la razén de la potencia util del 

ventilador a la potencia absorbida del mismo: 

Nu _ PwQ TYE yg Ep eee eet neeceesenenmmmaane een (10)
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Eficiencia estatica de un ventilador ( nsv ): 

También es frecuente utilizar como parametro descriptivo y comparativo del 

comportamiento de un ventilador a la llamada eficiencia estatica, la cual se obtiene al 

Sustituir en la ecuacién (10) la presién total del ventilador por la presién estatica del 

mismo; 0 sea: 

  

2.2. TEORIA DE OPERACION DE LOS VENTILADORES CENTRIFUGOS:* 

2.2.1.-PRINCIPIO DE LOS VENTILADORES. 

En ingenieria los ventiladores se usan principalmente para producir un flujo de 

gases de un punto a otro; es posible que la conduccién del propio gas sea lo esencial, 

Pero también en muchos casos, el gas actua solamente como conductor de ‘calor, frio, 

humedad, etc., © de material sdlido, como ceniza, viruta, polvo de esmeril y otros. 

Para que se produzca un flujo, de aire o gases es necesaria la presencia de una 

diferencia de presién, y esta diferencia debe ser creada por ef ventilador. La diferencia 

de presién producida, se emplea en parte en acelerar el gas y en parte en vencer el 

rozamiento dentro del ventilador y cualquier resistencia que pueda existir fuera de éste. 

En un sistema sin pérdida de flujo, toda energia transferida por el ventilador es 

aprovechable para crear velocidad en el gas; asi en este caso existe solamente aumento 

de la presién dinamica det gas, el ventilador se dice que es de “descarga libre” (sin tener 

en cuenta las perdidas en el propio ventilador). O sea, fa condicién teérica de operacién 

donde la presién estatica y resistencia es igual a cero. Este punto de operacién no se 

aleanza nunca en aplicaciones normales de ventilacién, excepto para un ventitador 

cotocado en descarga libre tal como un ventilador axial. 

En un sistema que ofrezca resistencia al flujo, parte de ta energia transferida se 

emplea en vencer las pérdidas correspondientes: en este caso por consiguiente ambos
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aumentos de presi6n, estatica y dinamica, son necesarios para el ventilador. El ventilador 

Se dice “estrangulado”. 

Cuando el ventilador funciona sin que haya flujo de gas a través de él, es decir 

con presi6n estatica, se denomina ventilador “ totalmente estrangulado”. 

Solamente la presién estatica producida por el ventilador es generalmente capaz 

de vencer ta resistencia en el sistema exterior al mismo, normalmente la presion 

dinamica, se pierde en su mayor parte, puesto que en la practica no es posible su 

conversion en presion estatica. 

En un ventilader, una masa de gas en movimiento recibe energia por medio de 

uno 0 varios rodetes provistos de alabes. Normalmente aumenta la presién dinamica y 

estatica del gas al pasar éste por el 0 los rodetes. 

Por lo general, la velocidad del gas al salir del rodete se convierte parcialmente 

en presién estatica en el paso entre la Salida del rodete y la boca de salida de! ventilador, 

forzando et gas al exterior a través de ésta, produciendo asi un flujo continuo al gas. 

En los ventiladores de flujo radia!, la conversion de la energia de velocidad a 

presion estatica tiene lugar dentro de !a carcaza. Los ventiladores que se acoplan a un 

sistema de ductos tienen, por lo regular, un area de acoplamiento igual en la boca de 

entrada que en la de salida, Como en este caso la velocidad del gas y con ésta, la 

presién dinamica, son iguales en las conexiones del ventilador, el aumento total de la 

presion del ventilador se interpreta Gnicamente como un aumento de la presi6n estatica 

entre las bridas de acoplamiento del ventilador. 

Un ventilador de succién libre, por e! contrario, absorbe aire de un loca! en tanto 

que la presién estatica como la velocidad es igual a cero, y lo expulsa por la boca de 

Salida a una velocidad determinada y mayor presién estatica. Asi, en este caso se 

interpreta el aumento total de la presién de! ventilador como un aumento tanto de la 

presion estatica como de la dinamica.
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2.2.2. FACTORES DE ENERGIA." 

Ya que cualquier aparato que hace que otro aparato se mueva esta efectuando 

un trabajo, un ventilador demanda energia por si mismo para funcionar. La cantidad de 

energia necesaria depende del volumen de gas que se mueve, fa resistencia contra la 

cual trabaja y fa eficiencia de la maquina. 

Para entender mejor esas relaciones de energia, observe el diagrama presién - 

volumen que se muestra para un ventilador tipico y una compresora. (figura 2-4). El 

trabajo que el ventilador efectua, es por supuesto el representado dentro del area 

cerrada por el ciclo del ventilador. El diagrama también muestra que los cambios de 

presién implicados son relativamente pequefios. A diferencia de compresoras las cuales 

trabajan contra presiones elevadas y donde el] aumento de presién es significativo, el 

volumen de trabajo de un ventilador va a mover gas a presiones relativamente 

  

  

pequefias. 

Presién 

pene Ciclo get ventilador. 

\ Fase de descarga \ 
‘ \ ‘ 

4th \ 3 
\ \ , \ \ 

‘ X i 
1 \ ‘ 2 s ~N \ 

\ Fase de succién. ‘ Fase de compresi6n 
Ne ee ge a ee ee > 

Ciclo de fa compresora.     
volumen. 

Figura 2-4. Comparacién entre el ciclo de operacién de un ventilador y una compresora.
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2.2.3. COMPRESION.*2 

En el diagrama, el volumen permanece virtualmente constante durante el periodo 

de compresién. Esto sucede porque el cambio en la densidad del gas entre la entrada 

del ventilador y su descarga es despreciable. Por lo tanto, el cambio de volumen durante 

el periodo de compresion puede ser considerado como cero. El trabajo realizado durante 

el ciclo del ventilador se encuentra correctamente expresado por la ecuaci6n: Trabajo = 

AP *Q donde AP es el incremento en presién a través det ventilador y Q es el volumen 

del aire o gas que se mueve. 

El objeto primordial del ventilador es mover un flujo de gas, a menude en grandes 

cantidades contra bajas resistencias, mientras que la compresora esta disefiada - 

principalmente para producir grandes presiones, con frecuencia a muy pequefios flujos 

de gas. 

En el caso de ventiladores, el aumento de la presion es generalmente tan 

insignificante comparado con la presion absoluta del gas, que ef volumen de éste puede 

considerarse inalterado durante e! proceso de fa operacién; de este modo, el gas se 

considera incompresible. 

Tratandose de compresoras, el aumento de la presién es de tal magnitud que 

produce variaciones en la densidad y en la temperatura del gas, variaciones de las que 

no se puede hacer caso omiso. Tiene que considerarse la compresibilidad det gas. Et 

limite entre ventiladores y compresoras se determina normalmente, a base de esta 

diferencia en la metodologia de calculo. Desde luego, el limite exacto depende no sdlo 

de la elevacién de presién, sino también de la precision requerida en el calculo. 

2.2.4. LEYES DE LOS VENTILADORES.*"> 

” Generaimente no es practico probar un ventilador a cada velocidad a la cual 

puede ser aplicado. Tampoco es posible simular cada densidad de entrada que puede
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ser encontrada. Afortunadamente por medio del uso de una serie de ecuaciones, 

comunmente conocidas como las “leyes de los ventiladores”, es posible predecir con 

buena aproximaci6n et funcionamiento de un ventilador a otras velocidades y densidades 

que aquella a las que originalmente fueron probados. 

El funcionamiento de una serie completa de ventiladores geométricamente 

similares (homélogos), es decir, aquellos que en todas sus dimensiones son 

Proporcionales al didametro del rodete., puede también ser calculado a partir del 

funcionamiento del ventilador m&s pequefio en la serie, empleando las ecuaciones 

correspondientes. 

Las ecuaciones de las ‘leyes de !os ventiladores” se indican a continuacién como 

proporciones, Las variables con subindice (1) se usan para designar el valor inicial o 

condiciones catculadas y el subindice (2) se usa para designar las condiciones finales o 

condiciones basicas conocidas. 

  

Q d Gm GP (12) 

Pr om dt 1 . 
Be *( ne Fx GP xe Teeter (13) 

Ni nm di 1 Wo = (ne 9 ge 8 x (14) 

donde: Q = flujo del gas [ m3/s.} n= velocidad de! rodete, r.p.m. 

P = presion [ N/m] p = densidad del gas, [ kg./m3] 

N = potencia en watts, [WJ d = didmetro del rodete, [m] 

" Las ecuaciones anteriores tienen su origen en ta teoria clasica de la mec4nica de fluidos, 

y !a precision de los resultados obtenidos es suficiente para la mayoria de las 

aplicaciones. : 

LIMITACIONES: bajo ciertas condiciones las propiedades de los gases tambian y, por io 

tanto, existen limitaciones al uso de las “ leyes de los ventiladores.” Resuttados
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aceptablemente precisos serén obtenidos cuando ias siguientes limitaciones se 

consideren: 

1).- El gas es considerado incomprensible. 

2).- Sila proporcién de diametros (d2/di)} y la proporcién de velocidad angular 

(n2/n1) son mayores que tres individualmente, o tas proporciones (d2/di)x(n2/ni) 

son mayores que tres colectivamente, se recomienda una prueba adicional sobre un 

ventilador con didmetro de rodete mas grande, o pruebas adicionales sobre ef mismo 

tamafio de ventilador a una velocidad angular mayor. Los cdlculos no deberaén 

extenderse a tamafios menores de ventiladores que el ventilader probado. ( dz no menor 

que di ). 

3).- Ya que tos cambios en la elevacién resultan en variaciones de ta densidad de! 

gas en la localidad del ventilador, fas limitaciones impuestas a “d” arriba también se 

aptican al funcionamiento de ventiladores que operen en altitudes diferentes. 

2.2.5. CURVAS CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO DEL VENTILADOR."418 

Una curva caracteristica def ventilador es una representacién grafica del 

funcionamiento de un ventitador. Generalmente cubre el intervalo completo desde 

descarga ilbre (flujo sin obstruccién) hasta la no descarga (en un sistema de aire cerrado 

sin flujo de aire). 

Una o mas de las siguientes caracteristicas pueden ser dibujadas contra e) flujo 

de gas: presién total, presién estatica, potencia at freno (en ta flecha), eficiencia estatica 

y eficiencia total. La densidad de! gas, e! tamafio del rodete y la velocidad angular, 

generalmente son constantes para la curva completa y deben ser indicados. 

El comportamiento de los ventiladores también se encuentra representado en 

muchos catélogos por medio de tabias de funcionamiento, sin embargo, fa gran mayoria 

de estas tablas no cubren el intervalo completo desde no descarga (cero m/s) a
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descarga libre ( maximo m%/ s ) pero cubren el intervalo de Operacién mas eficiente, 

aunque éste no se puede apreciar en la curva de funcionamiento a menos que sea 

trazada. La figura 2-5 ilustra el intervalo de funcionamiento recomendado de un 

intervalo 
ventilador centrifugo. P (N/m? ) 

Figura 2-5. intervato de 
funcionamiento recomendado 
de un ventilador centrifugo. 

  

Flujo de gas m/s 

En to anterior se habla de las curvas caracteristicas de diferentes tipos de. 

ventiladores, a saber, la presién total, la presién estatica, la potencia requerida y la 

eficiencia como funcién del flujo de gas. 

En algunas ocasiones las grdficas presentan curvas aunxiliares (curvas de 

estrangulamiento). Estas representan diferentes curvas del sistema, se numeran 

comenzando por el extremo mas préximo al eje de ordenadas y este numero es 10 

Pa 
Le 10/8 carn (15) 

La curva mas lejana del eje de crdenadas, ia décima, da la presién dinémica 

veces el cociente anterior, es decir: 

adicional que e! vantilador transfiere al gas. Cuando ei punto de funcionamiento del 

ventilador esta situado en esta curva toda la energia transferida del ventilador al gas, se 

ha convertido en presién dinamica de! gas, y no existe aumento de presién estatica, la 

“Relacién de presiones” es uno. ts 1 (es decir L = nf =10)



29 

Es evidente que un buen ventilador debe estar construido de tal manera que su 

eficiencia sea !a maxima dentro de un intervalo de operacién en el que se pueda decir 

que el aparato esta bien aprovechado econémicamente. En ciertos casos puede haber 

motivacién para permitir que un ventilador centrifugo opere en una estrangulacién que 

corresponda, por ejemplo, a la linea 2, es decir con un 4rea equivalente que represente 

sd6lo un 20% det drea de descarga del ventilador: pero el ventilador operara entonces en 

los limites del intervalo en que ya no se puede decir que su rendimiento estdé 

econémicamente bien aprovechado. 

Por to tanto, la curva de eficiencia de un buen ventilador debe ser alta y plana, 

dentro dal intervalo de operacién en que ef rendimiento det aparato se aproveche bien 

econémicamente, y la eficiencia mds alta debe encontrarse en un punto un tanto central 

en este intervalo. Una eficiancia maxima que se encuentre dentro de un intervalo en que 

al ventilador esté demasiado estrangulado, carece de valor. La maxima eficiencia de los 

ventiladores centrifugos se halla generalmente dentro del area situada entre las lineas 

3* y 5*, ademas se marcan las 4reas en que la eficiencia de los ventiladores es mayor. 

Se deben procurar que los puntos de operacién queden dentro de estos campos. 

L=l 2.3 4 § 6 7 
mR td B 

  

9 
t 

niC/a \ 10 
tT 7 D, 

    
  

  

Figura 2-6. Diagramia de principio.
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Refiriéndonos a la figura 2-6 para una velocidad “n” el punto de funcionamiento 

esta situada en alguna parte de esta curva de velocidad por ejemplo en el punto A. Para 

este punto de funcionamiento pueden leerse los siguientes datos: 

Caudal de aire. ——--— Q. Presion dinamica. ———— Pa. 

Presién total. —--—------ Pi. Potencia necesaria. —-----— N. 

Presi6n estatica. -———-- Ps 

Si la velocidad del ventilador se altera sin que cambién las restantes condiciones, 

por ejemplo, con una nueva velocidad ni el punto de funcionamiento cambiara 

moviéndose a lo targo de ia curva de A hasta el punto B. 

Esto significa que para un ventilador dado, se puede obtener una familia de 

curvas caracteristicas variando ta velocidad del motor. 

Si la velocidad del ventilador se conserva constante, pero se altera ef sistema de 

mode que cambie la resistencia que ofrece, e! punto de funcionamiento variaré 

moviéndose a lo largo de la curva de velocidad, por ejemplo, al punto C (cuando la 

resistencia aumenta) o al punto D (cuando la resistencia disminuye). 

