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SIMBOL OGIA

Dimensional es

A &rea de la seccidn transversal.
C vel ocidad absol uta.

Ch vel ocidad media (axial ).

Cu componente tangencial de C,
‘"\Cu componente del vortice.

D diémetro

E moddul o Joung.

F fuerza resul tante,

Fc fuerza centrifuga.

FR' Fs fuerzas de resistencia y sustentacibn, respectivamente
H altura de presidn afectiva.
Hest altura de presion estética.

HR al tura de presidn de Euler.

OH pérdida de altura de presidn,

I momento de inercia.

Tw momento de inercia polar de 1inea ( en torsidn ).
L cuerda del perfil del &labe.

M momento fl ector.

Mg mddul o de seccibn,

N revol uciones por minuto,

P potencia.

P potencia al eje.

eje



OP

p
Pest, Po

r
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pérdida. de potencia.

esfuerzo de fluencia.

momento torsor,

vel ocidad tangencial ,

volumen y caudal respectivamente.

vel ocidad rel ativa.

peso.

ordenadas del extradds e intradds del perfil, respectiva
mente.

nimero de &labes.

moddul o de seccidn de linea ( en fl exibn ).

ancho del canal de &labes del estator.

di@metro del eje.

espesor del perfil .

separacidon entre rotor y estator,

espesor del anillo cubo-rotor que sujeta al 8labe.
acel eracidn de la gravedad.

altura del &labe.

ental pfa especifica.

ental pfa especifica de estancamiento.

masa.

presidon

presiones estltica y de estancamiento, respectivamente.

radio,
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s entropia especifica.

espesor del &labe del estator.

0]

(o

paso entre &labes.
intersticio radial .
densidad.

peso especifico.
esfuerzo de tension.
esfuerzo cortante.
viscosidad cinemética.

ﬁ &ngul os de las vel ocidades absoluta y relativa.

O R v H g = SN o

&ngul o de desviacion,

Q-
[
S

&ngul os de ataque y de planeo.

Adimensional es

A pérdidas en la etapa.
A pérdidas relativas en la etapa.
&)
ET
A pérdidas relativas en la etapa, integradas sobre la lon-
£

gitud de los 8labes.

Ds di&metro especifico.

Dg - Ds referido a 1a altura de presidn estética.
CR coeficiente de resistencia.

Cg coeficiente de sustentacion.

coeficiente de estrechamiento, estator,

Nq cifra de vel ocidad referida al caudal.
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Nci N basada en la altura de presidn estdtica.

q

R grado de reaccidn.

Rg R en la punta del 4labe.

Re nfimero de Reynolds.

C( cifra de didmetro.

coeficiente de pérdidas en la etapa.

i eficiencia de la etapa.

o 7 para un cubo-estator finito,
"?h eficiencia hidr8ulica.

/7est eficiencia estética.

f?m, 07v eficiencias mecénica y vol umétrica.
eficiencia total de ventilador.

coeficiente de Poison.

relacidon de didmetros, del cubo a la punta.
cifra de vel ocidad.

cifra de caudal.

cifra de vol umen.

S s S SR

cifra de presidon .

%R cifra de presidn de Euler.

Kqo K0 Kb' Kp son constantes numéricas de V, H, p y P respectiva -
mente,

K}\ factor de la cifra de carga

A,B,a,cte,n, T son cantidades numeéricas.
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Sub -Indices

E en el estator,

R en el rotor.

ET en la etapa.

a componente en la direccidn axial.

e en la punta del &labe, exterior.

i en el cubo, interior.

m en el radio medio.

max méximo.

min minimo.

opt optimo.

optopt dobl emente Optimo.

o) de planeo, del perfil .

r componente en la direccidn radial .

u componente en la direccidn tangencial .
I,11I secciones de aspiracidn y de expul sidn, respectivamente.

0,1,2,3,4,5,6. ubican en la entrada/ salida/ de los &4labes en la -
direccion axial ,

p,a,s,t referidos a las perdidas a traves de la etapa.



PROL OGO

Los ventiladores tienen la funcidn de renovar el aire de los
lugares o ambientes donde se real izan actividades o pgocesos , -
con la final idad que se desarrollen en las condiciames previamen

te establ ecidas.,

Se fabrican en varios modelos y tamanos para el suministro o
extraccidn de aire en minas , tfinel es , motores , vehicul os , plan

tas industrial es , casas de fuerza , edificios , etc.

En nuestro pais 1os ventiladores de minas se fabrican con pa-
tentes extranjeras , se conocen los fundamentos basicos para esti
mar sus caracteristicas pero no 1os métodos compl etos para un -

buen diseno

El presente trabajo es un model o del procedimiento y an8lisis
de diseno de un ventilador axial de una etapa , sus objetivos son:
obtener una metodol ogia de optimizacidn aerodindmica de la etapa
axial , exponer las compl icadas relaciones entre 1os par&metros-
dque intervienen y aplicarl os al diseflo mencionado en la forma més

simpl e y clara posible.

La materia se divide en capitul os que abarcan &reas bien defi



nidas de teorfa , ejemplo de c8lculo y costos . La exposicidn -
del material est8 ordenada de acuerdo al aumento de compl ejidad
de los procesos examinados , secuencia que se visual lza facil -

mente en l1os diagramas de fl ujo ubicados en la seccidn Anexos.

Se empl ea la teorfa del Equil ibrio Radial con la cual se de -
sarrollan formulas de c&lculo de una simpl e y dobl e optimizacidn
aerodindmica de la etapa axial en l1os métodos de Vortice Libre y

Reaccidn Constante

El disefio de ventiladores y otras m&quinas impl ica l1a mejor -
eficiencia sblo cuando los valores de 1os par&metros son 1os mis

mos del punto de disefio,

En nuestro caso la capacidad y 1a altura de presidn en el pupn

to de diseno son 23 m3/s y 150 mm. H,O respectivamente y no

2
se tiene en cuenta la densidad del aire porque no afecta a su me-
jor eficiencia ; esto se comprueba al hacer la sel eccidn de un ven
tilador en que sdl o se requieren conocer la capacidad y la altura
de presidn , en cambio para sel eccionar la potencia del motor que

lo accionar8 si debe conocerse ademé$s el valor de la densidad -

del aire del lugar donde se instalar§ .



La teorfa , criterios y procedimientos empl eados , tengo la -
seguridad , sern una guia ef ectiva en el estudio de las turbomé

quinas axiales .

Final mente , deseo expresar mi agradecimiento al Ingeniero -

Andrées F, Coz P, por su continuo y val ioso asesoramiento.



1.1

CAPITULO I

INTRODUCCION

Principal mente aqui se mencionanh las teorias b&sicasen el di-
seno de turbomiquinas axiales, el concepto exacto y la infl uerr
cia del grado de reaccidon, y asi tambi&n fundamentos de l1os per -

files aerodin&micos.

Ventilacidn en minas

La ventilacidn se entiende como el suministro de aire por me-
dios natural es, mec&nicos o efectos combinados a/de un espacio
determinado.

El principal objetivb de la ventilacidon en minas es la distri -

bucidn racional de corrientes de aire puro a fin de :

a. Suministrar a l1os trabajadores aire fresco y 1impio en canti -
dad suficiente para conservar su salud.

b. Reducir por dil ucion las concentraciones de 1os contaminan -
tes del ambiente a niveles tol erables.,

c. Regular las condiciones termoambiental es para obtener un

ambiente confortabl e y un buen rendimiento en el trabajo.

La cantidad de aire necesario en el interior de la mina se

cal cula teniendo en cuenta :



a. El ntimero de personas : 3 a9 m3/min-persona.
b. Para remover contaminantes:

més del 1.5 m3/min-pie2 de seccidn
c. Para funcionamiento de mquinas : 2a 5 m3/min-HP.

d. Las condiciones termoambiental es,

El aire que circula por mina debe contener por 10 menos 19,5%

de 09 y no mas de 0.5% de CO,,, asi como ninguna cantidad de

2'

gases nocivos o tdoxicos.

Los ventiladores en la mina se clasifican de acuerdo a su

funcidn en :

a. Principal es : suministran aire a 1a boca de l1a mina.
b. El evadores : incrementan el aire en las gal erfas,
c. Auxil iares : util izan ductos y producen general mente al-

turas de presibn del al7" H20 (21 a 360 m.Aire) siendo
la rel acidn de la seccidn de la gal erfa a 1a seccidn del

ducto un valor entre 40 y 100 ,

La ventil acibh le corresponde a la Divisidn de Seguridad vy
es vital tanto en la mina como en la planta de fundicidn. Si
se cuenta con una ventilacion adecuada en todas las labores -
de la mina, las horas -hombre perdidas en esperar la venti-
lacibn de las galerias ya no serln tan grandes y ademéls el

trabajador estard protegido de las enfermedades ocupaciona -

les.



1.2 Consideraciones de Mecéanica de Fluidos

En esta seccidn se presentarin las dos teorias basicas que

existen para desarrollar métodos de diseno de turboméquinas axia

les.

La ecuacidn que se toma como punto de partida en ausencia =

de fuerzas viscosas y externas y tratdndose de flujo permanente y

compresible es (Fig.l ) :

A (1)
2

po - pest
SRR o (2)
u m
donde :

Py es la presidn de estancamiento 0 total .

Pest ©sla presidn estitica.

P la densidad del fluido.

C C_ son las velocidades tangencial , media y radial

C m’ °r

u:’

respectivamente.

1.2.1 Teoria del Equilibrio Radial

En el flujo axial, para anular el efecto de las fuerzas
centrifugas, es decir, para obtener equil ibrio en la direc-
cidbn radial , bdsicamente se asume que la velocidad ra -

dial a la entrada y salida de los &4labes de la turboméqu_i



na es cero ( Fig. 2), entonces :

Ft=ct + & 2.1)

La variacibn de la presibn est@tica en la direccidn ra-

dial en coordenadas cil indricas es :

2
= ‘;pest 1% Cu (3)
L oy r
y la presidn total es :
2 2
Po = Pest T 'g— (Cu *Cp) (3.1)

derivndol a respecto al radio :

1 9o _ 1 9Pest +C.d_c3_u_. +C_d_c_m_ (4)
J s P dr u dr m dr

remplazando la ecuacidon(3)en (4 ) :

2

1 9 _ Cu |, 9% ,c Cp
u m

P ar r dr dr

2 2
1 dpg 1 _d&.Cy) . dCy)
P dr r2 dr dr

y como la presidn total no varfa al variar el radio, se tie-

ne la ecuacidn fundamental del equil ibrio radial :

2
1 . dr,Cu) | _QKJJE_= 0 (5)

r2 dr dr

Esta ecuacion se usa para determinar la variacidon de



las velocidades axial y tangencial , 1o que a su vez contri

buye a clasificar caracteristicas en métodos de diseno

Se tiene en forma general ( Ref.2) :

C, = ar® — -?— (después del estator)
A
(6)
C, =ar + L (después del rotor)
B F

el grado de reaccidn ( definido m&s adelante en la seccidn

3) es:
G, +Q
R=1-2%_;_ " YA
20 20U
R=1 - ar.
U (7)

y variando el valor de "n" :

U (7.1)
como U oser entonces R oor

y es el caso denominado Vortice Libre,

b) si n=1
R=1- 2L o) - (7.2)
U .
el grado de reaccidn no varfa, por 1o cual este caso se de -

nomina de Reaccidn Constante.

Luego, 1os métodos de diseno del Vortice (C,) m&s usua



les son :
a) Vortice Libre.
Est limitado por la gran defl exidn en la raiz de los ala

bes modviles, y la defl exidn en el estator es constante.
Sus caracteristicas respecto al radio son : (Fig.3)

r.C,, = cte
H = cte
C_= cte
R oo r

b) Reaccidn Constante.

Sus caracteristicas respecto al radio son :

C,= a.r + —f:)—
H = cte
Cm= cte
R = cte

c) Vortice Forzado
Es un método raramente usado. Sus caracteristicas son:
Cu %I
2

H Zeor

Cm= cte

R = f(r)
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d) Exponencial

Sus caracteristicas son :

_ b

Cu = a+ z

H = cte.

Cm Oo—l_-
r

R = £(r)

> = cte, siendo o« el &ngulo de entrada al es-
tator.

La teoria del Equil ibrio Radial se cumpl e aproximadamente

para el disco rotor en que : —2—(2

siendo : "h" la altura de &labe ; y "a" cuerda axial del &-

labe.
1.2.2 Teoria del Disco Actuante

Observaciones experimental es sugieren que el equil ibrio
radial no se obtiene en el borde de salida de cada disco de

&labes cuando la relacidon de difmetros Y es grande.

Para una V grande y un ntimero el evado de &labes, se a-
sume que el disco rotor puede ser remplazado hipotéticamen
te por un "disco actuante" de espesor axial infinitamente pe

quefio de modo que la defl exidn del flujo se alcance a una
pequernia distancia axial y que a traves del disco se cumplan

la vel ocidad tangencial y la vorticidad (Ref.2).

De las ecuaciones de movimiento de una particula en cogr
denadas cil fndricas, las variaciones en la direccidon tangen
cial pueden obviarse para un gran nlimero de 8labes y se tie

ne: 0 Cr + Cr 9Cr Cu? o | O)pest

ox dr i r P dr (8)

Cm




<11 -

y de 1a Segunda Ley de Termodindmica :

dh - T.ds = . dp (9)

Lo
P

. =Ll _dp + 1 2 +c? +c?
dh_ - T.ds 5= 9P s d (C; +C_ +C) (9.1)

adem@s, de la ecuacidn de continuidad, la funcibén de co -

rriente es :

¥ J ¥
r.cr= ‘9—}'{ p r.Cm=- '&—F— i1o)

y la siguiente relacidn, deducida de las ecuaciones(8), (9.1),

(10), es 1a que gobierna el flujo :

do _pds = L [y 4o . 4 (rCu) (11)
dy dy r2 = d ¥

donde ¢ es una componente de vorticidad,

1.3 Grado de reaccidn y tridngul os de vel ocidad

El grado de reaccidn es indicador del incremento de la presidn
estitica en el rotor respecto a la total en la etapa; asimismo nos

insintia la forma de los &labes.