2.2.5.1, INFLUENCIA DE LA FORMA DEL ALABE."® 

Las caracteristicas de cada ventilador centrifugo se determinan por ta anchura, 

profundidad, curvatura e inclinacién de las paletas; por la velocidad y didmetro del 

rodete. A continuacidén se muestran los alabes del rodete mas usuales en los 

ventiladores centrifugos y sus curvas caracteristicas correspondientes. 

a).- Alabes inclinados hacia atras (figura 2-7). Sobre el intervaio de operacién, ta 

presién estatica disminuye mientras el flujo de! gas aumenta. Sin embargo, a caudales 

por debajo de! intervalo de operacién, el flujo de aire puede causar una regién de
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inestabilidad, tal y como se muestra en la figura 2-7. La potencia de este ventilador 

aumenta hasta un maximo en la presién pico y después disminuye, siendo una 

caracteristica util de no sobrecarga. 

iN 
te 

Figura 2-7. Alabes inclinados hacia atras. 

  

  

b).- Alabes curvados hacia atras {figura 2-8). La curva caracteristica es similar a 

la de alabes inclinados hacia atrds, pero la region de inestabilidad es menos 

pronunciada, de manera que el ventilador puede ser operado sobre el intervalo completo 

de fiujo, desde completamente abierto hasta cerrado. 

/ > P 2 7 

[f ) Wer 

OY fp 
Figura 2-8. Alabes curvados hacia atras. 

  

  

c).- Alabes aerodindmicos huecos (figura 2-9). Estos dlabes promueven flujo 

extremadamente uniforme y eficiencias de hasta el 90%. La operacién es estable sobre 

el intervalo completo, el nivel de ruido es bajo y e} ventilador puede ser operado a alta 

velocidad.
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Figura 2-9, Alabes aerodinamicos huecos. 

d)- Alabes radiales (figura 2-10). En este tipo de ventiladores ta presién 

aumenta raépidamente hasta un punto maximo cerca del cierre, donde baja. La eficiencia 

estatica maxima ocurre cerca de fa presién maxima. 

  

  

Figura 2-10. Aspas radiales. 

e).- Alabes con punta radial (figura 2-11). Presentan un anguio de ataque 

pequefio en el borde interior, permitiendo que el flujo de gas siga la forma del alabe con 

una turbulencia minima. El borde exterior es curvado a casi una direccién radial, dando 

al ventilador una velocidad especifica baja. Su operacién es estable en todo su intervalo 

Figura 2-11. Alabes con punta radial. 

y su eficiencia es alta. 
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f).- Alabes curvados hacia adelante (figura 2-12). Estos alabes producen baja 

eficiencia, pero grandes flujos. La curva caracteristica tiene’una regién inestable donde 

el ventilador no puede ser operado. La maxima eficiencia ocurre sobre la presién 

‘maxima, y la potencia aumenta rapidamente. 

  

      

  

Figura 2-12. Aspas curvadas hacia adelante. 

2.2.5.2.- Influencia del sistema. 

Un sistema puede consistir simplemente en un ventilador con ducteria conectada 

a la entrada y/o descarga. Un sistema mas complicado puede incluir un ventilador, 

ducteria, reguladores de flujo, filtros, difusores, serpentines de enfriamiento y 

calefaccién, amortiguadores de ruido y aletas reguladoras. 

Las causas mas comunes de funcionamiento deficiente de la combinacién 

ventilador-sistema, son las conexiones inadecuadas a Ia salida y el flujo no uniforme a la 

entrada, las cuales alteran las caracteristicas aerodinamicas del ventilador. Esto ocurrira 

si las conexiones de entrada y/o salida no son adecuadamente disefiadas 0 instaladas. 

En un sistema se puede utilizar m4s de un ventilador. en serie 0 en paraielo. En 

tos ventiladores en serie, et flujo a través de todos ellos es el mismo. En tos ventiladores 

en paraielo, el flujo total de! sistema se divide entre los ventiladores.
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2.2.6. REGULACION DE FLUJO.1.4 

La regulacién de flujo volumétrico entregado por un ventilador centrifugo se 

realiza principalmente por los siguientes métodos: 

a).- Control de velocidad del motor 

b).- Controt del regulador de salida 

c).- Control det regulador de entrada 

El medio mas eficiente para controlar la capacidad' del ventilador es el uso de un 

motor de velocidad variable, pero es el método mas caro. El uso de reguladores de 

salida de velocidad constante es el método menos caro, pero el menos eficiente (figura 

  

Cono de 

Aletas guia entrada 

Persiana 

a.- Regulador de salida. b.- Regulador de entrada. 

Figura 2-13. Reguladores de flujo. 

En el tercer método se pueden usar aletas de entrada variable para ajustar la 

entrega eficiente del ventilador sobre un amplio intervalo (figura 2-13). 

2.2.7. PUNTO DE FUNCIONAMIENTO DE UN VENTILADOR."* 

El punto de funcionamiento de un ventilador, queda definido por el corte de su 

curva caracteristica y la curva de resistencia de la instalacién. A la hora de definir el 

punto de funcionamiento del ventilador, el mismo se determina en funcién de un caudal! 

y un incremento de presién total APt, pero aveces sucede que la pérdida de carga 

prevista en el sistema es mayor que la real, con lo cual variaraé su punto de 

funcionamiento, Supongamos, figura 2-14, que inicialmente se habia previsto el
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funcionamiento con un caudal OQ y una pérdida de carga QB, con lo que el punto de 

funcionamiento estaria en el punto B. Si en la realidad la pérdida de carga en ef sistema 

fuera QA, el punto de funcionamiento no sera A ni B, sino C que es el punto de 

interseccién de ‘as dos curvas, proporcionando un caudal superior y consumiendo mayor 

potencia. Para resolver este problema se puede recurrir a dos soluciones: 

a.- Estrangular el ventilador en forma de aumentar en e! valor AB la pérdida de 

carga de la instalacién, con Io cual ef punto de funcionamiento real coincidira con el 

previsto B. 

b.- Reducir la velocidad del ventilador de forma de conseguir otra curva del 

ventilador que pase por el punto “A”, lo que permitira rebajar ta potencia consumida. 

Esta ultima es, sin duda, una mejor solucién que queda, no obstante, supeditada a la 

posibilidad mecanica de reduccién de la velocidad dei ventilador. 

Curva de potencia 

  

absorbida 

= t 

g B ~S, ' 

& ! c 
< I DK Curva del 

LL” | ventilador 

i t 

yi | 
a ' 

< TF Curva de! 
| tendimiento 

a“ i | 
a Lo 6 : : 

Q (m/s) 
Figura 2-14. 

En otras ocasiones se presenta la necesidad de tener que aumentar la presién 

dada por el ventilador debido a la circunstancia de introduccién en el sistema de 

pérdidas de cargas adicionales debidas, por ejemplo, a ta inclusién de un filtro en la 

instalacién, ampliacién de ta longitud de ducto, etc.
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Supongamos que, segun la figura 2-15, el ventilador estuviese trabajando en el 

punto B. Al aumentar la pérdida de carga en el sistema en el valor BA, el punto de 

funcionamiento pasara a A, pero para flegar a este punto hay que partir de C 

aumentando las revoluciones. Aplicando la formula que nos da la variacion de caudal en 

funcién de las revoluciones tendremos: 

& = OS de donde na= nc &. 

Sera necesario, seguidamente, comprobar si el motor que tiene el ventilador es 

capaz de asumir el incremento de velocidad y de potencia absorbida. 

Pt 
(m
mH
z0
) 

NN
 

>
 

: | > Q (m/s) 

En fa eleccién de ventiladores se ha de procurar que el punto de funcionamiento 

esté lo mas cercano posible al de mayor rendimiento. En el caso de que ademas del 

punto de funcionamiento  presién-cauda! se exijan un determinado numero de 

tevoluciones, pude suceder que para un determinado ventilador el problema esté 

indefinido al sobrar un dato, por to que la velocidad de giro debe dejarse a la eleccién 

del fabricante del ventilador. Los accionamientos mediante bandas tiene la ventaja de 

que de una manera rapida y econémica se pueden efectuar correcciones posteriores 

con et ventilador montado en la instalacion.
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2.2.8.-VENTILADORES FUNCIONANDO EN SERIE Y EN PARALELO.'t 

A veces, en una instalacién varios ventiladores trabajan juntos, distinguiéndose 

dos casos, que trabajen en serie o en paralelo. En el caso de instalacién en serie la 

curva caracteristica del conjunto de ventiladores se obtendra por la suma de presiones 

para ef mismo caudal. En el! caso de trabajar en paralelo, la curva caracteristica se 

obtendra por suma de caudales a la misma presion. 7 

La figura 2-16 nos muestra la curva caracteristica (b) de dos ventiladores 

trabajando en serie y la curva caracteristica (c) trabajando en paralelo, suponiendo que 

la curva {a) es la misma caracteristica para los dos ventiladores. 

Pi
 
(
m
m
H
2
0
)
 

  

  —»Q (m/s) 

Figura 2-16. Curva caracteristica de dos ventiladores, trabajando en serie y paralelo. 

La ubicaci6n de dos o mas ventiladores en serie se usa generalmente para 

solventar aquellos casos en tos que con un solo ventilador no se alcanza fa presién 

estipulada. No obstante, en ciertos casos es obligado el empleo de ventiladores 

organizados en serie, pudiendo encontrarse los dos ventiladores préximos en una
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misma instalaci6n o distantes el uno del otro y debiendo impuisar el mismo volumen de 

fiuido. 

Este sistema de ventiladores en serie se da con frecuencia en las ventilaciones 

de tuneles de galeria en las minas y en la ventilacién transversal de dos tuneles que se 

tealiza a grandes profundidades con respecto al nivel del terreno exterior, para 

teemplazar e! aire viciado por aire puro.
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CAPITULO 3. 

APLICACION Y SELECCION DE VENTILADORES. 

3.1. APLICACIONES.137 

La aplicacién especifica de un ventilador incluye consideraciones de 

aerodindmica, econémicas y de adaptabilidad funcional. También tienen mucho que ver 

los parametros de disefio como son ta localizacién, altura sobre el nivel del mar, 

temperatura, tipo de gas a manejar, presién, etcétera. 

Las condiciones econémicas deberan evaluarse a partir de! costo inicial y el 

costo de operacién, incluyendo mantenimiento y refacciones. En este aspecto se debera 

considerar al fabricante que provea las mejores facilidades. En cuanto a la adaptabilidad 

funcional de los ventiladores, en el capitulo uno se vieron segun cada tipo, las 

aplicaciones que éstos tienen; sin embargo, aqui trataremos de explicar las aplicaciones 

generales. 

La calefaccién, ta ventilacién y los sistemas de aire acondicionado, requieren 

ventiladores para alimentar, extraer o recircular aire. Histéricamente, los ventiladores 

centrifugos de alto rendimiento se han usado ya sea con aspas inclinadas hacia atrés o 

de perfil aerodindmico, para alimentar através de ductos a los sistemas. En Ja actualidad 

se usan tanto fos ventiladores de tipo centrifugo como axiales. Los axiales han sido 

ampliamente utilizados para ventilacién a bordo de barcos, debido a que en general, 

pueden fabricarse mucho mas pequefios que tos centrifugos. Los ventitadores 

centrifugos del tipo tubular y los axiales ajustables tienen demostrada demanda en los 

sistemas con ductos para-servicio de descarga en la ventilacién de edificios. Los 

centrifugos con venas variables en la entrada han empezado a utilizarse para alimentar 

sistemas de aire de volumen variable. 
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Los sistemas industriales de extraccién, en general, requieren ventiladores que 

sean menos susceptibles al desbalanceo, que puedan resultar de fas aplicaciones con 

gas sucio, que los ventiladores de aire limpio que se usan para calefacci6n, ventilacién y 

aire acondicionado. 

Existen en general dos tipos de extraccién que son : fa extraccién local, es decir, 

la extracci6n que se realiza en un punto determinado de un proceso por medio de una 

campana de recaleccién y ductos de conduccion, y /a extraccién general, que se efectia 

@ un nivel mas amplio, en la que se trata de remover grandes cantidades de aire para 

removerlo constantemente. 

Sistemas de transporte de materiales: Algunos procesos industriales requieren el 

transporte de polvos o aigunas substancias, lo cual puede ser logrado por medio de 

ventiladores que soplen aire a través de ductos, pues ya que las particulas, de polvo 

pueden ser suspendidas y transportadas por la coriente de aire. Estos sistemas son 

muy especiales ya que deben ser disefiados especificamente para el tipo de procesos y 

materia! que se requiere, debido a que inftuyen en ef caiculo: ef tamafio del palvo, el 

peso especifico de! mismo, si es corrosivo o no, !a humedad del aire, y muchas otros 

factores. Ejemplos de estos sistemas se tienen en las fabricas de cementos, fabricas de 

chocolate, campos agricolas altamente mecanizados, etc. 

Sistemas de secado: otra aplicacién de los ventiladores son los sistemas de 

secado por medio de aire caliente, ° por la simple corriente de aire. Estos sistemas se 

utilizan para secar madera aglomerada, pulpa de papel, fibras, en algunos procesos 

quimicos de produccién de celulosas y en el secado de polimeros, entre otras muchas 

aplicaciones. Generaimente son sistemas que necesitan una gran cantidad de aire con 

una alta velocidad y, en caso de utilizarce aire caliente, se debe disponer de un sistema 

calefactor.  
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Los ventiladores son incorporados a muchos tipos de maquinas y equipos. Los 

secadores usan los ventiladores para circular aire caliente y eliminar humedad del 

Producto. Algunos equipes electrénicos requieren ventiladores de enfriamiento, para 

evitar lapsos de calentamiento. También son utilizados en la produccién de acido 

sulfurico, en casetas de prueba de motores para extraer los gases de la combustién, en 

las fundidoras de acero para proveer de aire a los hornos. 

Aplicacién especifica de 

ventiladores centrifugos: 

Alabes curvades hacia atras: los ventiladores con dlabes curvados hacia atras, 

se emplean para la conduccién de gas 0 aire limpio. 

Alabes radiales rectos: los dlabes del tipo radial recto se emplean generalmente 

en ventiladores destinados a la conduccién de gas o aire de un alto contenido de 

materia y particulas sélidas que la transportacion de este material puede considerarse la 

Principal finalidad det aparato. La vetocidad del gas debe ser relativamente elevada para 

que las materias conducidas se mantengan flotando en e! mismo. Su uso también es 

frecuente en minas. 

Alabes curvados hacia adelante: usado principalmente en aplicaciones de baja 

presién para calefaccién, ventilacion y acondicionamiento de aire tales como 

calentadores domésticos y equipos paquete de acondicionamiento de aire. 

Los ventiladores centrifugos se emplean ya sea para tiro inducido 0 tiro forzado. 