De la figural :

Pa = Po H
st
R = e — = °o R (12)
P~ Pa +.9f5_‘_9.n. Hpp
g

Sila velocidad de salida y la de entrada en la etapa tienen el

mismo \}alor ( H = O ) se tendré :
di nET
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]-E = H = Eﬁ;Pﬂ.
T estpp T
2 2 2 2
H = <23 _-C5 _C3-Co_ _ 4 (13)
estp 2g 2g ding

y en el rotor :

H =H + q = H + H
R est R in R est R estE
H,.=H = H

R~ “est ET

El grado de reaccion sera :

'HestR _ HestR _ HestR
H
Hpp  Hostp, R (15)

R =

Para flujo axial y sin considerar pérdidas en el rotor, -
d e la Figura 2 y la ecuacidon de Euler, se deduce la ex-

presidon simpl ificada del grado de reaccion :

W2 W2
H " 0 3 (16 )
eStR 2g
H u (Ca; Cqu ) (17)
R g
luego ,
Woo u
R = Q0 (18)
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De acuerdo al valor del grado de reaccion, se tiene la si

guiente clasificacidon :
CASO 1 : R =0

Las méquinas se denominan "de accidon"; pero las bom

bas de accidn no suel en construirse.

CASO II : R=1/2

Muy usado en compresores de varias etapas, siendo el
fl ujo entre etapas no axial . Requiere de post-estator y los

tridngul os de vel ocidad de entrada y sal ida son semejantes.

CASO 1III : 1/2 <R <1

Sol o debe conseguirse ausencia del componente del -

vortice en la seccidn de entrada (Cou= 0).

Muy usado en bombas y ventil adores de una etapa, aunque
también puede empl earse en compresores de varias etapas,
siendo axial el flujo entre etapas. La etapa comprende -
rotor y post-estator.

La variacidn de 1o0s para@metros caracteristicos de este .

caso se muestran en laFigura 3.

CASO IV : R=1

Se precisa que el &ngulo de entrada sea mayor de 90° y
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yqueC,, = en vaior absoiuto. La velocidad cam

3.
bia la direccidn, mas no de valor (Co =Cj3), viene a
ser un caso inverso al caso 1 también por 1a forma de-

los 8labes.

CaSOV : R > 1

£l &agqul o de entrada es mucho mayor de 90° y 03u=
0, el flujo se acelera en el pre - estator y es axial en_
tre elapas. La forma del &labe también se observa por-

el &ngulo de desviacibdn.
9 = -
- £,

A continuacidn se presentan otras expresiones del gra
do de reaccidbn fundamentatlas en l1a ecuacidn de Euler y

la cifra de presidon :

}IR = ..L.QEH_ = H (17,1)
g q?h
s 292H (19)
U

y tambien la denominada cifra de presior. del Rotor :

29 HR s

U2 T

por tanto
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SCu_ _ _gH o A ¥R
U Ty U5 27, 2 (20)

en el caso III :

ACU
Woou= U - >
entonces:
AHC
R=~1 - u (21 )
2U
también
R=1 - Y =1 - PR (21.1)
4 7 4
vyenel casoV :
yf
R=] + 5& =1 + J._ (21.2)
57 1

La Figura 4 muestra los tridgul os de velocidad y la forma
de los &8labes cuando en 10s casos mencionados se tiene el mis

Acu/U ; se observa que el &ngul o de desviacidn -

val or de
(8 ) disminuye a medida que aumenta el grado de reaccidbn, as{
mismo disminuye el &ngulo /gcn y en consecuencia el 8labe

se va aplanando, las vel ocidades rel ativas aumentan su val or

y las absol utas disminuyen .

En el caso III, si ,W( 0.15 la funcidn del estator como-

difusor ya no es significativa porque el grado de reaccidon para -
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7, =0.60a0.75 (Ref. 4) es en la punta del &labe :

0.15

Lo - B o
7 4(0.

Rx1l -

entonces si

0.94 £ R <1 nousara estator.

1.4 Perfil es aerodin@micos

Los &labes perfilados se prefieren en vez de 1os de espe-
sor constante cuando se tienen bajos coeficientes de pl aneo ( ép) .
esto ocurre si su. nimero de Reynolds es mayor de 80,000 (Fig.5)

ya que la capa 1limite deja de ser laminar :

Re:.—m__ (22)

siendo :
W, . la vel ocidad del fluido.

L , la cuerda de la seccidn del &labe

4 , la viscosidad cinemé&tica del fluido.

El coeficiente de planeo viene a ser la eficiencia del &labe
y su valor tiene gran infl uencia sobre la eficiencia de l1a etapa

como se verd m&s adelante.

1.4.1 Caracteristicas a erodindmicas.
Estén referidas a 1a geometria del perfil (Figura 6) y

son @
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La forma de su linea de curvatura media.

La curvatura relativa : f/f,

La posicidn del punto de curvatura méxima: Xg

El espesor relativo : d'/L

La posicidon del espesor maximo:

X

d

Las curvaturas del extradds y del intradbs.

La forma y radio del borde de ataque.

La forma y radio del borde de sal ida.

Criterios para la sel eccidn de un perfil

perfil aerodindmico son :

a.

b.

Co

Condiciones estructural es

Coeficiente de sustentacidén, méximo : C

Coeficiente de resistencia, minimo :

Rendimiento aerodindmico m&ximo :

/8 méx

$CR

Cs

. Cualidad sustentadora,méxima :

3/2
i

b = (—==m)

mak%

NGmero de Mach critico.

Cr

) max €

Los factores m&s importantes en la sel eccidon de un

Smax

“r

min

_

max

Pmin



-18 -

1.4.3 Perfil es aerodinfmicos recomendados para ventiladores
axial es
Actual mente 1o0s perfil es aerodindmicos més util izados-

son los procedentes de :

a. Estados Undos : NACA
b. Al emania Occidental : Gottingen
c. Unidn de R.S. Sovieticas : Atlas de Deich

d. Francia

En el presente trabajo empl earemos los perfiles -
del Laboratorio de Aerodinamica de Gottingen recomenda
dos para ventiladores axiales (Ref. 8 ) N9§ 622, 623,
624, 625 y 682 cuyas caracteristicas se muestran en la
Figura 7 y la Tabla 1, y cuyos coeficientes de sustenta-
cidn estan regidos por las ecuaciones de la Tabla 2 de

la forma :

Cs=A(YII‘nax)+B<§° (23)

Estas expresiones permiten variar el espesor del per-
fil , multipl icando sus ordenadas Yo y Y, Ppor una cons
tante, sin alterar la cuerda L. Por esto casi siempre -
se utiliza el mismo perfil (con diferentes tamanos ) pa-

ra diferentes secciones de un alabe, teniendo en cuenta

que d/L & Ynax /L sean menores de 20% .

El coeficiente de sustentacidn también puede graficar-
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se en funcidon del coeficiente de resistencia a traveés de

los diagramas pol ares ( Figura 8).

1.5 Clasjficacion de 1os ventiladores

Los ventil adores se cl asifican de acuerdo a sus cifras adi -
mensionales.

En la Figura 9 se hallan la cifra de presidn }& y la eficien
cia total en funcidn de la cifra de velocidad ( para ventilado-

res axial es.

Conociendo el valor de la cifra de vel ocidad referida al cau

dal Nq se puede entonces estimar 1os par@mctros adimensiona -

les y el di&metro del ventil ador :

vt /2

a " 3/4

T = le N, (24.1)
157.8

de la Figura 9 se obtiene }é y con la formula(l 9)se calcula el

didmetro, Los otros par@metros son :

Cifra de caudal }ﬂ= ﬁ%ﬁ (25)

}‘9={G'.,wa"'“ )2 (25.1)

Cifra del di&metro : J _ ¥ 1/4
1/2
}ﬂ

(26 )
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L J

Didmetro especifico Dg = (27)
1.8652
Cifra de vol umen }0' = v A (28)
"/aD2(1-y%)U
' C
Y. ..t (28.1)
U 1 -y

donde 1[ es la relacion de didmetros.

La tabla 3 contiene la relacidn de cifras adimensionales.