Los de tiro forzado soplan aire a presién: media, por ejemplo, hacia el hogar de una 

caldera para que se realice la combustion; las aspas pueden ser curvadas hacia atras, o 

aerodinamicas huecas. Los ventiladores de tiro inducido generalmente tienen paletas 

radiates o con punta radial. 
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Ventiladores Axiales: 

Los ventiiadores axiales son, en generat, adecuados para ta conduccién de 

grandes volumenes de aire o gas, contra bajas presiones. Por lo mismo, han tenido una 

gran aceptacién en los usos industriales y en la técnica de acondicionamiento de aire y 

ventilacion, se emplean en aparatos de aire caliente, como extractores de aire, etc. Los 

ventiladores axiales, se usan también para secadores, en aparatos para fa recuperacién 

de calor, tales como intercambiadores de calor, torres de enfriamiento, etc. Dentro de los 

usos industriales, los que se emplean con mayor frecuencia son los tubo axiales y los de 

aletas directrices, como se aprecia en la tabla 3-1. 

3.2. MATERIALES DE CONSTRUCCION.1 

Los materiales de construccidn y los tipas de sellos dependen de la composicién 

del gas que se maneje. Los materiales estandar incluyen hierro fundido y acero al 

carbono para carcasa; aluminio y acero al carbono en los impulsores y acero al carbono 

para los arboles. En algunos casos se pueden requerir otros materiales. Por ejemplo, si 

el ventilador tiene que mover una mezcla himeda de amoniaco, diéxido de carbono y 

aire, puede ser necesario e! acero inoxidable para todas las piezas que hacen contacto 

con el gas. 

Se utilizan también los plasticos reforzados con fibra de vidrio (FRP), aunque 

tienen limitaciones en fa presién. 

La resistencia a ta corrosién se puede aumentar con materiales especiales de 

revestimiento, a menudo obtenibles con los fabricantes y a menor costo que los 

materiales especiales. Sin embargo, la buena aplicacién del revestimiento depende 

mucho de la experiencia en aplicaciones anteriores, en un servicio similar. 
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3.3. CRITERIOS BASICOS EN LA ELABORACION DE. SOLICITUDES DE 

COTIZACION.* 

Antes de hacer una seleccién, es necesario realizar una evaluacion comparativa 

de un determinado numero de equipos, que cumplan satisfactoriamente con et servicio. 

Para realizar ésto, se hace necesario solicitar cotizaciones de los diferentes fabricantes. 

La elaboracion de una requisicién o solicitud de cotizaci6n, es pues la primera actividad 

a realizar dentro de la selecci6n de una maquina. 

3.3.1. DOCUMENTOS QUE INTEGRAN LA REQUISICION. 

La requisicién del equipo debera dirigirse a los fabricantes y la cual consta de los 

siguientes documentos: 

1. Hoja de datos. 

2. Especificaciones de referencia. 

3. Cuestionario de evaluacién técnica. 

4. Limite-de suministro. 

5. Condiciones de venta y términos de pago. 

1, Hoja de datos: en la hoja de datos debera especificarse el numero de 

unidades y el tipo de ventilador ( axial o centrifuge ) requeridos, asi como su accionador 

(motor eléctrico, turbina de vapor, motor de combustién interna, etc.). Estos puntos 

deberan cubrir las necesidades de operacién de la planta asi como Ia disponibilidad de 

energia para el accionador. Por medio da ia hoja de datos se solicitan las caracteristicas 

que ef equipo debe cumplir para ser evaluado. Una hoja de datos en general esta 

constituida de las siguientes secciones: 

a.- Condiciones de operaci6n. 
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b.- Caracteristicas constructivas. 

c.- Caracteristicas del equipo auxiliar. 

d.- Datos de! accionador. 

e.- Caracteristicas del comportamiento del ventilador. 

f.- Materiales de construccion. 

g.- Peso y dimensiones aproximadas det ventilador y accionador. 

2. Especificaciones de referencia y requisitos especificos: Los equipos cotizados 

por tos proveedores o fabricantes, deberan cumplir como minimo los requerimientos de 

las especificaciones de referencia. 

AMCA. Asociacién del Acondicionamiento y Movimiento de Aire. 

ASTM. Sociedad Americana de Materiales y Pruebas. 

ASME. Sociedad Americana de Ingenieros Mecdnicos. Seccién IV 

“procedimientos de soldadura”. , 

Especificaciones generales para ventiladores de ta firma de ingenieria y 

requisitos especificos. Los requisitos especificos cubren las modificaciones y/o adiciones 

alas especificaciones generales emitidas por la firma de ingenieria. 

3.- Cuestionario para evaluacién técnica: La finalidad de este cuestionario es 

complementar la informacién solicitada en la hoja de datos. 

4.- Limite de suministro. Es el conjunto de componentes, dispositivos y 

accesorios que complementan a! equipo, para un seguro y eficiente funcionamiento. © 

Como ejemplo podemos citar: 

a.- Control e instrumentacién. 

b.- Base comun (ventilador - accionador). 

c.- Herramientas especiales para mantenimiento. 

d.- Manual de operacion y mantenimiento. 

@.- Refacciones.  
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5. Condiciones de venta y términos de pago: En este documento se solicitan los 

parametros para la evaluacién econémica, tales como: 

a.- Validez de Ia oferta. 

b.- Garantia del equipo. 

c.- Programa de entrega para dibujos y equipos. 

d.- Tipo de empaque para transportacién. 

@.- Sitio de entrega del equipo. 

f.- Términos de pago. 

g.- Desglose de precios ( ventilador, accionador, instrumantos, etc.). 

h.- Coste total del equipo. 

i- Costo del flete y seguro de transportacién. 

j.- Coste de refacciones para dos afios de operacion. 

Después de recopilar la informacién que debemos suministrar al fabricante 

mediante los documentos antes descritos, se procederé a enviarla a tos posibles 

proveedores que previamente se han seleccionado por su experiencia y gama’ de 

fabricaci6n. 

El fabricante o proveedor debera enviar junto con su oferta, los cuestionarios y 

hojas de datos completamente resueltos. 

3.3.2. TABULACION O CUADRO COMPARATIVO. 

Una vez recopilada la informacién suministrada por tos proveedores o 

fabricantes, se procedera al vaciado de datos correspondientes a las distintas ofertas 

recibidas. Para esto, se hace necesario la elaboracién de un cuadro comparativo, en 

donde se pueda realizar una comparacién, homogénea para poder evaluar y decidir la 
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aceptabilidad de la maquina. Obviamente todo depender4 de! numero de ofertas 

tecibidas y de las distintas maquinas que se deben analizar. 

El cuadro comparativo consta basicamente de los parametros del equipo 

solicitado en fa hoja de datos, cuestionario para evaluacién, limites de suministro, 

condiciones de venta y términos de Pago. 

3.4. PARAMETROS DE SELECCION.47.18 

Son los puntos o factores que influyen en el andlisis y la evaluacién de un 

ventilador. Por esta raz6n es necesario considerar todos los factores posibles que 

influyen en una seleccién, y seran todos aquellos que cumplan con las caracteristicas 

exigidas en la solicitud de cotizacién. A continuacién se Presentan algunos de ellos que 

de manera personal se consideran minimos. 

3.4.1. Parametros técnicos. 

a).- Caudal h).- Rendimiento y potencia de accionamiento 

b).- Presién estatica i).- Clase de construccién 

Cc). Presién dinamica j).- Accionador del ventilador 

d).- Tipo y tamafio del ventilador k).- Control! de flujo 

e).- Temperatura de operacién )).- Posici6n de motor 

f).- Potencia del accionador m).- Nivel de Ruido 

Q).- Materiales de construccién 

3.4.2. Parametros econémicos. 

4.- Costo Anual de Operacién 

2.- Costos Derivados. 

3.- Costo Total del Equipo.  
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1.- Costo Anual de Operacién. El caiculo del costo anual de operacién es importante 

debido a que nos ayuda a seleccionar 1 equipo mas eficiente, esto es, el de menor 

consumo de energia. 

2. Costos Derivados. Dentro de este pardmetro se debe incluir todos tos costos 

derivados de: 

Flete de estimado al sitio de las instalaciones. 

Seguro de transportacién. 

Pruebas necesarias. 

Refacciones. 

El resultade obtenido por este concepto, debera ser tomado en cuenta dentro det 

costo total del equipo, debido a Que en algunas ocasiones, el resultado de este 

parametro eleva considerablemente el costo total del equipo. 

3.-Coste Total del Equipo. Este paraémetro debera ser analizado bajo un mismo criterio, 

es decir, para todos los casos ( ofertas ) se debe considerar el mismo contenido total de 

equipo. Dentro del costo total det equipo es de vital importancia incluir e} 

correspondiente al de las partes de repuesto para arranque y dos afios de operacién, ya 

que suele suceder que estas partes resultan ser excesivamente caras y afectar 

notablemente el costo total de operacién del equipo en los siguientes afios. 

Existen otros factores que se toman en consideracién al realizar el analisis 

econémico dentro de fos cuales podemos citar 

Tiempo de entrega. 

Validez de la oferta. 

Garantia del equipo. 
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CAPITULO 4. 

TRABAJO EXPERIMENTAL. 

El objetivo principat de este trabajo consiste en determinar experimentalmente fas 

curvas caracteristicas de un ventilador centrifugo. El conocimiento de las curvas 

caracteristicas es indispensable para seleccionar correctamente un ventilador tomando 

en consideracién tas caracteristicas del sistema en que va a operar, 0 para determinar el 

punto de funcionamiento de un ventilador ya instalado en un sistema determinado. 

Para obtener las curvas caracteristicas de un ventilador se mantiene constante la 

velocidad de rotaci6n del impulsor (n), se hace variar el flujo (Q) y se efectua una serie 

de mediciones orientadas a obtener la informacién necesaria para poder hacer las 

graficas de las curvas Pw - Q, Psv- Q, Nu- Q, Na- Q, nv - Q, msv- Q. Estas curvas 

caracteristicas del ventilador muestran su comportamiento en todo su intervaio de 

operacién. El ensayo completo de un ventilador consiste de un conjunto de ensayos 

elementales, caracterizado cada uno por una diferente velocidad de rotacién del 

impulsor. Para el ensayo que se expone en este trabajo, solo es posible que el impulsor 

del ventilador gire a 1980 r.p.m. El conjunto de graficas que se puede construir a partir 

de la informacién que se obtiene en el ensayo completo, revela todas las posibilidades 

de operacién del ventilador. 

Para obtener tas curvas y pruebas mencionadas se requieren dispositivos e 

instrumentos de medicion que permiten: variar la velocidad de giro del impulsor, varias el 

caudal de aire que maneja el ventilador, medir tas presiones (total, estatica, dinamica.) 

del ventilador y determinar la potencia en la flecha del ventilador. 

4.1. DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

El ventilador es de tipo centrifugo, con alabes curvades hacia atras 

(aerodinamicos) respecto a la direccién de rotacién, aspira el aire directamente de la
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atmésfera. Para hacer funcionar el ventilador se utiliza un motor eléctrico trifasico de 

SHP. El ventilador descarga en un ducto de seccién cuadrada de 40 cm. X 40 cm. y, una 

longitud de 594.5 cm., aproximadamente a las 2/3 partes de la longitud total del ducto 

partiendo del ventilador, se dispone un tubo Pitot movible, e! cual permite determinar ta 

presién dinamica, estatica y la presién total de descarga del ventilador en diferentes 

puntos de la seccién de ensayo. En el extremo en que el ducto descarga a fa atmésfera 

se pueden colocar compuertas con orificios de diferentes diametros para regular el 

caudal de aire. Se cuenta con cinco compuertas, una de ellas sin orificio y las otras 

cuatro con orificios cuyo didmetro son de 32 cm., 22.5 cm., 16 cm., y 11.2 cm. 

A un costade del equipo se encuentra un mandémetro de tubo inclinado con un 

Angulo de inclinacién de 40°, a este equipo se encuentra conectado el tubo pitot. 

4.2. PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL ENSAYO DEL VENTILADOR.*'5:17 

4.2.1,.REGULACION DEL FLUJO DE AIRE: La variacién del flujo de aire que maneja el 

ventilador se realiza colocando compuertas con orificios de diferente diametro en el 

extremo en que et ducto descarga a la atmésfera. Con dichas compuertas se puede 

hacer funcionar al ventilador en seis condiciones diferentes, por lo que para trazar las 

curvas caracteristicas se dispondra de igual numero de puntos experimentates. 

4.2.2. MEDICION DEL FLUJO DE AIRE:** el flujo de aire que maneja el ventilador en 

una condicién de funcionamiento cualquiera puede expresarse por la ecuacion (2): 

  Q=vA (2) 

en donde: Q = flujo o caudal [ m/s ] 

A = area de la seccin transversal del ducto [ m?] 

v= velocidad media del flujo de aire [m/s]
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de la ecuacién (2) se conciuye que el problema que representa medir el flujo so reduce a 

la determinaci6n de la velocidad media del flujo. El procedimiento que para tal fin se 

emplea en este trabajo, se denomina * Método de sondeo de la vena del fluido,” que 

consiste en que aproximadamente a las 2/3 partes de la longitud total del ducto 

partiendo del ventilador, se dispone un tubo de Pitot movible, el cual permite determinar 

la diferencia entre ta presién total y la estatica del fluido o sea la presiOn dinamica y la 

velocidad de circulaci6n en diferentes puntos de la seccién de ensayo. 

La velocidad del fluido en una condici6n de funcionamiento cualquiera puede 

expresarse por la ecuacién: 

van J2gF hs (16) 

endonde: v= velocidad del fluido{ m/s] 

  

pim = densidad del fluido manométrice [ kg./ m3] 

p = densidad del aire [ kg./m?] 

ha = diferencia de niveles en el manometro diferencial [ m } 

g = aceleracién de la gravedad (9 = 9.81 m/s?) 

j
e
z
 

  

flujo   

  

    

Figura 4 -2. Esquema de un tubo Pitot dentro de una corriente de aire. 

estrictamente la ecuacién (44) evalua la velocidad tedrica; ta velocidad real se obtiene al 

multiplicar la teérica por un Coeficiente de velocidad del tubo Pitot que oscila de 0.1 a 1,  
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e} cual se determina experimentalmente. Sin embargo, si ef tubo Pitot se orienta 

paralelamente al flujo se puede tomar un valor unitario para et coeficiente de velocidad. 

Debido a que la velocidad del aire que circula por el ducto no es uniforme en toda 

la seccion transversal, es preciso efectuar una serie de mediciones en diferentes puntos 

de la seccién, a fin de obtener e! valor medio. En Ja figura 4-3 se representa la seccién 

transversal del ducto, en ellas se indican los puntos en que es recomendable emplazar 

el tubo Pitot con la finalidad de sondear ta vena de! fluido; mediante el empleo de una 

coredera horizontal dispuesta sobre el ducto y con marcas de profundidad hechas 

, sobre el eje vertical del tubo se consigue colocar el tubo Pitot en las posiciones que se 

muestran en la figura 4-3. La velocidad media del fluido estara dada por: 

  

13.33 cm. 

a= 40cm 

6.67 om. 

  

Figura 4-3. Secci6n transversal del ducto. 

4.2.3..DETERMINACION DE LA PRESION TOTAL DEL VENTILADOR: ia presi6n total 

det ventilador es la diferencia entre la presién total del aire en la descarga y la del aire 

en la succién, su determinacién se tleva acabo colocando un tubo pitot en las secciones 

de succién y de descarga del ventilador y midiendo la diferencia entre las presiones
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totales por ellos registrados, mediante un mandmetro diferencial. Puesto que el. 

ventilador aspira el aire directamente de la atmésfera, la presion total en la succién es 

igual a la presién atmosférica local, por lo que para determinar la presion total’ det 

ventilador sdlo se requiere un manémetro diferencial con una de sus ramas abierta a la 

atmésfera y con la otra conectada a un tubo pitot dispuesto en la seccién de descarga 

del ventilador. La figura 4-4 muestra el arreglo descrito, de donde se deduce que: 

  Pwep2-Pu= pin gM ae (18) 

donde: Pw = presién total del ventilador [ N/m] 

Piz = presién total en ta descarga del ventilador[N/ m2}. 

Pu = presién total en la succién del ventitador { N / m2] 

ht = diferencia de nivel de! fluido manométrico [ m } 

ptm = densidad del fluido manométrico [ kg./ m3] 

g = aceleracién de la gravedad ( g = 9.84 m/s?) 

  

  

QF    
' 

1) aspiracién 2) descarga 

Figura 4-4. Arreglo que permite medir la presién total del ventilador. 

4.2.4. DETERMINACION DE LAPRESION ESTATICA DEL VENTILADOR 

La presién estatica del ventilador se determina a partir de que: 

Psy = Pry - Pav corte center nnen eaeemme — (19) 

. . pw pw? . . 
pero por definicién de Pav se tiene que Pav = 2 2 Y debido a que e! ventilador 

succiona directamente de la atmésfera, resulta que v: = 0. Por otra parte, al tener en
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cuenta que el ducto donde descarga et ventilador es de seccién transversal constante y 

que la densidad de! aire no sufre variacién considerable, se infiere que v2 = v, por lo que 

finalmente se obtiene que: 

donde: Psv = presién estatica del ventilador [ N / m2] 

Py = presin total del ventilador [ N/m?) 

p = densidad del aire [ kg./ m3] 

v= velocidad media del aire [ m/s] 

4.2.5-DETERMINACION DE LA POTENCIA.* 

a).- Potencia en la flecha del ventilador: 

La determinacién de la potencia se lleva acabo a partir de la potencia eléctrica 

que consume el motor que lo impulsa; para tat objeto se aplica la siguiente formula: 

Naa aS VL By mamenn ranean accent (21) 

en donde: 

Na = potencia en la flecha de! ventilador [ w } 

V = voltaje entre fases [ volts ] 

| = corriente por fase [ amperes ] 

f = factor de potencia [ f= 0.85] 

1m = eficiencia estimada del motor y la transmision (ym = 0.9) 

b).- Potencia Util: esta potencia puede calcularse a partir de la ecuacién (9). 

  

Nu= PwQ - 

en donde:



Nu = potencia util en watts [N 2 j). 

Pw = presién total del ventilador en N/m.2 

Q = flujo o caudal [ m/s ] 

4.2.6.-DETERMINACION DE LA EFICIENCIA 

La eficiencia total y la eficiencia estatica se calculan aplicando las ecuaciones 

{10) y (11) respectivamente. 

TIM fg ror trarrecensecensecestereseesosesensoentasnanararnase (10) 

mp Oe eaneeennneeeneneeene ~ (11) 

4.3.-TECNICA DE OPERACION. 

1.-Ef tubo Pitot instalado en el tubo de la descarga del ventilador se conecta al 

mandmetro inclinado. 

2.-El equipo se hace funcionar en seis condiciones distintas, para ello se utilizan cinco 

compuertas, en la primer condicién el ducto no tiene compuerta por lo tanto el flujo de 

aire es el mayor. Para las cinco condiciones siguientes ef area del orificio de la 

compuerta decrece hasta hacerse nula. 

3.-Para una condicién se anotan los nueve valores de la diferencia de niveles ha (0 

presi6n dinamica) indicados en el mandémetro que registra el tubo pitot en las posiciones 

descritas con anterioridad, el tubo pitot debe tener conectadas ambas ramas al 

manometro. 

4.-En cada condicién se toman lecturas de Ja diferencia de niveles ht (6 presién total), 

para ello se conecta el tubo concéntrico del tubo pitot al mandmetro, este ultimo debe 

tener una de sus ramas abiertas a la atmosfera.
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4,.-En cada condicién se conecta una electropinza en la alimentacién de energia y se lee 

el valor del voltaje e intensidad de corriente. 

5.-Al inicio de la operacién o si se prefiere en cada condicién se mide las revoluciones 

por minuto a que gira el impulsor de! ventilador { las r.p.m. permanecen constantes en 

toda la operacidn). 

6.-Se registra la temperatura y presién del! lugar donde se esta operando el equipo. 

4.4.-INFORMACION NECESARIA ANTES DE LA EXPERIMENTACION. 

Condiciones de operacién: 

el angulo de inclinacién { a ) del manémetro es de 40 grados 

temperatura del agua = 16°C 

densidad del agua a 16°C (ptm) = 998.97 kg./ m> 

presion atmosférica = 586 mmHg = 0.771 atm. 

temperatura del aire = 18°C = 291°K 

peso molecular del aire (M)} = 29 kg./ kmol. 

m? Pa 
kmol °K 
  R = 8305.65 

densidad del aire (p) = 0.9374 kg./ m? este valor se calcula utilizando la ecuacién (1) 

  

29 ko x 78126.91Pa MP kmol 3 P= RTT BPA 0.9374 kgf mi 
8308.65 gto X 291°K 

4.5-DATOS OBTENIDOS DEL TRABAJO EXPERIMENTAL. 

Datos registrados durante las pruebas al ventilador, la nomenclatura que aparece 

en las tablas de datos es la siguiente: ht = presién total en cmH20, ha = presion dinamica 

en cmHz0O, V = voltaje en volts, | = intensidad de corriente en amperes.
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f= 1980 r.p.m., ht = presién totat [cmH20], hd = presién dinamica {cmH20) 
  

  

  

  

  

  

  

      
  

                        
  

  

  

  

  

  

  

  

Prueba No.1: 

Condicién posiciones del tubo pitot v | 

4 2 3. 4 5 8 7 3 9_| volt | amper 

1 ht 08) 09/10/08] 10)]1411 } 09] 094 4.41 201 48 

ha 07] 08 | 09)07 | 09} 1.0] 08] 08] 1.0 

2 ht 41] 40} 38/41 / 39/38 ]3.9 [3.9 144 200 48 

ha 0.8 / 0.7}05]08 |] 06) 05] o6 |o6 jos 

3 ht 94/93 | 92194) 92/94 194/93 | 94] 200 5.0 

hd 05) 04/03)05 } 02/02 |o05 103 | 02 

4 ht 13.2 | 13.4 | 13.1 | 13.2 [13.4 | 13.1] 13.1] 13.1 143.4] 200 48 

ha 0.2 10.4 [O14 {02 101 104 |01 | 01] 04 

5 ht 13.7 |13.7 | 43.7 | 43.7 143.7 113.7 | 13.7 | 13.7 ]43.7 | 200 44 

hd O41 [01 $04 101 fO1 fos 1o1 | o1} 01 : 

6 ht 13.8 ]13.8 | 13.8 | 13.8 |13.8 [13.8 [13.8 |13.8]13.8 1 200 38 

ba 0.0 [0.0 [0.0 |0.0 | 0.0 f 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 : 

Prueba No.2: n= 1980 r.p.m., ht = presién totat [cmH20], hd = presién dindmica [omH20] 

Condicién posiciones del tubo pitot v | 

1 2 3.14 5 | 6 7 8 9 | volt_| amper 
1 mh 09] 09) 10)09/09]11 |o9 | 10 |1.2 | 200 46 

ha 08 | 08] 09308 108 | 09 {08 [08 111 

2 ht 41/41/39] 41139 139 141 | 40 |3.9 | 200 4.8 

hd 08 | 08} 06/08 }o6 106 fos 0.7 Jos : 

3 ht 93) 9.2] 94/94 ,91191 194 ]92 | 9.4 | 200 5.0 

hd 04/03)02105)/02]}03 /05 Jo3 | o2 

4 ht 13.2 |13.2 413.2 | 13.2 [13.2 ]13.2 {13.2 [13.2 |13.2 | 200 48 

ha 0.2 10.2 [02 |02 [0.2 {02 [o2 | 02] 02 

5 ht 43.7 113.7 | 13.7 | 13.7 | 13.7 |43.7 | 13.7 | 13.7 {43.7 | 200 42 

ha O01 104 101 301 101 104 |o1 } 01} 04 

6 ht 13.8 ]13.8 | 13.8 [13.8 | 13.8 [43.8 113.8 [13.8 |13.8 | 200 3.8 

he 0.0 |0.0 {00 |o0 | 00 ]}00 too | 00] oo                              
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Prueba No.3: n= 1980 r.p.m., ht = presién total {cmH20)], ha = presién dindmica [cmH20} 

Condicién posiciones de! tubo pitot v t 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | voit | amper 

4 ht 09) 09/10]09 109 | 1.1 0.9/1.0 )1.1 | 200 46 

hid 08 | 08] 09/08 108 [09 | 08/08 }09 

2 ht 4.2) 40) 39] 42/40/38 |] 41/41 739 | 200 48 

ha 08] 0.7106 |08/07 105 | 0.7107 [06 

3 ht 9.3] 92) 92/94]91/91 194 19.2 194 | 200 5.0 

ha 04) 03/03/05) 02702 105 [03 )02 

4 ht 43.2 [13.2 | 13.2] 13.2 | 13.2 | 13.21 13.2 {13.2 |13.2 | 200 48 

ha 0.1 | 0.2}02 102 | 02; 02; 02] 02] 02 

5 he 13.6 |13.6 | 13.6 | 13.6 | 13.6 {13.6 | 13.6] 13.6 ]13.6 | 200 44 

hg 0.4 10.4 10.4 10.41 101 101 101/01 | 04 

6 ht 13.8 |43.8 | 13.8 | 13.8 | 13.8 [13.6 (13.8 [13.8 ]73.8 | 200 3.9 

hd 0.0 [0.0 [0.0 [0.0 | 00 10.0 |00 | 00} 00 

Prueba No.4: n= 1980 r.p.m., ht = presién total {emH20], ha = presién dinaémica [cmH20] 

Condicién posiciones del tubo pitot Vv I 

4 2 3 4 5 6 7 8 9 | volt} amper 

1 ht 08] 10/10/08 ]10),14 | 09] 1.0])1.4 | 200 46 

ha 07| 09|09/07 |09 11.0 | 08] 08 109 

2 ht 42141439142) 40138 1 42) 41140 | 200 48 

hd 08/07/05 ]08 | 06/05 | 08) 08 [06 

3 ht 93] 92}92]93191]/91 1/93 | 92]91 200 54 

hd 04)03}03 104 }02 102 104 | 03102 

4 ht 13.2 }13.2 ]13.2 [13.2 fi3.2 ]13.2 [13.2 [13.2 3.2 | 200 4g 

he 0.2 | 0.2 | 02 | 0.2 | 02 | 0.2 |02 |02 402 

5 he 13.7 [13.7 [13.7 [13.7 113.7 [13.7 | 13.7 | 13.7 13.7 | 200 44 

ha 01] 0.1 {| 0.1) 0.1401 101 10.1 104 101 

6 he 13.8 [13.8 | 13.8 | 13.8 443.8 }13.8 113.8 | 13.8 | 13.8 | 200 3.9 

ha 0.0 [0.0 [00 joo 100 [00 [0.0 | 0.0} 00                             
 



  

  

  

  

  

  

  

                              

  

  

  

  

  

  

  

  

Prueba No.5: n= 1980 r.p.m., ht = presién total [omH20)}, ha = presién dindmica [cmH20} 

Condicién posiciones det tubo pitot Vv ! 

4 2 3 4 § 6 7 8 9 volt_| amper 

1 be 10 | 10) 10/08 )10/14.1 }/09 109 | 1.0] 200 46 

ha 08 | 09] 09 | 07 |09 171.0 [08 [08 | 08 

2 ht 42) 41] 40] 42/42 138142 441 | 39) 200 48 

ha 0.8 | 0.7] 06 | 08108 }04 /06 }07 | 05 

3 ht 93 | 92] 92593 ])92]91 194 (92 | 92] 200 5.0 

ha 04 | 03/03 104/03 )02 [05 /03 | 03 

4 ht 13.2 ]13.2 13.2 13.2 13.2 [413.2 413.2 [13.2 113.2] 200 47 

ha 02 | 02] 02102 ]02)0.2 $02 }o2 | 02 

5 ht 13.7 |13.7 113.7 113.7 [13.7 [13.7 13.7 113.7 113.7 | 200 43 

hd 0.4 | 0.11 014 10.1104 101 101 104 | 01 

6 he 13.8 |13.8 /13.8 [13.8 13.8 [13.8 413.8 113.8 113.8 | 200 4.0 

ha 0.0 | 0.0 | 0.0} 00 | 00 [0.0 }0.0 |00 | 00 

Prueba No.6: n= 1980 r.p.m., bt = presidn total [cmH20], ha = presién dindmica [cmH20} 

Condicién posiciones del tubo pitot v ( 

4 2 3 4 5 6 7 8 9 volt_| amper 

1 ht 09 | 10/11) 09] 10] 1.4 (4.0 ] 4.1 1.1 | 200 46 

ha 0.7 | 08 | 09] 07 | 08 }09 108 }O9 | O9 

2 ht 41140] 3.9) 42/40/38 1414 [4.0 | 3.9] 200 48 

ha 0.7 |} 06/06/08 106 105 107 1/06 |.06 

3 ht 9.2 | 91] 91192 ]90 19.0 | 92 |92 | 9.1 | 200 5.0 

ha 04 | 031024504 /02 10.2 [04 [04 | 03 

4 ht 13.2 (13.2 113.2 913.2 13.2 [13.2 113.2 13.2 |13.2 | 200 47 

ha 0.2 | 0.2} 02] 02 | 02 | 02 Jo02 (02 | 02 

5 ht 13.6 ]13.7 413.6 43.6 43.7 [43.6 113.7 113.7 [13.6 | 200 44 

ha 04 1014101101 }01 10141 101 [0.1 | 0.1 

6 ht 13.8 ]43.8 113.8 113.8 [13.8 . 13.8 113.8 | 13.8 713.8 | 200 3.8 

ha 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 0.0 0.0 [06 [0.0 | 00                             
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Prueba No.7: n= 1980 r.p.m., ht = presién total [emH20], ha = presién dindmica [omH20] 