En la sel eccidn previa de cual quier ventil ador, centrifugo o

axial , es de gran utilidad la Figura 10 donde se relacionan:la

cifra de vel ocidad referida al caudal , el diémetro especifico y

la eficiencia estética, todas en funcidn de la altura de presidn

est8tica H :
est

. 1/2
Nig = o
Hest
D' = D —£st__
s 2 1/2

2
?est = /)?t (1 -CA) = 7t Hest
2gH H

'?est = I—\,-.-I-I—es-t

Peja

A este gréfico 10 se lleva N'q

(29)

(30)

(31)

(31.1)

y se despejan ,7est b4
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D's ; luego de la formula se obtiene D que debe resultar similar

al deducido de la figura 9 en el caso de ventil adores axial es

Semejanza de ventil adores

El empleo de las leyes de semejanza nos permite:

a. Predecir el comportamiento de una mdquina de distin-
to tamano pero geométricamente semejante a otra que -
trabaja a las mismas condiciones y cuyo comportamien-
to ( caudal y altura ) se conoce.

b. Predecir el comportamiento de una misma méquina u otra
igual , cuando varia al guna de sus caracteristicas.
Del an8l isis dimensional y del ntumero de Reynolds se
obtienen las siguientes relaciones del caudal, la al -

tura de presidon, la presidén y la potencia :

2

— 3 = ko
V=K ND K, T (32)
H=K N2D2 K, = m? 7

% 7200 g (33)
_ 252 =
p prND r:p Kh (34)
P=KPEN3D5 Ky = K- Ky (35)

En conclusidbn el caudal y la altura de presidn no de-

penden de la densidad ; pero 1a presidn y la potencia si.
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OPTIMIZACION AERODINAMICA DE UNA ETAPA AXIAL

El desarrollo de este estudio, que fue realizado por W, -
Gut (Ref. 11 ), ern la teorfa del Equil ibrio Radial , permite
obtener la mejor eficiencia de 1a etapa en funcidn del grado -
de reaccidn, la cifra de volumen, el coecficiente de péerdidas
y la relacidn de didmetros, siendo este iltimo el que més in-
tluye en los tridngul os de vel ocidad y en parie en l1a geometrfa

de los 8labes. Tiene el siguiente precedimiento :

!

Asume que el &ngulo de pianeo del perfil acrodindmico (Q)
es casi cero para obtener una expresion simpl ificada de la -

citra de carga (43.1 ).

- Toma como coeficiente de pérdidas ( € ) la med.a aritméti-

ca de ] os correspond.entes al rotor y al estator.

-~ Deduce la formula de las péerdidas relativas validas para-

un radio arbitrario ( 53 ).

Vortice Libre

- Se establecen las coadiciones de este método y al integrar



- 23 -

la ecuacidn (53 ) sobre la longitud de ! os &labes se con-

C

51jue unad que representa a toda la etapa (59 ).

Derivando la ecuacidon ( 39 ) respecto a la cifra de vol umen
}0' se consigue 1a simple optimizacidn de la stapa : -

(62.1 ) y (63).

Derivando la ecuacidon (53 ) respecto al grado de reaccion
R se consijue la dobl e optimizacidn de la etapa : (64 ),

(65) y (66).

Reaccidn Constante

Se es*abl ecen las condiciones de este método y al integrar
la ecuacidon (53 ) sobre la longitud de 1o0s 8labes se ob -

tiene una que representa a toda la etapa (73 ).

Derivando la ecuacidn (73 ) respecio a la cifra de volu-

men se obtiene 1a simpl e optimizacion de la ctapa :

(76.1) y (77).

Derivando la ecuacidén (73 ) respecto al grado de reaccidn
R se obtiene la dobl e optimizacidn d= la ctapa : (78) ,-

(79) y (80).
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2,! Ecuaciongs Fundamental es para una Eficiencia Optima
2.1.1 Teorfa del Ala Portante aplicada al rodete axial

Cldiagrama de cuerpo lilre ae un perfil aerodindmi-

co ( figura 11 ) ayuda a obte.er ina expresidbn de -

la cifra de carga cuyo valor en e' cubo, seghlnla-

teorfa del Ala l!ortante, debe serde 0.9 a 1.2

( Ref, 6).

a, Fuerza de accionamiento.

La fuerza resultante que acita en el perfil, -

e3 la suma vectorial de la fuerza de rozamiento

y la fuerza e sustentacidn :
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Wed
Fo= Cp. P. —Z-.L.h (36)
W2
F_=Cg. . =2 _L.h (37)
S 2

entonces puede expresarse en funcidon del a8ngulo de planeo:

r- Ys_ (38)
cos A

y también descomponerse en las direciones axial ( Fx) Yy

tangencial (Fu ) ¢

F
X

F.cos (f+ 2) (39)

Fy= F.sen (fo+7) , (40)
siendo Pu la fuerza de accionamiento del rodete.

b, Potencia total transmitida por 1os alabes.

P=z.(Pu.U) (41 )
P=2 E— sen(ﬁ+).)U
*cosA ® @ :

2
P=Z. (Cg.pL. “-‘sz-. L.h). sezo(fj"“. U (41.1)

c. Potencia total recibida por el fluido.

P= X\'/HR 42)

p=¥(Cp.2.t.h) ( E%H-) (42.1)

d. Cifra de carga.

Ya que la potencia transmitida por los 8labes es la que
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recibe el fluido, igualando las ecuaciones (41.1)y(42.1)
se consique la expresidn exacta de la cifra de carga a-

pl icabl e para cada radio arbitrario :

c -.L__2_OCu | sen Bocos A

s ot Woo sen (B,+ 1) (43)

Para facil itar su uso se asume que el &ngulo de planeo-

es nulo al compararlo con el &ngulo ,300 :

C 2/Cy 2 &Wu

.L~
T Wo~ Vo (43.1)

2.1.2 Peéerdidas en una seccidn de radio arbitrario.

Se calcularén las pérdidas de altura de presidon en el ro
tor y el estator, para obtener las pérdidas relativas en la -
etapa( A ) .

3
ET

2.1,2,.1 Pérdidas en el rotor.
La potencia que no l ogra aprovechar el fluido de la -

potencia que recibe, es:
AP = gOHp .V

=LOHy . (Cp.2Z.t.h) (44)
44

La potencia que no logran transmitir 1 os 8labes debi

do a la resistencia del fluido, es:

&P:Z. me - FR}R
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2

=Wg.Z. (Cp.P. V:"" .L. h) (45)

Como estas péerdidas son las mismas, igualando las

ecuaciones(44)y (45), se obtiene :

wo, .
OH, = —— .Cgp =—
R t
29C, (46 )
De las ecuaciones(l7)y(43.1) obtenemos :
H =~ U (W—m-.CS—L—) (47)
R g 2 t
Dividiendo la ecuacidn(46)entre 1a(47):
L
OHR  wiCpt 2g
HR 2gCm UW,Cs -’;—
OHR w2
L @ . € (48)
HR UCm g
de los tri&nagil os de vel ocidad ( Figura 2 ) :
2 2
Wg = CZ 4 (RUP
2 2 2 2
Wm = U [}0. + R%)
remplazando en (48 ) :
2 2
&HR=P + R _E.R (49)

Hp ) 4
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2.1.2.2 Perdidas en el estator.