Condicion posiciones del tubo pitot v t 

4 2 3 4 5 6 7 8 9 volt_| amper 

1 ht 09/09) 08/09/10/71 7 O98] 10]14 200 46 

ha 08 | 08 | 07}08 } 09)] 10] 08] 09] 1.0 

2 ht 42; 39/40/42! 40,39 [42 | 414 | 4.0 200 48 

ha 0.8) 06] 06/08] 06) 06/08/07 /06 

3 ht 9.31/92 | 92] 9.1] 92/91/93 193 | 9.1} 200 5.0 

hd 04) 02)03)02] 02/02 [04 |04 | 02 

4 ht 13.2 | 13.2 | 13.2 | 13.2 |13.2 | 13.2] 13.2] 13.2 |13.2 | 200 47 

hd 0.2 [0.2 }0.2 02 | 02102 |02 | 02] 02 

§ ht 13.7 113.6 | 13.6 | 13.6 | 13.6 ]13.6 | 13.6] 13.6 }43.6 | 200 44 

hd 0.4. 10.4 10.1 [G71 $64 101 101 | 01) 01 

6 ht 13.7 113.7 | 13.7 | 13.7 113.7 ]13.7 [13.7 [13.7 [13.7 | 200 3.9 

ha 0.0 [0.0 [0.0 [0.0 | 00 }00 {00 } 0.0} 0.0 

Prueba No.8: n= 1980 r.p.m., ht = presi6n total [cmH20}, hd = presién dinamica [cmH20] 

Condicién posiciones del tubo pitot v I 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 volt_|_amper 

1 he 09108) 09/ 40470 )1.1 | 09} 09] 1.1 200 45 

bg 0.8 | 0.7 | 08109 | O09] 1.0] 08 | 0.8 114.0 

2 ht 42] 41] 40] 44 40/39 [44 )4.1 140 200 4.8 

ha 0.8 | 0.7] 06 | 07 | 07] 06] 0.7107 [06 

3 ht 9.4/9.2 | 92] 94] 91/91/94 193 | 91] 200 5.0 

ha 05} 03703}04 7) 02)02 105 [0.4 | 02 

4 he 43.2 | 13.2 | 13.2 | 13.2 }13.2 | 13.2] 13.2 | 13.2 ]13.2 | 200 47 

ba 0.2 [0.2 [0.2 [02 | 02 |02 102 | 0.2] 02 

5 he 13.6 |13.6 | 13.6 | 13.6 | 13.6 [13.6 | 13.6 | 13.6 |13.6 | 200 44 

ha 0.4 10.4 10.4 101 10141 101 ) 0.1 04 1 04 

6 bt 13.7 43.7 | 13.7 | 43.7 [13.7 [13.7 $43.7 | 43.7 113.7 | 200 3.9 

ha 00 {00 {00 [O00 | 00 | 00 [0.0 | 0.0] 0.0                             
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Prueba No.9: n= 1980 F.p.m., ht = presion total [cemH20], hd = presién dindmica {emH20] 
  

  

  

  

  

  

  

                    

  

  

  

  

  

  

  

      

Condicién posiciones del tubo pitot Vv | 

4 2 3 4 5 6 7 8 9 volt_|_amper. 

1 ht 0.8 10.9 110 | 08/10 | 1.4 | 1.0 | 1.0 | 1.1 | 200 45 

ha O7 }08 /09 [07 }09 [10 {09 | 09] 1.0 

2 ht 4214.4 140 | 42]40)/39 142 | 44 | 4.0] 200 48 

ha 0.8 10.7 |06 {08106 | 05108 10.7 } 06 

3 nt 94 19.2 194 193194191 794 }9.4 | 9.1 | 200 5.0 

hd 04 703 (02 | 04 ]02 /02 105 Jo5 }02 

4 ht 13.4 [13.1 113.4 (13.1 113.4 113.1 143.4 113.1 [13.2 | 200 48 

ha 0.2 (0.2 (0.2 | 02} 01)$0.1 }o2 |o2 | 02 

5 nt 13.5 ]13.5 ]13.6 | 13.6 [13.5 [13.6 [13.6 113.5 |13.6 | 200 44 

ha 0.1 $04 102 1017/01/04 1014 [O4 | 04 : 

6 ht 43.7 (13.7 113.7 113.7 ]13.7 |13.7 |13.7 [13.7 113.7 ] 200 4.0 

he 0.0 $0.0 {0.0 | 0.0 {0.0 | 00 100 {00 | 0.0 

Prueba No.10: = 1980 r.p.m., ht = presién total [emH20], hd = presién dindmica [emH20] 

Condicion posiciones del tubo pitot Vv. it 

1 2 3 4 $ 6 7 8 9 yott_|_amper 

1 ht os] 09] 12109111 ]09 | 09] 14]10 | 200 | 46 
hg 0.7 | 0.7110] 07 | 09] 08] 08] 09] 09 

2 ht 44] 40]39/42 | 40/38 [42 [41 [40 200 48 

ne | 07| 07] 06] 08 | 06] 05] o8|o7 jo7 
3 ht 9.3]92 | 92] 93] 91/91/93 }92 1914] 200 | 50 

hd 04/03) 03/04 | 021/02 104 103 | 02 

4 ht 13.2 | 13.2 13.1 | 43.2 [13.2 | 13.1] 13.2 113.2 [13.2] 200 | 48 

ha 0.2 [0.2 [04 0.2 |02]01 [02 102] 02 

§ ht 13.6 |13.5 | 13.5 | 13.6 [13.6 113.6 | 13.6 | 13.6 143.6 | 200 44 

ba 0.4 (0.1 [047 [04 [01 )014 101 | 01] 01 

6 it 13.7 |43.7 [13.7 | 13.7 [13.7 ]13.7 )13.7 | 13.7 ]13.7 7 200 40 

ha 0.0 |0.0 [0.0 [0.0 | 0.0 | 0.0 [0.0 }] 0.0; 00                           

Es necesario corregir los datos abtenidos en el ensayo; puesto que ef manémetro 

Se inclino formando un Angulo de 40 grados respecto a la horizontal, por lo tanto de las 

figuras mostradas caiculamos los valores de tm y hd corregidos, expresados en metros 

columna de agua.
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hu =ht Sen 40 

donde hii = valor corregido 

  

hai = ha Sen 40 

donde hai = valor corregido 

  

Caiculos que indican el procedimiento para obtener el valor correcto de ht y ha, 

los valores que se utilizan son tomados a partir de la condicién 1 de la prueba No. 1 

hu =0.8cm Sen 40 = 0.5142 cm = 5.142E-3m 

hat = 0.7 cm Sen 40 = 0.45 cm = 4.5E-3 m 

Puesto que la presi6n total (ht) es el valor promedio de las presiones totales mas 

la pérdida de presién entre ei ventilador y la secci6n ‘de ensayos para cada punto, es 

necesario calcular la pérdida de presién entre el ventilador y la seccién de ensayo, la 

cual se determina mediante la siguiente formuta: 

  ap = 0.01285 L 22 hg 

donde: 1= distancia entre el ventilador y el tubo pitot = 3.215m 

a = lado largo de la seccién de la tuberia = 0.40 m 

b = lado corto de la seccién de la tuberia = 0.40 m 

ha = presién dinamica en cada punto [ mH20] 

AP = pérdida de presién entre el ventilador y la seccién de ensayo { mH20] 

hut = §.142E-3 + AP = §.142E-3mH20 + (0.01285 x 3.215m SAT * 04M 4 5-3mH20) 

htt = 6.07E-3 mH20



ot 

El pracedimiente mostrado se aplica a todos los valores experimentales de ht y ha 

para su correcci6n. A continuacién se tabulan los valores correctos de ht y ha para cada 

prueba. 

Prueba No. 1: ht = presién total en mH2O0 y ha = presién dinémica en mH20. 
  

Condicién : Posiciones del tubo pitot 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
  

1 ht |6.07E-3 6.84E-37.62E-3 6.07E-3 7.62E-3 8.39E-3 6.84E-3 6.84E-3 8.39E-3 

ha _]4.50E-3 5.14E-3 5.78€-3 4.50E-3 5.78E-3 6.42E-3 5.14E-3 §.14E-3_6.42E-3 
  

2 ht |2.74E-2 2.66E-22.51E-2 2.74E-2 2.58E-2 2516-2 2.586-2 2585-2 2.74E-2 

5.14E-3 4.50E-3 3.21E-3 5.14E-3 3.85E-3 3.21E-3 3.85-3 3.85E-3 5.146-3 

3 ht |6.10E-2 6.03E-2 5.95E-2 6.10E-2 5.94E-2 5.87E-2 6.10E-2 6.02E-2 5.87E-2 

ha |3.21E-3 2.57E-3 1.92E-3 3.21E-3 1.28E-3 1.28E-3 3.21E-3 1.92€-3 1.286-3 

Zz 

  

  

4 ht | 8.51E-2 6.43E-2 8.43E-2 8.51E-2 8.43E-2 8.43E-2 8436-2 843E-2 8.43E-2 

ha 11.28E-3 6.42E-4 6.42E-4 1.28E-3 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6425-4 
  

5 mt |8.81E-2 6.81E-2 8.81E-2 8.81E-2 8816-2 8816-2 8.81E-2 881E-2 8.81E-2 

ha |6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 
    6 ht | 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 

ha | 0.00 9.00 0.00 _6.00 0.00 (0.00 9.00 0.00 0.00     
  

Prueba No. 2: ht = presién total en mH2O y hd = presién dinamica en mHz20. 
  

Condicién Posiciones del tubo pitot 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
  

1 ht |6.84E-3 6.84E-3 7.62E-3 6.84E-3 6.84E-3 8.26E-3 6.84E-3 7.48E-3 9.17E-3 

bd _}5.14E-3 5.146-3 5.78E-3 5.14E-3 5.14E-3 5.78E-3_5.14E-3 5.44E-3_ 7.07E-3 
  

2 ht | 2.74E-2 2.74E-2 2.58E-2 2.74E-2 2.586-2 2.58E-2 2.74E-2 2.66E-2 2.58E-2 

bd |5.14E-3 §.14E-3 3.85E-3 5.14E-3 3.85E-3 3.85E-3 5.14E-3 4.506-3 3.85E-3 
  

3 ht |6.03E-2 5.95E-2 5.87E-2 6.10E-2 5.87E-2 §.88E-2 6.10E-2 5.95E-2 5.87E-2 

hd | 2.57E-3 1.92E-3 1.28E-3 3.21E-3 1.26E-3 1.92E-3 3.21E-3 1.92E-3 1.28E-3 
  

4 ht | 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 851E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 

ha | 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 4.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 
  

5 m |8.61E-2 6.81E-2 8.81E-2 8.81E-2 8.81E-2 8.81E-2 8.81E-2 8.81E-2 8816-2 

6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 Zz 

    6 ht {8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 

ha {| 0.00 0.00 0.00 _-0.00 0.00 _0.00 0.00 0.00 0.00     
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Prueba No. 3: ht = presi6n total en mH2O y hd = presién dindmica en mH20. 

Condicién Posiciones del tubo pitot 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 ht |6.84E-3 6.84E-3 7.62E-3 6.84E-3 6.84E-3 8.26E-3 6.84E-3 7.48E-3 7.62E-3 

hd |5.14E-3 5.14E-3 5.78E-3 5.146-3 5.14€-3 5.78E-3 5.146-3 §.14E-3 5.78E-3 

2 ft |2.80E-2 2.66E-22.58E-2 2.80E-2 2.665-2 2.50E-2 2.72E-2 2.72E-2 2.58E-2 

hd |5.14E-3 4.50E-3 3.85E-3 §.14E-3 4.50E-3 3.21E-3 4.50E-3 4.50E-3 3.85E-3 

3 ht | 6.03E-2 5.95E-2 5.95E-2 6.10E-2 5.87E-2 5.876-2 6.10E-2 5.95E-2 5.87E-2 

ha | 2.57E-3 1.92E-3 1.92E-3 3.21£-3 1.28E-3 1.28E-3 3.21E-3 1.92E-3 14.28E-3 

4 ht | 8.49E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 

hd | 6.42E-4 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 

5 ht |8.75E-2 8.75E-2 8.75E-2 8.75E-2 8.75E-2 8.75E-2 8.75E-2 8.75E-2 8.75E-2 

ha |6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 

6 ht | 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 

ha | 0.60 0.00 0.00 0.00 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Prueba No. 4: ht = presién total en mH20 y hd = presion dinamica en mH20. 

Condicién Posiciones de! tubo pitot 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 ht ]6.07E-3 7.62E-37.62E-3 6.07E-3 7.62E-3 8.39E-3 6.84E-3 7.48E-3 8.26E-3 

hd {4.50E-3 5.78E-3 5.78E-3 4.50E-3 5.78E-3 6.42E-3 5.14E-3 5.14E-3 5.78E-3 

2 ht | 2.80E-2 2.72E-2 2.57E-2 2.80E-2 2.65E-2 2.5i1E-2 2.80E-2 2.74E-2 2.65E-2 

ha |5.14E-3 4.50€-3 3.21E-3 5.14E-3 3.85E-3 3.21E-3 5.146-3 5.14E-3 3.85E-3 

3 ht | 6.03E-2 5.95E-2 5.95E-2 6.03E-2 5.87E-2 5.87E-2 6.03E-2 5.95E-2 §.87E-2 

bd | 2.57E-3 1.92E-3 1.92E-3 2.57E-3 1.28E-3 1.28E-3 2.57E-3 1.92E-3 1.28E-3 

4 ht | 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 

hd | 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1,28E-3 

5 tt | 8.81E-2 8816-2 881E-2 8.81E-2 8.81E-2 8.81£-2 8816-2 881E-2 8.81E-2 

hd }6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 

6 ht | 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 

ha_| 0.00 0.00 0.00. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00     
  

  

 



  

  

  

  

  

  

  

        
  

  

  

  

  

  

  

    

Prueba No. 5: m= presién total en mH2O y hd = presién dinamica en mH20. 

Condicié: Pasiciones del tubo pitot 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 ht | 7.48E-3 7.62E-3 7.62E-3 6.07E-3 7.62E-3 8.39E-3 6.84E-3 6.84E-3 7.48E-3 

ha |5.14E-3 5.78E-3 5.78E-3 4.50E-3 5.78E-3 6.42E-3 5.14E-3 5.14E-3 5.14E-3 

2 ht | 2.80E-2 2.72E-22.65E-2 2.60E-2 2.80E-2 2.49E-2 2.77E-2 2.72E-2 2.57E-2 

ha |5.14E-3 4.50E-3 3.85E-3 5.14£-3_5,14E-3 2.57E-3 3.85E-3 4.50E-3 3.21E-3 

3 ht |6.03E-2 5.92E-2 5.95E-2 6.03E-2 5.95E-2 5.87E-2 6.10E-2 5.95E-2 5.95E-2 

hd | 2.57E-3 1.92E-3 1.92E-3 2.57E-3 1.92E-3 4.28E-3 3.21E-3 1.92E-3 1.92E-3 

4 ht | 8.51E-2 8.51E-2 8.51&-2 8.51E-2 8.54E-2 8.51E-2 8.51E-2 851-2 8.51E-2 

hd | 1.28E-3 1.28£-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28&-3 1.28E-3 1.28E-3 

5 bt | 8.75E-2 8.81E-2 8.75E-2 8.75E-2 8.81E-2 8.75£-2 8.81E-2 8.81E-2 8.75E-2 

ha | 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.426-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 

6 ht | 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 

ha _§| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Prueba No. 6: ht = presion total en mH2O y hd = presién dindamica en MH20. 

Condicién Posiciones de} tubo pitot 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 ht |6.71E-3 7.48E-3 8.26E-3 6.71E-3 7.48E-3 8.26E-3 7.48E-3 8.266-3 8.26E-3 - 

hd |4.50E-3_ 5.14€-3 5.78E-3 4.50E-3 5.14E-3 5.78E-3 5.14E-3 5.78E-3_5.78E-3 

2 ht | 2.72E-2 2.65E-2 2.58E-2 2.80E-2 2.69E-2 2.50E-2 2.72E-2 2.65E-2 2.58E-2 

hd |4.50E-3 3.85E-3 3.85€-3 5.14E-3 5.85E-3 3.21E-3 4.50E-3 3.85E-3 3.85E-3 

3 bt | 5.96E-2 5.88E-2 5.87E-2 5.96E-2 5.81E-2 5.81E-2 5.96E-2 5.96E-2 5.88E-2 

hd |2.57E-3 1.92E-3 1.28E-3 2576-3 1.28E-3 1.28E-3 2.57E-3 2.57E-3 1.926-3 

4 ht | 8.51E-2 6.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 6.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 

bg | 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 

5 ht | 8.75E-2 8.81E-2 8.75E-2 8.75E-2 8.81E-2 8.75E-2 8.81E-2 8.81E-2 8.75E-2 

hd | 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 

8 ht | 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 8.87E-2 

ha 1 0.00 0.00. 9.00 0.00 0.00 0.00 9.00     
  

0.00 0.00 
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Prueba No. 7: ht = presién total en MH2O y ha = presién dinamica en mH20. 

Condicid: Posiciones del tubo pitot 

4 2 3 4 5 6 7 8 9 

4 ht | 6.84E-3 6.84E-36.07E-3 6.845-3 7.62E-3 8.39E-3 6.84E-3 7.62E-3 8.39E-3 

hd ]5.14E-3 5.14E-3 4.50E-3 5.14E-3 5.78E-3 6.42E-3 5.14£-3 5.78E-3 6.42E-3 

2 It | 2.80E-2 2.58E-2 2.65E-2 2.80E-2 2.65E-2 2.85E-2 2.80E-2 2.72E-2 2.65E-2 

ha |5.14E-3 3.85E-3 3.85E-3 5.14E-3 3.85E-3 3.85E-3 5.14E-3 4.50E-3 3.85E-3 

3 mt |6.03E-2 5.94E-2 5.95E-2 5.87E-2 5.94E-2 5.87E-2 6.03E-2 6.03E-2 5.87E-2 

hd $2.57E-3 1,28E-3 1.92E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 2.57E-3 2.57E-3 1.28E-3 

4 m )8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 

hd ]1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 

5 tr | 8.81E-2 8.75E-2 8.75E-2 8.75E-2 8.75E-2 8,75E-2 8.75E-2 8.75E-2 8,75E-2 

hd |6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 

6 ht |8.80E-2 8.80E-2 8.80E-2 8.80E-2 8.80E-2 8.80E-2 8.80E-2 8.80E-2 8.80E-2 

ha _| 0.00 0.90 0.00 0.00 9.00 9.00 0.00 9.00 0.00 

Prueba No. 8: ht = presién total en mH2O y ha = presién dindmica en mH2O0. 

Condicién Posiciones det tubo pitot 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

4 ht |6.84E-3 6.07E-36.84E-3 7.62E-3 7.62E-3 8.39E-3 6.84E-3 6.84E-3 8.39E-3 

ha |5.44E-3 4.50E-3 5.14€-3 5.78E-3 5.78E-3 6.42E-3 5.14E-3 5.14E-3 6.42E-3 

2 m ]2.80E-2 2.72E-22.65E-2 2.72E-2 2.66E-2 2.58E-2 2.72E-2 2.72E-2 2.65E-2 

ha |5.44E-3 4.50E-3 3.85E-3 4.50E-3 4.50E-3 3.85E-3 4.50E-3 4.50E-3 3.85E-3 

3 ht |6.10E-2 5.95E-2 5.95E-2 6.09E-2 5.87E-2 5.87E-2 6.10E-2 6.03E-2 5.87E-2 

hd |3.21E-3 1.92E-3 1.92E-3 2.57E-3 1.28E-3 1.28E-3 3.21E-3 2.57E-3 1.28E-3 

4 ht [8.51E-2 8.57E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 851£-2 8516-2 

ha }1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 

§ ht | 8.756-2 8.75E-2 8.756-2 8.75E-2 8.75E-2 8.75E-2 8.75E-2 8.75E-2 8.75E-2 

ha |6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42F-4 6.42E-4 6.42E-4 

6 mt | 8.80E-2 8.806-2 8.80E-2 8.80E-2 8.80E-2 8.80E-2 8.80E-2 8.80E-2 8.80F-2 

ha | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00       
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Prueba No. 9: -ht = presién total en mH2O y ha = presién dinamica en mH20. 
  

Condicién Posiciones del tubo pitot 
  

1 2 3 4 5 & 7 8 9 
  

1 ht | 6.07E-3 6.84E-37.62E-3 6.07E-3 7.62E-3 8.39E-3 7.62E-3 7.62E-3 8.39E-3 

ha |4.50E-3 5.14E-3 5.78E-3 4.50E-3 5.78E-3 6.42E-3 5.78E-3 5.78E-3_ 6.42E-3 
  

2 ht | 2.80E-2 2.72E-22.65E-2 2.80E-2 2.65E-2 2.57E-2 2.80E-2 2.72E-2 2.65E-2 

ha |5.14E-3 4.50E-3 3.85E-3 5.14E-3 3.85E-3 3.21E-3 5.14E-3 4.50E-3 3.85E-3 
  

3 ht | 6.09E-2 5.95E-2 5.87E-2 6.03E-2 5.87E-2 §.87E-2 6.10E-2 6.10E-2 §.87E-2 

hg |2.57E-3 1.92E-3 1,26E-3 2.57E-3 1.28E-3 1.28E-3 3.21E-3 3.21E-3 1.28E-3 
  

4 ht |8.44E-2 6.44E-2 8.44E-2 8446-2 8.43E-2 8.43E-2 8446-2 8.44E-2 8.51E-2 

hd | 4.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 6.42E-4 6.42E-4 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 
  

5 ht |8.69E-2 8.69E-2 8.76E-2 8.7S5E-2 8.69E-2 8.75E-2 8.75E-2 8.69E-2 8.75E-2 

hd |6.42E-4 6.42E-4 1.28E-3 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 
    6 tr | 8.80E-2 8.80E-2 8.80E-2 8.80E-2 8.80E-2 8.80E-2 8.80E-2 8.80E-2 8.80E-2 

ha | 0.00 6.00 0.00___—0.00 0.00 _0.00 0.00 0.00 0.00     
  

Prueba No. 10: ht = presidn total en mH20 y hd = presién dindmica en mH20. 
  

Condicién Posiciones del tubo pitot 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
  

1.° [ht }6.71E-3 6.71E-3 9.03E-3 6.71E-3 8.26E-3 6.84E-3 6.84E-3 8.26E-3 7.82E-3 

hd_|4.50E-3 4.50E-3 6.42E-3 4.50E-3 5.78E-3 5.14E-3 5.14E-3 5.78E-3_§.78E-3 
  

2 ht |2.72E-2 2.66E-22.58E-2 2.80E-2 2.65F-2 2.50E-2 2.80E-2 2.72E-2 2.66E-2 

hd_|4.50E-3 4.50E-3 3.85E-3 5.14E-3 3.85E-3 3.21E-3 5.14E-3 4.50E-3 4.50E-3 
  

3 ht |6.03E-2 5.95E-2 5.95E-2 6.03E-2 5.87E-2 5.87E-2 6.03E-2 5.95E-2 5.87E-2 

ha |2.57E-3 1.92E-3 1.92E-3 2.57E-3 1.28E-3 1.28E-3 2.57E-3 1.92E-3 1.28E-3 
  

4 ht | 8.51E-2 8.571E-2 8436-2 8.51E-2 8.51€-2 6.43£-2 §.51E-2 8.51E-2 8.51E-2 

hd | 1.28E-3 1.286-3 6.42E-4 1.28E-3 1.28E-3 6.42E-4 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 
  

5 ht | 8.75E-2 8.69E-2 8.69E-2 8.75E-2 8.75E-2 8.75E-2 8.75E-2 8.75E-2 8.75E-2 

hd |8.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 
    6 ht ]8.80E-2 8.80E-2 8.80E-2 8.80E-2 8.80£-2 8.80E-2 8.80E-2 8.80E-2 8.80E-2 

hd | 6.00 0.00 0.00 _—-0.00 0.00 0.00. 0.00 9.00 0.00     
  

Finalmente se realiza el valor promedio de ht (presién total) para cada condicion, 

asi, las tablas anteriores quedan de la forma siguiente 
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Con ht ha en cada_posici6n del tubo pitot 
  

4 2 3 4 § 6 7 9   

7.18E-3| 4.50E-3 §.146-3 5,.78E-3 4.50E-3 5.78E-3 6.42F-3 5.14E-3 5.14E-3 6.42E-3 
  

2.62E-2] 5.14E-3 4.50E-3 3.216-3 5.14E-3 3.85E-3 3.21E-3 3,856.3 3.85E-3 5.14E-3 
  

5.99E-2| 3.21E-3 2.57E-3 1.92E-3 3.21E-3 1.28E-3 1.28E-3 3.21E-3 1.92E-3 4.28E-3 
  

8.44E-21 1.28E-3 6.42E-4 6.42E-4 1.28E-3 §.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 
  

8.81E-2| 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 
  

8.87E-2! 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 = 0.00 9.00 0.00 0.00 
  

Prueba No. 2: ht = presién total en mH20 y hd= presién dindmica en mH20. 
  

Con ha en cada_posicién det tubo pitot 
  

1 2 3 4 5 6 7 9 
  

7416-3 | 5.14E-3 5.14£-3 §.78E-3 5.14£-3 5.14E-3 5.78E-3 5.14E-3 5.14F-3 7.Q07E-3   

2.66E-2 | 5.14E-3 5.14E-3 3.85E-3 5.14E-3 3.85E-3 3.85E-3 §.14E-3 4.50E-3 3.85E-3 
  

5.95E-2 | 2.57E-3 1.92E-3 1.28E-3 3.21E-3 1.28E-3 1.92E-3 3.21E-3 1.92E-3 1.28E-3 
  

8.51E-2 | 1.28E-3 1.286-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1,.28E-3 
  

8.81E-2 | 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.426-4 6.42E-4 6.42E-4 
        8.87E-2 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 _ 0.00 0.00 0.00 0.60   

Prueba No. 3: ht = presi6n total en mH20 y hd = presién dinamica en mH20. 
  

Con he 
  

1 

hd en cada _posici6n del tubo pitot 

2 3 4 5 6 7 8 9 
  

7.26E-3 |5.14E-3_5.14E-3 5.78E-3 5.14E-3 5.14E-3 5.78E-3 5.14E-3 5.14E-3 5.78E-3 
  

2.67E-2 |5.14E-3 4.50E-3 3.85E-3 5.14E-3 4.50E-3 3.21E-3 4.50E-3 4.50E-3 3.85E-3 
  

5.96E-2 }2.57E-3 1.92E-3 1.92E-3 3.21€-3 1.28E-3 1.286-3 3.21E-3 1.92E-3 1.28E-3 
  

8.50E-2 |6.42E-4 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.26E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 4.28E-3 
  

8.75E-2 |16.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 8.42E-4 
      eo 

l
a
l
a
 

l
o
 
i
n
 

  8.87E-2 | 0.00 0.00 0.00 ~—6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.G0 
   



Prueba No. 4: ht = presién total en mHzO y hd = presién dindmica en mH20. 
  

Con hr hd en cada posicidn del tubo pitot 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
  

1_}7.33E-3 14.50E-3 5.78E-3 5.78E-3 4.50E-3 5.78E-3 6.42E-3 5.14E-3 5.14E-3 5.78E-3 
  

2 |2.696-2 |5.14E-3 4.50E-3 3.21E-3 5.14E-3 3.85E-3 3.21E-3 5.14£-3 5.14E-3 3.85E-3 
  

3 |5.95E-2 |2.57E-3 1.92E-3 1.92E-3 2.57E-3 1.28E-3 1.28E-3 2.57E-3 1.92E-3° 1:286-3 | 
  

8.51E-2 |1.28E-3 1.28E-3 1.286-3 1.28E-3 1.26E-3 1.28E-3 1.28E-3 1,.28E-3 1.28E-3 
  

8.81E-2 [6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 
  

a 
l
o
 
f
a
 

8.87E-2 | 0.00 0.00 0.00 ___—-0.00 9.00___ 0.60 0.00 0.00 0.00 
  

Prueba No. 5: ht = presin total en mH2O y hd= presién dindmica en mH20. 
  

Con he hd en cada posicién del tubo pitot 
  

1 2 3 4 § 6 7 8 9 
  

  

1_{7.32E-3 | 5.14E-3 5.78E-3 $.78E-3 4.50E-3 5.78E-3 6.42E-3 5.14E-3 §.14E-3 5.14E-3 

2. |2.70E-2 | 5.14E-3 4.50E-3 3.85E-3 5.14E-3 §.14E-3 2.57E-3 3.85E-3 4.50E-3 3.21E-3 
  

3 |5.97E-2 | 2.57E-3 1.92E-3 1.92E-3 2.57E-3 1.92E-3 1.26E-3 3.21E-3 1.92E-3 1.92E-3 
  

4 [8516-2 | 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3° 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 
  

5 [8.77E-2 | 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 
    6 |8.87E-2] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.00 0.00 0.00 
  

Prueba No. 6: ‘ht = presién total en mH20 y hd = presién dinamica en mH20. 
  