En forma an&l oga al desarrollo anterior :

2
OHE C
= @ .CE (50)
Hp U.C

m

de 1 os tridngul os de vel ocidad :

c2=c? +(u-ru)?
m

2

2 2 2
= - +
- U (p‘ +]1 - 2R +R”)

C

reemplazando en (50) :

OHg -M. € (51)
= P .
Hp

2.1.2.3Perdidas en la etapa.
Sumando las perdidas relativas del estator y del ro
tor, se tendr8n las de la etapa :

AHBT= OHR +OHp

Hp Hp

=A (52)

Tomando para el coeficiente de perdidas un valor -
promedio en 1a etapa ( €), se tendr&n las pérdidas re-

lativas para cada radio arbitrario :
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(_%._)f_-zpu.}.lﬁ [R2+(1-R)2] (53)

Podemos notar que las pérdidas relativas en la eta-

pa sdl o dependen de :

a. Grado de reaccion : R
b. Coeficiente de volumen : }0'
c. Coeficiente de pérdidas : E

Luego, las perdidas y la eficiencia son :

A:.%_ . € (54)
7:1 -A (55)
2.2 Optimizacidn de la etapa : método del Vortice Libre,

La presente seccidn contiene dos casos de optimizacidén : sim -
pl e optimizacidén y dobl e optimizacidon, S6lo el primero es aplica
bl e al diseno de ventil adores axial es, y el segundo se adapta al
diseno de compresores axial es.

Las condiciones de éste método son :

a. Vortice constante : r.C,
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b. Altura de presidn constante : HR
c. Vel ocidad axial constante : Cm
d. Coeficiente de pérdidas constante : &

En los dos casos se hace necesario una expresion de las-
perdidas relativas val idas para toda l1a etapa % , Que se mn
sigue mediante la integracidn de la ecuacidn (53 ).

Relaciones previas

Grado de reaccion para un radio r es :

w
R ~ oy (18)
[8)
U-w DC
I-R: g_u = U_

U 20

2 OC
(l-R)U = u. u-:l"c-u-sz_(r.Cu)=cte
2 2 60

y tomando 1 os subindices : " e " para 1a punta del &8labe e

" i " para la superficie del cubo :

ﬁ(l-R)=(1-ReLrZ

R=1-(1-Re)(3i2 (56)
r
y en el cubo :
1 .2
Ri=l-(1"Re)(7‘) (56.1)

ecuacidn que nos muestra que :
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j < >
si Rg 1 entonces Re 7 R,
si R, = 1 Re = Ri
si R, > 1 Re < Ry

c C
1. (28.1)

S,
I
(e
]
[y)
2
3k (2
i

entonces :

F= P (=) (57)

2.2.1 Perdidas relativas en la etapa.

Integrando la ecuacidn (53) sobre 1a 1ongitud de 1os &la

bes se lograr@ una que represente a toda la etapa.

fe
P /ri 2.0 r( %)Ei' dr (58)
2 11 ( rg - rf )
e
%: !re2 (12_92) r.dr 2}0'+% [R2+{1-R)2]

haciendo uso de las ecuaciones (56) y (57) :

= -
3
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bhaciendo :

xlzf(V'Re)

X

2
- 12 ¥+V 5 -p )0 - L0

3 i
(60)

y reemplazando :

2o e Al

1+Y

(61)

Ahora podemos afirmar que las péerdidas en la etapa (A)

depende de :
a. Grado de reacciotn en la punta : R,
b. Coeficiente de vol umen, en la punta : %‘

c. Coeficiente de pérdidas en la etapa : E

d. Relacidn de didmetros del cubo y la punta : ¥/

La expresidn(59) para un valor fijo de )/, tendr§ una-
grafica para cada valor de R, seglin se aprecia en la fi-

gural2,

2.2.2 Optimizacidn simple de la etapa.

De las gr&ficas de l1a ecuacion(59), 1os valores mini-
LY

€ opt
de l1a etapa, es decir, una eficiencia Optima en funcion de

mos ( nos permiten obtener una simpl e optimizacion
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Re Y v .
Coeficiente de vol umen, dptimo.

Derivando la ecuacidn(61) respecto a }0

(62)

, 2 R
}% ‘/l i L2 2 (1 - R, -312Re)
ez)pt 2 3 . vV

(62.1)

Pérdidas relativas, Optimas.

Reemplazando la ecuacidn(62)en la ecuacidn(6l) :

A 8
Ay = (63)
(So "7 Fotm

En la figura 12 se podr8 apreciar el desarrollo de la e-
cuacidn(59)para Y= 0.60, cuyas gradficas ( para cada Rq )

tiene val ores minimos denominados ( A ). .
€ "opt
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2.2.3 Doble optimizacidon de 1a etapa.
. . Ay, .
Se basaen pérdidas relativas dobl emente Optimas ( e)bnopt
que vienen a ser el valor minimo de 1a ecuacidon(59)cuando

el grado de reaccidon en la punta es optimo.
Grado de reaccidn,d ptimo.

Derivando la ecuacidon(59):

A
d(?)=_ 4 ) [_H 2 (1 -Rg)_] -0
dRg 1+v) ¢ vV
SE i
Rebpt =1 Z (64)

Coeficiente de vol umen, dobl emente optimo.

Reemplazando (64) en (62.1)

S
» =f2"’+27/ (65)
Coptdpt 12

Péerdidas relativas, dobl emente dptimas.

Reemplazando (65) en (63) :

2 Ty
Ay, -8 2 -V+2) " (66)
€ optopt 4,y 12
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El caso de dobl e optimizacidbn estd representado en la -
Figura 13 en funcidn de la relacidn de didmetros ¥V , don

de tedricamente ( a ).

3 opt6pt=2 cuando Y =1 Y Re= 0.5.

El desarrollo de 1os dos casos de optimizacidn se mues-
tra en la Figura 14, en funcidn de :

Re ‘ br y jpﬁﬁm ;

2.2.4 An8lisis de la dobl e optimizacion .

Este anélisis nos permitir@ conocer el campo de aplica -

cion del caso dobl emente Optimo.

}0

Sabemos : R~ 1 - —%— (21.1)

47

h

Fe

Luego: R =~ 1 - (67)
4.7
h
ademds : R =1 - —1{- (64)
e,
opt 2

igualando R_ y R resulta :
e e,
opt

%,
?h = L (68)
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21 = . ..l_ = ](_H_ s (68.1)
(1'7.De,‘_'l\l__)2 Vv De2 v
60

Para una altura efectiva ( H) fijada, l1a eficiencia hidréu
lica dependeré de De Yy Y ; funcidn que se ha graficado en
la Figura 15 para N =1760 rpm y cuando H=125 y 300 m
Ajre.

En conclusidon el caso dobl emente dptimo puede aplicar -
se a compresores axial es de De pequefio y muchos 8labes;
también a hel ices de D, grande y muy pocos dlabes para -
grandes caudales,

En el diseno de ventil adores axial es no se usaré el Re,

opt
sino simpl emente :

Ye

R =1 - —— (67)

e 4 ’7h

2,2,5 Perdidas en la etapa
En la seccidn 1 se did al coeficiente de perdidas de la -
etapa un val or promedio que se define as{

e "= 69
£ 2(£R+£E} . (69)
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CR=C + C +CR+C (70)

£ =
Ep+ £a+ 5s+ Et (71)

el valor de este coeficiente es imprescindibl e en el c8lculo

de las pérdidas de la etapa.