Con ht hd en cada posicién del tubo pitot 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
  

4_|7.65E-3 | 4.50E-3 5.14E-3 §.78E-3 4.50E-3 5.14E-3 5.78E-3_ 5146-3 5.78E-3 5.78E-3 
  

2.65E-2 | 4.50E-3 3.85E-3 3.85E-3 5.14E-3 5.85E-3 3.21E-3 4.50E-3 3.85E-3 3.85E-3 
  

5.89E-2 | 2.57E-3 1.92£-3 1.28E-3 2.57E-3 1.28E-3 1.28E-3 2.57E-3 2.57E-3 1.92E-3 
  

a
l
o
 

|
p
 

8.S1E-2 | 1.28E-3 1.28E-3 1.286-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 
  

5_|8.77E-2 | 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6426-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 
        
  

6 [8.87E-2] 0.00 9.00 0.00 __0.00 9.00___0.00 0.00 0.00 0.00  
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Prueba No. 7: ht = presién total en mH2O0 y hd = presién dinamica en mH20. 
  

Con he ha en cada _posicidn del tubo pitot 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
  

1_17.27E-3 | 5.14E-3 5.14E-3 4.50E-3 5.14E-3 5.78E-3 6.42E-3 5.14E-3 5.78E-3_ 6.42E-3 
  

2 |2.72E-2 | 5.14E-3 3.85E-3 3.85E-3 5.14E-3 3.85E-3 3.85E-3 5.14E-3 4.50E-3 3.85E-3 
  

3 15.946-2 | 2.57E-3 1.28E-3 1.92E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 2.57E-3 2.57E-3 1.28£-3 
  

  
4 |8.516-2 | 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28£-3 1,.28E-3 
  

5 _]8.75E-2 | 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 
      6 18 80E-2 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
  

Prueba No. 8: ht = presién totalen mH2O y hd = presién dinamica en mH20. 
  

Con ht hd en cada _posicién del tubo pitot 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
  

41_17.27E-3 | 5.14E-3 4.50E-3 5.14E-3 5.786-3 5.78E-3 6.42E-3 5.14E-3 $.14E-3 6.42E-3 
  

2 : 2.696-2 | 5.14E-3 4.50E-3 3.85E-3 4.50E-3 4.50E-3 3.85E-3 4.50E-3 4.50E-3 3.85E-3 
  

3 |5.98E-2 | 3.21E-3 1.92E-3 1.92E-3 2.57E-3 1.28E-3 1.28E-3 3.21E-3 2.57E-3 1.26E-3 
  

4 |8.51E-2 | 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 
  

5 |8.75E-2 | 6.42E-4 6.426-4 6.42F-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.426-4 6.42E-4 6.42F-4 
      & JS. 80F-2 1 0.900 0,00. 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 p.00 0.00 
  

Prueba No. 9: ht = presién total en mH2O y hd = presién dinamica en mH20. 
  

Con ht hd en cada posicién del tubo pitot 
  

4 2 3 4 5 6 7 8 9 
  

1_|7.36E-3 | 4.50E-3 5.14E-3 5.78E-3 4.50E-3 5.78E-3 6.42E-3 5.78E-3 5.78E-3 6.42E-3 
  

2 |2.70E-2 | 5.14E-3 4.50E-3 3.85E-3 5.14E-3_ 3.856-3 3.21E-3 5.14E-3 4.50E-3_3.85E-3 
  

3 15.97E-2 | 2.57E-3 1.92E-3 1.28E-3 2.57E-3 1.28E-3 1.28E-3 3.21E-3 3.21£-3 1.28E-3 
  

4 |8.44E-2 | 1.28E-3 1.28E-3 1.28€-3 1.28E-3 6.42E-4 6.42E-4 1.28E-3 1.26E-3 1.28E-3 
  

§ |8.72E-2 | 6.42E-4 6.42E-4 1.28E-3 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 
        6 |8.80E-2} 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.00 0.00 0.00 9.00 
  

  

 



Prueba No. 70: ht = presién total en MH2O y hd = presién dinamica en mH20. 
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Con ft ha en cada posicién del tubo pitot 
  

1 2 3 4 5 6 7 9 
  

TA4E-3 4,50E-3 4.50E-3 6.42E-3 4.50E-3 5.78E-3 5.14E-3 5.14E-3 5.78E-3 5.78E-3 
  

2.67E-2 4,50E-3 4.50E-3 3.85E-3 5.14E-3 3.85E-3 3.21E-3 5.14E-3 4.50E-3 4.50E-3 
  

5.95E-2 2.S7E-3 1,92E-3 1.92E-3 2.57E-3 1.28E-3 1.28E-3 2.57E-3 1.92E-3 1.28E-3 
  

8.49E-2 1.28E-3 1.28E-3 6.42E-4 1.28E-3 4.28E-3 6.42E-4 1.28E-3 1.28E-3 1.28E-3 
  

8.73E-2 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 6.42E-4 
      8.73E-2   0.00 9.00 0.00___0,00 0.00___0.00 0.00 0.00 0.00 
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CAPITULO 5. 

TRATAMIENTO DE DATOS. 

5.1.-CALCULOS. 

Calculos que indican el procedimiento para obtener (como ilustracién) fos 

puntos que seran utilizados para trazar tas curvas caracteristicas del ventilador a partir 

de la prueba No.5; es necesario sefialar que el procedimiento es el mismo para las 

pruebas restantes. 

Condici6n No.1: 

Calculo de la velocidad promedio en el ducto, a partir de ta ecuacién (17): 

     

  

  

' im. 998.9783 
vag \ [20.81 Fe, (VE.1GE-Sme/5.7RE Sie /5.TOE Sie VA BE mie (ETO 

0.9374 
me 

+ V6.42E-3m-+/5.14E-3m+J5.14E-am+y5.14E-3m ) = 10.6369 mis. 

Flujo de aire en el ducto, ecuacién (2): 

Q=VA = 10.6369 m/s x 0.16 m2 = 1.7019 m3/s 

a partir de ta ecuaci6n (18) determinamos la presi6n total de! ventilador. 

Pr =pim g ht = 998,07 x 981g x 7.32E-3m = 71.73 N/m? 

Ja presién estatica del ventilador se determina utilizando la ecuacién (20), asi tenemos: 

2 N o.sa74SHs x (10.6360) N 
Poy= Py-23> = 71.7305 - 18.7075 

a través de la ecuacién (21) calculamos la potencia en Ia flecha del ventilador: 

Na=Vx1x 0.85 x93 x tm = 200V x4.6A x 0.85 x V3 x 0.9 = 1219.01 W 

fa potencia Util se calcula a partir de la ecuacién (9): 

= pv = 71.73% 4.7010 = 122.08 W Nu= = 1.7375 x4 3. 7 x 

caiculo de fa eficiencia total del ventilador:



Nu, 122.08 W 
NW Na = 4219.01 W = 9.1001 

calculo de la eficiencia estatica del ventilador: 

  

N m3 
Py Q _ 1870 a xT TOE = 0.0261 

MN NA 1219.01 = 0 

Condicién No.2: 

Cajiculo de ta velocidad promedio en el ducto, a partir de la ecuacién (17): 

    

  

998. ort 
209. Oral (V5. 14E-Sm+y4.5E-3m+ 5. 85E-am+ 5. 14E-Sme/5.14E-3m 

0.937 

  

< " 
o
l
m
 

+ V2.STE-3m+3.85E-3m+/4,5E-3m+/3.21 E-3m ) = 9.3297 més. 

Flujo de aire en ef ducto, ecuacidn (2): 

Q=vA =9.3297 m/s x 0.16 m? = 1.4927 m3/s 

a partir de la ecuacién (18) determinamos la presién total del ventilador: 

- Py=pim g tt = 298, a7 x 981g X 2.7E-2m = 264.59 N/m? 

la presion estatica del ventilador se determina utilizando la ecuacién (20), asi tenemos: 

0.937442 max @. 3207? N 2 

Pov= Py-2% = 2645905 . ——~ >=. 223.79 5 2 ale
 

a través de la ecuaci6n (21) calculamos fa potencia en ta flecha del ventilador: 

NA=Vx 1x 0,85 x3 x1]m= 200V x4.8A x 0.85 x3 x 0.9 = 1272.01 W 

la potencia util se cafcula a partir de fa ecuacién (9): 

3 
Nu= PvQ = 24.505 x 1.4927 = 394.97 W 

calculo de la eficiencia total det ventilador: 

_Nu _ 394.97 W 
TW = Na = 1272.01 W = 9:3105
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calculo de la eficiencia estatica de! ventilador: 

  

223.705, x 1.4927 
-PsQ ____ = 0.2628 TV= TNA 4272.01 = 0.2621 

Condicion No.3: 

Calculo de la velocidad promedio en el ducto, a partir de la ecuaci6n (17): 

    

  

m 998.9782: 
20.81 —— eg. (JZ. S7E-Sm+V1 92E-3m+V1.92E-3m+y2.57E-3m+y1.92E-3m 

5° 0.9374 SE 

  

< a 
o
j
 

+ 1.28E-3m+/3.21E-3m+/7.92E-3m+y/1.92E-3m ) = 6.634 ms. 

Ftujo de aire en el ducto, ecuacién (2): 

Q=VA = 6.634 m/s x 0.16 m? = 1.0614 m/s 

a partir de !a ecuacién (18) determinamos ta presién total del ventilador: 

Pw =ptm g ht = 998,972, x 9813 x 5.97E-2m = 585.05 N/m? 

la presién estatica del ventilador se determina utilizando !a ecuaci6n (20), asi tenemos: 

Ka. M2 pw P y2 = 688 os 0.937475 x (6.6345) _ 2 N 

sv = Pe = 585.05-5 - ———__3 = 564.425 

a través de la ecuaci6n (21) calculamos la potencia en la flecha del ventitador: 

NA=V xix 0.85xY3 xt]m=200V x5A x0.85xV3 x 0.9= 1325.01 W 

la potencia Util se calcula a partir de la ecuacin (9): 

Nu= PwQ = sess x 1.0614 = 621W 
™m: s 

calculo de ta eficiencia total de! ventilador: 

_Nu_621W | 
TY Na 7325.01 w * 0.4686 

catculo de la eficiencia estatica del ventilador:
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. 504.4255 x 1.06142 
TIv= NA 7505.01 = 0.4521 

Condici6n No.4: 

Calculo de la velocidad promedio en el ducto, a partir de la ecuacién (17): 

     

  

  

1 im o98 788: 
veg 20.31, WT. 20E-Smie/7 28E-Sme/T.28E-3mey1 266-31 28ESm 

0.9374 82: 
m 

+ 1. 28E-3m+y1 28E-Sm+/i 286-3m+/1.26E-3m ) = 5.1733 mis. 

Flujo de aire en el ducto, ecuacién (2): 

Q=VvA = 5.1733 mis x 0.16 m2? = 0.8277 m3/s 

a partir de la ecuaci6n (18) determinamos la presién total! del ventilador: 

Pw=pim g ht = 998, o7AB: x 981 x 0.0851m = 833.97 N/m? 

la presi6n estatica del ventilador se determina utilizando la ecuacion (20), asi tenemos: 

kg. M9 
0.93745 x 6.17333) N 

lop = 821.47 WS 2 m2 

2 

Pov= Pw-23- = 833.97 5 - 
rm 

a través de la ecuacién (21) calculamos la potencia en Ja flecha del ventilador: 

NA=Vx1x 0.85% V3 X Tym = 200V x4.7A X 0.85 x3 x 0.9= 1245.51 W 

la potencia util se calcula a partir de la ecuacién (9): 

N ne 
Nu= PvQ = 833.97-5 x 0.8277-- = 690.30 W 

m s 

calculo de fa eficiencia total del ventilador. 

Nu _ 690.30 W. 
TW = ia = 1245.51 W > 9.5542 

calculo de Ja eficiencia estatica del ventilador:



N me? pq Sarg xO827 
T= NA 1248.51 = 0.5458 

Condicién No.5: 

Caiculo de la velocidad promedio en ef ducto, a partir de la ecuaci6n (17): 

    

    

  

1 m 998.9788: 
v=5 20.815 —fa_ WB AREA 6. 42E-Amiy6.A2E-Ame V6 AZE-Am+Y6.AZEAM 

0.9374 2. 
me 

+ (6.42E-4mH/6.42E-4m+/6.42E-4m+/6.42E-4m ) = 3.6637 mis. 

Flujo de aire en ei ducto, ecuacién (2): 

Q=VA = 3.6637 mis x 0.16 m2 = 0.5862 m/s 

a partir de la ecuacién (18) determinamos la presién total del ventilador: 

Pw =pim g ht = 908,078, x 9813 x 0.0877m = 859.45 N/ m? 

ta presién estatica de! ventilador se determina utilizando la ecuacién (20), asi tenemos: 

a N o.es74l x (3.6637)? N 
Por= Pw -P5> = 6594505 - —— 5 = 853.15 35 

a través de ta ecuaci6n (21) calculamos la potencia en la flecha del ventilador: 

NA=Vx1x 0.85 x V3 x Thm = 200V x 4.3A x 0.85 x3 x 0.9 = 1139.51 W 

ta potencia util se calcula a partir de la ecuacién (9): 

Nu= PvQ = ase.as, x o.see2™ = 503.81 W 

caiculo de la eficiencia total de! ventilador: 

Nu _ 503.81W 
TWN, “7130.51 W ~ 0-421 

calculo de !a eficiencia estatica del ventilador:
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asa.1s% x 0.5862 
oPwQ mS. Log 

ne NA 1139.51 = 0.4388 

Condicién No.6: 

Calculo de ta velocidad promedio en el ducto, a partir de la ecuacion (17): 

   
a98.o78 

29.815) (Om+fOm+JOm+fOm+jOm+fOm+VOmeyOm+/Om j= 0 mis. 
0.9374 SS: 

4 ol
 

Fiujo de aire en e! ducto, ecuacién (2): 

Q=vA =0m/sx 0.16 m2 = 0 m/s 

a partir de la ecuaci6n (18) determinamos la presién total de! ventilador: 

Py = pim g ht = 98.078; x 9813 x 0.0887m = 869.25 N/m? 

la presi6n estatica del ventilador se determina utilizando la ecuacién (20), asi tenemos: 

kg. m, 
0.9374 x (0)? . . 2: me s 

Po? Py-2S = geg.a5% .-——™ © g69.25-N 
2 m2 2 m2 

a través de la ecuaci6n (21) calculamos {a potencia en la flecha det ventilador: 

NA=V XIX 0.85 x3 x Tym= 201V x 4A x 0.85 x3 x 0.9 = 1060.01 W 

la potencia util se calcula a partir de ia ecuacién (9): 