2.2.5.1 Coeficiente de pérdidas.
Previamente se obtendr&n expresiones para 1os coe -
ficientes de resistencia y de sustentacibdn.
a. Coeficiente de resistencia.
Comprende todas las perdidas que sufre el fl uido
a su paso por la etapa del ventilador ( Ref. 6 ) :

CR es el coeficiente de resistencia del perfil .
P

CR es el coeficiente de resistencia debido al roza-

a
miento del fluido con las paredes del cubo y -

ducto.
CR incl uye las pérdidas secundariascomo choque de
s
sigual a lo largo de los 8labes, circulacidon no

homogénea al rededor del 8labe, pérdidas en la

seccidon de aspiracidn.
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CR es el coeficiente de resistencia debido al inters
t
ticio radial entre 1os &labes y el ducto.

El valor de cada coeficiente se determina asf{ :

CR depende del perfil seleccionado y de su &ngul o-

P
de ataque.
Cp = 0.020 1
a h
C = 0,018 C2
R ~— " s
-]
_ J 3/2
CR = 0,029 — Cs
t h

y reeplazandoen (70) :

2 3/2
Cp=Cg *+0.020 L +0.018 C, +0.029 -i C /
S
p h h
(70.1)

donde "t " es el paso entre 8labes," h " es la altura

del 4labe, C_. es el coeficiente de sustentacion y -

s
" d " es el intersticio radial.

Esta formula se refiere a todo el canal de los 4la
bes, de modo que debe apl icarse a 1a seccidon medja-

de los 8labes y nos dard un val or medio val edero (Refs,

snsllz)o
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b. Coeficiente de sustentacidn.

El coeficiente de sustentacion va del cubo a la -
punta desde 1.00 hasta en un diseno prel iminar (Refs,
6,11,13), 1o cual va relacionado al perfil que se se
leccione.

Para el radio medio puede estimarse :

Cs =~ 0.80 a 0.90

c. Coeficiente de pérdidas.
E
‘E'p"' Ca"' Eg ¥ E’t (71)

entonces la expresidon general del coeficiente de pér-

didas es :
= € +0.020 —E +0.018c:_¢,+o.029éc;/2
> h.C g h
(711)

2.2,5.2 Pérdidas en la etapa.

De acuerdo a las expresiones (54)y (71.1) :

(A
A-(E ) ( £p+ £a+ £s+ E,t) (72)

es decir, que las pérdidas en la etapa son la suma de las

cuatro expresiones cuya procedencia se definid al tratar el

coeficiente de resistencia :
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A=A +A_ +A + A
o t AL *A_+A (72.1)

2.3 o Eta : Metodo de R i6n Constante

En forma andloga a la seccidbn2.2, se presenta un caso de sim -
pl e optimizacidn y otro de dobl e optimizacién,. También se hace -
necesario una expresion de las pérdidas rel ativas val idas para to-
da la etapa 2 la cual se determinar& como paso previo.

Las condiciones de éste método son;

a. Grado de reaccidon constante : R

b. Altura de presidon constante : HR
c. Velocidad axial constante : Cn
d. Coeficiente de pérdidas constante : £

2.3.1 Perdidas relativas en la etapa.

Se integrar§ la ecuacibn (53) de acuerdo a las condicio -
nes mencionadas :
(A)=z;o‘+—17[nz+{1-R21J (53)
€ 7
ET

e
A (P/% ) grd
ri 210r € )prdr
2 _ 2
™ (r, rl)

(s8)

o>
Il

Las perdidas relativas val idas para toda la etapa tienen

la siguiente expresion :
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' 2 2
%: 2 2}0e+1.[1+1/+y -(R2+[1-R] )]

1 +V jﬂe 3
(73)
haciendo X, = f (9, R)
2 2
Xy = 1+1;r”; . (R% + [1-R] ) (74)
y reempl agando
A _ 2 | [ ]
Al - 2 + == | X (75)
€ 1 +V % }D 2
[=] 5

Las pérdidas en la etapa (A) depender&n de 1 0s mismos -

pardmetros que en ei caso de Vortice Libre.

2.3.2 Optimizacién simplc de la etapa.
Esta optimizacidn se consigue mediantc 1o0s val ores mini -
" A
mos de la ecuacidn(73) : (—6' ).
opt
Coeficiente de volumen, optimo.

Derivando la ecuacidn (75) respecto a }0(;
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S
3

(76)

jDE‘ =\/i"L (1+V+]f2)(R2+[l-R]2) (761)
opt 6

Pérdidas relativas dptimas.

Reemplazando la ecuacidn (76) en 1a ecuacidn (75) :

(%}5m= 1izf ? Sog * 5% l P%""]

¢ pe.oopt (77)

2.3.3 Dobl e optimizacion de la etapa.
El caso se fundamenta en un grado de reaccidn optimo que

conducird a pérdidas relativas dobl emente Optimas.
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Zrado de reaccidn, dptimo.

Uerivande la ccuacion (73) @

d(%} 2 | 1 +V B ]
= , Tk (2R+2 [1-R] (1))

dR 1+V }% 3

Rbpt = 0.5 (78)

Coeficiente de vol umen, dobl emente dptimo.

Reemplazando (78) en (76,1)

' - 1+ y+y?
}Oe, . '/ (79)

12

Pérdidas rel ativas, dobl emente dptimas.,

Reemplazando (79) en (77)

(2) - 2.9 (80)
sptopt 1 +V ~ Optopt

Los casos de optimizacidn cuando el grado de reaccidn es

constante, estln representados en la Figura 16 en funcidn de

R, V 'y /Weﬁm , donde

=0



2.3.4

2.3.5
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tebricamente ( 2 ) ., =2 si V=)

&€ "Optopt

An8lisis de l1a dobl e optimizacidn.
En el método de Reaccion Constante se 1 ocal izan tres ca-
sos mencionados en el capftulo anterior : caso I: R=0
casoll: R=0.,5
casolV: R=1
de los que el caso Il representa la etapa dobl emente optima.
El grado de reaccidon no varfa respecto a ningfin parmetro,
por 1o tanto la dobl e optimizacidén se cumplir& sin ninguna res
triccidn, podr& aplicarse para cualquier valor del didmetro, -
del caudal, de la altura de presidn, etc., por todo esto es -
que en el diseno de compresores axiales se usa R= 0,5 para-

una méxima eficiencia.

Pérdidas en la etapa.
Las pérdidas en la etapa se determinan con el mismo crite
rio que en el método de Vortice Libre, 1o cual significa emple

ar las ecuaciones(71.1), (72) y (72.1).



CAPITULO TIII

CALCULO AERODINAMICO DE UN VENTILADOR AXIAL

DE UNA ETAPA MEDIANTE EL METODO DEL VORTICE

LIBRE

Los c8lcul us sefundanientan en 2l método de Vortice Li -
bre de la ieoria del Equil ibrio Radial aplicado en la ogtimiza
c1da simpl e de una etapa axial, caso apropiadce para el disefio

de vantil aderes axial es post - estator,

Los pa#metros condicionantes de l1os <81 cul os aerodin&dmi-

cos se obtienen seglin el siguiente procedimienco

- Lstabiecer el valor de la densidad de diszno.

- Lstabl ecer las caracteristicas de diseno : altura de presidn
y volumen,

- Estimar la potencia del motor el éctrico.

- Seleccionar la vel ocidad de rotacion.

- Calcular el didmetro del ventilador

- Calcular cifras adimensional es er. funcidn del difmetro.
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- Estimar la eficiencia hidr8ul ica.
- Calcular la eficiencia estitica.

- Comprobar el valor del didmetro del ventilador.

En l1os c@lcul os general es para la eficiencia optima, el -
procedimiento iterativo que se empl ea permite obtener en forma

conjunta los valores de las sigulentes variables :

- La relacidn de didmetros.

- El coeficiente de sustentacidn
- El coeficiente de planeo

- El nfimero de &labes.

- La eficiencia de la etapa .

En la seccidn Anexos se ubica el diagrama de fl ujo de los

c8lculos a realizar,

3.1 Par8metros Condicionantes

Los par&@metros condicionantes son la altura de pre -
sidon y el caudal requeridos, la vel ocidad del rotor, el
didmetro del ventilador y sus cifras adimensional es que

nos permiten inicial mente asumir un valor de la eficien-

cia hidr&ul ica.
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3.1.1 Condiciones ambientales.
Los centros mineros se hallan hasta miles -
de metros sobre el nivel del mar donde la densi
dad es menor que la estandar ( /D =1.2 Kg/p,3

a Patin 10.3 m.H,O y T=20°C), lo

que implica que el caudal de aire debe ser incie
mentado para consequir 1a masa de aire requeri-

da a condiciones normal es; por ejemplo :
si Q = 13.4m3/; aire estandar,

y H =125 mAire (150 m.m. H,O)

Entonces la masa de aire estandar requerida es:
m "'fQo = 1,2 (13.4)=16.1 Kg/g

y el caudal de aire a 1as condiciones ambienta-

les de 1a mina ser§ :

si /) = 0.7 kg/p,3 (aaprox. 3,500 m.sn.m)

entonces Q= -)%L = 181 _ 55 m3/g

0.7

tambiéen Q = .2 On
0.7
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La variacion de la densidad no afecta a la -
eficiencia de! ventilador, sino a la seleccidon -

del ventilador ( seccidn 1.6 ).

Altura efectiva, caudal y potencia.

Los pardmetros fundamental es para iniciar los
clcul os son la altura de presion y el caudal -

del aire requeridos en la ventilacidn .

Consideremos que los val ores de estos para-

metros son :
H= 125 m.Aire (150 mm. Hy0)

Vv = 23 mafs

La potencia se calcula aproximdamente y sd
lo con la final idad de determinar la vel ocidad -
del rotor en rpm a base de la vel ocidad de moto
res el éctricos de potencias similares. Para esto
la densidad en el diseno se considera a condicio

nes estandar :
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f = 1.2 kg/m3

luego de la ecuacidn (42) :

P= §. V.8 =f.0, =

Th

i = :
Yys | ’?h 0.85 resulta
125
P =1.2(23)- X —— = 53,4HP
0.85 76

valor que varia de acuerdo al valor final de la e

ficiencia hidr&ul ica 7}1

3.1.3 Di&metro del ventilador

Para determinar la vel ccidad de rotacion del -
ventil ador haremos uso de l_os cat8l ogos de moto
res el éctricos de DELCROS2 de potencias de 48

a 70 d3P ydela figura 9 ( ’761 vs, ) :
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p (polos)| 2 4 6 8

N (rpm ) | 3540 1760 1165 875

Nq 454 226 150 112

a 2.88 1.43 0.95 0.71
0.71 0.83 - -

,761abe

El motor el éctrico a usar serd marca DELCRO-
SA, tipo NV, de 4 polos, 60 Hz y 1,760

rpm; vy estar@ acoplado directamente al rotor, -

entonces
1/,
N, = 1760 (23;/ 2. . gpc g
(125)°/4
1
d = ( 225.8 ) =1.431
157. 78

con este valor en la figura 9 se tiene :
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Y= o0.288

y de la ecuacidn(19)se calcula U :

U

92.28 my/q

Dg = o0 T entonces Dg = 1.001 m.

m N

redondeansdo a De = 1 m.

haciendo a continuacidén el rec8lculo respec

tivo.

3.1.4 Cifras adimensionales,

Las cifras a usar posteriormente las cal -



Seol=

cularemos mediante 1as ecuaciones(l9),(25.1),(25),(26) v(28.1) :

Cifra de presion

U'E = T (1)-17—69— =92.15 m/s
60
728 2(9.81)(1225) = 0.289
(92.15)
Cifra de caudal :
b= — vz = — 232 = 0.318
= De U, —4-(1) (92:15)

Cifra de vel ocidad :

1
q = P /2 _ (0.1_31811/2

= = 1,431
}03’?1 (0.289)3/4
Cifra referida al di@metro :
4
A pt/ _ (0.289)" /4 00
}om (0.318)1/2
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Cifra de volumen :

7 £ _ (0.318)
1- 2 1-y°

3.1.5 Eficiencia hidr&ul ica.

Los valores de la tabla 4 pueden servir comoe gufa para
val ores inicial es de ciertos par&metros, en nuestro caso el -
ventilador a disenar 11 eva post-estator (1/2 < R < 1 ) asumi
mos /7}1 = 0.85 valor que se reajustaré seglin el c8lcul o,nu

mérico.

3.1.6 Comprobacidon del didmetro del ventilador.
Se comprueba el difmetro cuando la relacidn entre N&
D's y ,7est mostrada en la Figura 10 se cumple aproxima-

damente.

La altura estltica y 1a vel ocidad de descarga son :

GZ
Hoge = H- =
2g (81)
C = v 5 (82)
11 T‘/‘ID
4 (23)

= 29.3 m/s

I m)?
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luego :

2
H =125-M—= 81 .3 m.Aire

est 2(9.81)

y de las ecuaciones (29) y (30) :

1760 (23)1/2

N' = =311.8
a (81.3)3/4

(81.3)1/4
DL = (L) ~— = 0.626

La eficiencia est8tica y la total son

2
C11
’7 = (1 - ——) (31)
est t 2gH
71: = ?h_ ’ZJ, ’Zﬂ (83)
por ser pequeno el intersticio radial : 7‘, = 0.99

por acoplamiento directo : 7%, = 1.00

entonces : 7t = 0.85 (1) (0.99) = 0,842

(29.3)2
y Zst = 0.842 (1 ) = 0.548

2(9.81) (125)
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En la Figura 10, para N;I = 311.8 le corresponden D;=

0.65 y Zst = 0.59 Db que acredita que el didmetro cal -

culado es adecuado.

3.2 C8lculos Generalegs.

Ahora estamos en condiciones de determinar 1os val ores optimos
de las siguientes caracteristicas del ventilador :

- La relacidn de diémetros : vV

- El coeficiente de sustentacion , para el di@metro medio: Cg

- La sel eccion adecuada del perfil aerodin@mico.

- El1 nlimero de 8labes : VA

- La eficiencia de la etapa : 7
1o cual se hace mediante la optimizacidn de las pérdidas relativas
% y del coeficiente de pérdidds & , haciendo uso de la teorfa
demostrada en el capftulo 1II .

Como es imprescindibl e real izar tanteos, se ha preferido hacer

los c8lcul os en dos partes ( Primer y Segundo C&lculo ) y en dos-

subpartes cada una ( cuatro tanteos ).

3.2.1 PRIMER CALCULO,
En base a la eficiencia hidr&ul ica se calcula la relacion
de difmetros y seguidamente el ntimero de &labes y la eficien

cia de la etapa.
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3,2.1.1 Relacidn de diametros para una eficiencia dptima.

Empl earemos de 1a teorfa del Cap. II la que se refiere
a la Etapa Simpl emente Optimizada de la teorfa de Vortice
Libre (0.5 <R <1) .,

Ademds se asumird el valor de la eficiencia hidr@ul ica
(de la tabla 4 : 7h = 0,85) y para el cllculo del coe-
ficiente de pérdidas &£ vy por ende de las pérdidas de la
etapa A serQ preciso sel eccionar el perfil aerodindmico -

de la seccidn media de los &labes.