Nu= PyQ = 869.25. xo =ow 

calculo de la eficiencia total del ventilador: 

aNu OWL 
TW = Na = 7060.01 W = 9 

calculo de la eficiencia estatica del ventilador: 

3 

869.2505 xO 
nw ="Na = “7060.07 ~—=«* 9 
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Prueba No. 1 

condicién Q Prv Psy Na Nu Tisv nv 

: m/s Nim2 Nim? watt watt : - 

4 1.7006 70.36 17.44 1225.11 119.65 0.0241 0.0976 
  

2 1.4951 256.75 215.82 4272.01 383.88 0.2536 0.3017 
  

3 4.0684 587.01 566.41 1325.01 627.18 0.4564 0.4733 
  

4 0.6398 827.11 819.61 1272.01 529.25 0.4123 0.4160 
  

5 0.5862 863.37 857.07 1166.01 506.11 0.4308 0.4340 
  

6 0.0000 869.25 869.25 1007.01 0.0000 0.0000 0.0000 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Prueba No.2 

condicién Q Pw Psy Na Nu Tysv id 

- meis Nim2 Nim2 watt wait - - 

1 1.7128 72.81 18.90 1219.04 124.37 0.0265 0.1020 

2 1.5476 260.67 216.82 1272.01 403.43 0.2638 0.3171 

3 1.0354 583.09 563.46 1325.01 603.75 0.4403 0.4556 

4 0.8277" 833.97 821.42 4272.01 690.30 0.5345 0.5426 

5 0.5862 863.37 857.07 4113.01 506.14 0.4514 0.4547 

6 0.0000 869.25 869.25 4007.01 0.0000 0.0000 9.0000 

Prueba No.3 

condicién Q Pw Psy Na Nu TIsv nh 

-__| wis N/m2 Nim? watt watt - - 

1 1.6921 74.34 18.92 1219.01 120.71 0.0262 0.0990 

2 1.5230 261.65 219.18 1272.01 398.51 0.2624 0.3132 

3 1.0354 584.07 584.44 4325.01 604.77 0.4410 0.4564 

4 0.8008 832.99 821.24 1272.01 667.13 0.5170 0.5244 

5 0.5862 857.49 851.19 "4168.01 508.11 “0.4279 0.4310 
                  6 0.0000 869.25 869.25 1033.51 0.0000 0.0000 0.0000    
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Prueba No.4 

condicién Q Py Psy Na Nu Tsv nh 

- mis Nim? Nim? watt watt - - 

1 1.7012 71.83 18.84 1219.01 122.20 0.0263 0.1002 

2 1.5199 263.61 221.32 1272.01 400.63 0.2644 0.3149 

3 1.0047 583.09 584.60 1351.51 585.88 0.4197 0.4335 

4 0.8277 833.97 821.42 1298.51 690.30 0.5236 0.5316 

§ 0.5862 863.37 857.07 1166.01 506.11 0.4308 0.4340 

6 0.0000 869.25 869.25 1033.51 0.0000 0.0000 0.0000 

Prueba No.5 

condicién Q Pw Pav Na Nu ns nw 

: m/s Nim? Nim? watt watt : : 

1 1.7019 74.73 18.70 4219.01 422.08 0.0261 0.1004 

2 1.4927 : 264.59 223.79 9272.01 394.97 0.2826 0.3105 

3 4.0614 585.05 564.42 1325.01 621.00 0.4521 0.4686 

4 0.8277 833.97 821.42 1245.51 690.30 0.5458 0.5542 

5 0.5862 859.45 853.15 1139.51 $03.81 0.4388 0.4421 

6 0.0000, 869.25 869.25 1060.04 0.0000 0.0000 0.0000 

Prueba No.6 

condicién Q Pr Psv Na Nu Tsv nv 

- m/s N/m? Ni m2 watt watt - - 

1 1.6795 74.96 23.32 1219.01 125.91 0.0321 0.1032 

2 1.5094 259.69 217.98 1272.01 392.00 0.2586 0.3084 

3 1.0224 577.21 558.07 1325.01 590.18 0.4306 0.4454 

4 0.8277 833.97 821.42 1245.51 690.18 0.5458 0.5542 

5 0.5862 859.45 853.15. 1166.04 503.81 0.4289 0.4320 

6 9.0000 869.25 869.25 4007.01 9.0000 0.0000 0.0000 
  

 



Prueba No.7 
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condicién Qa Pr Poy Na Nu TIsv ny 

- nis N/m? Nim? watt watt - : 

1 1.7124 71.24 17.55 1219.01 122.00 0.0246 0.1000 

2 1.5228 268.55 224.09 1272.01 405.92 0.2682 0.3191 

3 0.9634 582.11 565.11 1328.01 560.83 0.4109 0.4232 

4 0.8277 833.97 821.42 1245.51 680.30 0.5458 0.5542 

5 0.5862 857.49 851.19 4139.51 502.68 0.4378 0.4411 

6 9.9900 852,39 862.39 4033.51 0.0000 0.0060 0.9000 

Prueba No.8 

condicién Q Pr Pav Na Nu Ts Ty 

: m/s N/m? Nim? watt watt : : 

4 1.7124 71.24 47,55 1192.51 122.00 0.0252 0.1023 

2 1.5250 263.61 221.03 1272.01 402.02 0.2650 0.3160 

3 1.0531 586.03 565.72 1325.01 617.16 0.4496 0.4657 

4 0.8277 833.97 821.42 1245.51 690.30 0.5458 0.5542 

§ 0.5862 857.49 851.19 1166.01 502.66 0.4279 0.4310 

6 0.0000, 862.39 862.39 1033.51 0.0000 0.0000 0.0000 

Prueba No.9 

condicién Q Pry Psv Na Nu aYsv Tt 

: m/s Nim Nim? wait watt : : 

1 1.7228 72.12 17.78 1192.51 124.26 0.0256 0.1042 

2 1.5219 264.59 222.18 1272.01 402.70 0.2658 0.3165 

3 4.0324 567.41 547.89 4325.01 §85.82 0.4269 0.4421 

4 0.7740 827.11 816.14 4272.01 640.23 0.4966 0.5033 

5 0.6130 854.55 847.67 1166.01 523.87 0.4458 0.4492 

6 0.0000 862.39 862.39 1060.01 0.0000 9.0000 0.0000 
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Prueba No.10 

condicion| = Pv Psy Na Nu nsv nv 

- ois N/m? Nim? walt watt - : 

1 1.6782 72.91 21.34 4219.01 122.36 0.0293 0.1003 

2 1.5230 261.65 219.18 1272.01 398.54 0.2624 0.3132 

3 “1.0047 583.09 564.64 4325.01 585.88 0.4281 0.4421 

4 0.7740 832.01 821.04 1272.01 844.02 0.4996 0.5063 

5 0.5863 855.53. 849.23 4166.01 501.60 0.4270 0.4301 

6 0.0000 862.39 862.39 1060.01 0.0000 0.0000 0.0000     
Los valores tabulados en la prueba No. 11 son el valor promedio de las diez pruebas anteriores 

  

  

  

  

  

  

  

                

Prueba No. 11 

condicién Q Pr Pev Na Nu vv nv 

- m/s N/ m2 Nim? watt watt : : 

1 1.7014 72.03 19.03 1214.32 122.55 0.0266 0.1009 

2 1.5180 262.33 220.14 1272.01 398.26 0.2627 0.3130 

3 1.0281 $81.81 562.44 1327.66 §98.24 0.4355 0.4506 

4 0.7955 832.30 820.65 1264.06 662.23 0.5164 0.5241 

5 0.5889 859.15 852.79 1155.41 506.28 0.4346 0.4379 

6 9.0000 866.50 866.50 1033.54 0.0000 0.0000 6.0000     
5.3.-GRAFICAS DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS DEL VENTILADOR. 

A continuacién proporciono fas graficas de las curvas caracteristicas, eltas 

representan los datos de la prueba No. 5 
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Curva caracteristica de presi6n total del ventialdor (Ptv) 
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Curva caracteristica de potencia absorbida del ventitador (Na } 
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Curva caracteristica de potencia util del ventilador (Nu) 
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Las siguientes graficas presentan las curvas caracteristicas de !a prueba No. 11 

Curva caracteristica de presién total del ventilador (Ptv} 
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Curva caracteristica de presi6n estatica del ventilador (Psy) 
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Curva caracteristica de potencia absorbida del ventilador (Na) 
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Curva caracteristica de potencia uti! de! ventilador (Nu) 
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5.4.-INTERPRETACION DE RESULTADOS. 

La curva de presién total y estatica desciende rapidamente una vez que se ha 

llegado a la mitad del intervalo de flujo, esta tendencia se debe a la disminucién de ja 

resistencia que existe en la tuberia, como consecuencia de colocar compuertas que van 

desde area nula de flujo hasta la maxima area de flujo. Esta particularidad hace que 

varie poco el caudal! descargado al variar importantemente !a presion. 

la curva de potencia absorbida crece hasta un punto maximo, para luego 

decrecer al continuar aumentando e! caudal descargado, la raz6n de esta tendencia es 

que el caudal se incrementa y, la presién varia muy poco provocando que la intensidad 

de corriente aumente hasta llegar a un valor maximo, el cual se encuentra después de la 

mitad del intervalo de flujo y posteriormente la intensidad de corriente decrece con et 

caudal como consecuencia de una disminucién marcada de presién. De esta forma e! 

ventilador tiene una forma caracteristica que no origina sobrecarga, es decir, que si se 

elige ef motor de accionamiento para la maxima potencia, no hay peligro de 

sobrecargarlo si disminuye la resistencia opuesta al flujo de aire. 

En el caso de ta potencia util, la curva crece con forme aumenta el caudal, llega a 

un punto maximo ubicado en ta mitad del intervalo de flujo y después de este punto 

decrece, el comportamiento de ta curva es debido a que, inicialmente la presi6n estatica 

varia poco y luego desciende rapidamente. 

Las curvas de eficiencia total y estatica representadas se basan en la presién 

total y estatica del ventilador respectivamente, la tendencia que siguen son ocasionadas 

por las presiones mencionadas, las cuales descienden répidamente una vez que se ha 

ltegado a ta mitad del intervato de flujo, por lo tanto en la primer mitad dei intervalo de 

flujo ambas presiones descienden ligeramente cuando el caudal aumenta, siendo este 

ultimo el que influye para que la curva de eficiencia aumente hasta llegar a un timite 

maximo, a partir de este punto la curva'desciende, debido a que la presién disminuye.
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Como era de esperarse las curvas caracteristicas de! ventilador centrifugo con 

alabes curvados hacia atras (aerodindmicos) tienen el comportamiento correcto, aun con 

el numero limitado de condiciones. 

De todos estos caiculos vistos con anterioridad se ha visto que realmente se 

puede construir fas curvas caracteristicas de un ventilador, tomando en cuenta les 

parametros adecuados,
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CONCLUSIONES. 

La importancia que tiene este trabajo, es mostrar la informaci6n tedérica teferente 

a los ventiladores centrifugos, aplicaciones, seleccién y principalmente realizar la prueba 

elemental a un ventilador centrifugo. 

. A partir de la teoria pretendo poner en términos claros la informacién necesaria 

para entender ef funcionamiento de ios ventiladores centrifugos. Este trabajo 

proporciona un método sencillo, util y practico para obtener las curvas caracteristicas de 

un ventilador centrifugo. 

Pienso que este trabajo sera de gran utilidad para familiarizar al ingeniero no 

especializado con la terminologia que se emplea en el campo de la ingenieria de los 

ventiladores puesto que en alguna etapa de su vida profesional se legaran a enfrentar 

con los ventiladores centrifugos. 

Con base en este trabajo me permito recomendar a las autoridades 

correspondientes incluir el tema de ventiladores en la materia de flujo de fluido, también 

recomiendo la existencia de convenios entre la facultad de Quimica e Ingenieria para 

elevar el nivel de la ensefianza, esto como consecuencia de que, parte de este trabajo 

lo realice en Ja facultad de ingenieria. 

Puesto que en la actualidad el laboratorio de ingenieria quimica, particularmente 

e! faboratorio de flujo de fluidos, no cuenta con alguna ensefianza experimental sobre 

ventiladores, resulta claro que, este trabajo es de gran utilidad si se decide adecuar un 

equipo para tal fin. 

Creo haber cumplido con los objetivos que me propuse al iniciar este trabajo de 

presentar en un documento, una introduccién al estudio de los ventiladores centrifugos y 

lo mas importante obtener de una forma experimental las curvas caracteristicas de un 

ventilador centrifugo.



APENDICE A 

Variacion del flujo en funcién de la presi6n. 
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Figura 1. Curva caracteristicas de un ventilador de paletas radiales 

Variacién del flujo en funcién de ta presion. 
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Figura 2. Curva caracteristica de un ventilador de alabes curvados hacia delante. 

Variacion del flujo en funcion de ta presién. 
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Figura 3. Curva caracteristica de un ventilador de dlabes curvados hacia atras.
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El siguiente programa funciona dentro de una calculadora HP 48GX y catcula los 

3 
vatores de Q CS, Pr &. Poy &. Na (watts), Nu (watts), nev y nv. Las unidades de 

los datos suministrados son: ht y ha SS. | (amper) y V (volt). 

«<< “key in" { 

“he 

S
e
e
e
 

e
e
 F
R
E
E
 

{10}V } INPUT 

OBJ> STO 'V' STO 

‘has’ STO ‘he’ STO 
‘har’ STO ‘has’ STO 
‘has’ STO ‘hes STO 
‘has’ STO ‘he? STO 
‘he’ STO‘ STO 

‘efher+ Vihear has heat )hesthastVharylnae-\hie ) / 9’ +NUM DUP ‘hs’ STO ‘ha’ 

TAG ‘ha * -2*9.81°(998.97 / 0.9374) "NUM DUP ‘Vv STO ‘v TAG ‘0.16 * Vv 

NUM DUP ‘Q’ STO ‘Q’ >TAG ‘ht * 9.81 * 998.97’ >NUM DUP ‘Py’ STO ‘Px’ TAG 
‘Prv -((0.9374*v42) / 2)’ 3NUM DUP ‘Pav’ STO ‘Pov ->TAG ‘Pv - Pav’ NUM DUP ‘Pay’ 
STO ‘Pav’ ->TAG ‘Py * Q’ -»NUM DUP ‘Nu’ STO ‘Nu’ TAG ‘V*I0.9°0.85*V3 * NUM 

DUP ‘Na’ STO ‘Na’ STAG ‘Pav * Q / Na’ 3NUM DUP ‘ye’ STO ‘nev’ TAG 'Nu / Na’ 

NUM DUP ‘nw! STO ‘nl TAG 

{Vv Na Nu Pw Pv Poy nav nv} PURGE 
>. 
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