Grado de reaccidon,en la punta,

Y

R, =1 - —— (67)

a 4 "711

0,289
4 (0.85)

R. =1= = 0,915

Coeficiente de volumen, en la punta.

f2§'== Fe (28.1)

1 -V 2

; 0.31778
'ﬂi 1- (V)2
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Relacidn de difmetros.

Ser& aquella que permita }g /C%'
opt

= _g___l+1/+2)'ﬁz 1 -Re
R /2[ : 20-R,) (- L=Fe)

(621)

= )opt = 1+z? /@Eapt (63)

Los resul tados se hallan en la tabla S, por tanto ’V=
0.612, pero tomaremos Y =0.61 que es todavfa un valor
optimo, y de 1a ecuacidon (59) las pérdidas rel ativas son:

A -
3 2.5202

3.2.1.2 Nlimero de alabes y eficiencia de la etapa.

La ecuacidn del coeficiente total de pérdidas permitir&
determinar simult&@neamente : el coeficiente de sustenta
cidbn (al sel eccionar el perfil ), el nlimero de 8labes, los
coeficientes de pérdidas ( € y A ) y la eficiencia de la -
etapa para un valor fijode ¥V

2 J

£ = £p+oozo-§-oL+oowcs+oozgc &
h G h
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esta ecuacidn se aplica a 1a seccidn media de 1os &labes-

y es val ida para toda la etapa.
Las formul as del di@metro del cubo, del didmetro medio
la altura de 8labes, el paso medio y el nfimero de 8labes,

son

D =D_.V (84)

D = Doty (85)

2
-D
h =_D£__1_ (86)
2
D
T’
t = - (87)
z
2 =K - donde K, : 6 a 10 (88)
1 -V

Comoeldi@metro de punta es 1 m. y la relacidn de dii

metros gs 0,61 se obtendrén :

D = 0.6l m. D, = 0.805 m. h = 0.195m,
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Ademis : J= 0.005 m. es usual para ventiladores -

de tamafio similary cumple con la tabla 7 .

Cs = 0.80a 0.90 es recomendabl e en l1a seccion me-
dia.

En cuanto a la sel eccidn del perfil aerodindmico, del
Cap. I seccidon 4, el perfil Gotingen 682 presenta las mejo
res cualidades las cual es est8n resumidas en la Tabla 6:
el coeficiente de planeo Ep es muy pequeno y casi cons

tante para 8ngul os de ataque que varfan de 0° a s°.

Por tanto, asumimos para un primer tanteo :

Cg = 0.88

0.0120

La ecuacidon de la eficiencia de la etapa es

M=1-A (55)

) (54)

Primer Tanteo : con 77h = 0.85 y Cs = 0,88
Se empl ean las ecuaciones (88),87),(71.1),54)(55)ylo0s re
sultados se hallan en la Tabla 8.

En este caso :



- 60 -

t 4
€ = 0.02784 + —— ( - +1.36022x10 )
0195 44

% = 2,5202 segflin el aclpite anterior.

De la tabla 8 observamos val ores aceptabl es cuando
2 :10,11 ,12 pero es necesario variar el valor del Cs pa-

ra conseguir '7= 07h , Ya que se trata de l1a misma efici-

encia al ser las pérdidas : A = (52)

y la eficiencia : 7=1-A =] - A

=-—I-I—-= vh
H

R

Sequndo Tanteo : con 7h = 0,85 y Cs =0,87
En este caso :

t -
1 _ (—m 4 ).35246x10
0195  43.5

4

€= 0.02766 + )

Los resultados se hallan en la tabla 9 , de donde nota-

mos que al disminuir Cs en 0.01 la eficiencia ha dismi-
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nufdo en 0.00040, 0.00040, 0.00020 cuando 2 : 10,11,
12 respectivamente., La eficiencia continia siendo mayor

que 0.85, entonces es conveniente real izar cdl cul os con

”/h = 0.86 .

3.2,2 SEGUNDO CALCULO .
Se procederl de 1a misma forma del Primer C&lculo, pe-
ro ahom ]a eficiencia hidrlul ica es 0.86, valor que es una-

consecuencia de l1os primeros c8lculos.

3.2.2.1 Relacidon de didmetros para una eficiencia dptima.
De las ecuaciones(67)y(28.1)se tiene :

R =1- ot 0.916 ( ha aumentado )

4 (0.86)

)0. - 0.31778
e 1-( V )2

Se pretende que }ﬂe = }oebpt y utilizando las ecuacio
nes (62.1) y(63) se obtienen 1os resul tados de la Tabla 10,
que dan YV = 0.614

Tomaremos V= 0.6]1 que sigue siendo un valor optimo -
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porque de la ecuacion 59 resulta :

% = 2.5237 muy proximo a (%), .

3.2.2,2 Numero de &labes y eficiencia de l1a etapa.

Debido a que la rel acidn de diAmetros no ha variado (0.61),

continfia siendo :

D1 = 0,61 m, Dm = 0,805 m. h = 0,195 m.

y d= 0.005 m. 6p = 0.0120

Tercer Tapteo ; corr 711 = 0.86 y C; = 0.87

Se mantiene el coeficiente de sustentacidn y se aumenta la
eficiencia hidr&ul ica en forma tentativa, entonces la ecua -

cidn(71.1) es :

t

-
1 (M 4 .35246x10 )
0.195 43.5

€ =0.02766 +

se nota que el coeficiente & no depende de /7h .

Recordemos que ahora % = 2,5237

De los resul tados de 1a tabla 11 notamos que al aumen



- 63 -

tar 7h en 0,01 se produce una disminucidn de la eficien
cia en 0.00020, 0.00006, 0.00020 cuando 2 :10,11,)2 res
pectivamente, acercandose mé&s notoriamente a 0.86 1o que

indica muy buenos resul tados.

Cuarto Tanteo : con 7, = 0.86 y C, = 0.90
Se mantiene la eficiencia hidr8ul ica y se aumenta exage-
radamente el coeficiente de sustentacidbn para forzar un me

joramiento de la eficiencia.

t

Ahora : & = 0.02820 + ——— ( —IL 4] .37559x10"%)
0195 45

De la tabla 12 notamos que al aumentar Cs en 0,03 se
provoca un aumento de la eficiencia en 0.00110, 0.00090,
0.00075 cuando 2 :10,11,12 respectivamente.

Anal izando todos los cllcul os ya real izados, con mucha
razdn afirmamos que la variacién de la eficiencia hidr@ul i-
ca b del coeficiente de sustentacidon sbdlo originan insigni
ficantes variaciones de la eficiencia de la etapa; y que es-

te an&l isis nos conduce a un resultado definitivo :

’7}1 = 0.86

R, = 0.916

V= 0.6l
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= 2,5237

o=

Z = 11 &labes

Cg = 0.87 (seccidn media )

= 0,0554
A = 0.140
M= o0.86

3.2.3 An8lisis de la perdidas, eficiencia total.
En l1a solucidn ya calculada, se determinar&n las pérdi-
das de acuerdo a su origen en porcentajes.
También se determinaré la eficiencia réal de la etapa y -
la eficiencia total del ventilador.
3.2.3.1 An8lisis de las pérdidas.

La solucidn optima de la etapa nos did :

€ =0,0554
A =0.,140
A
7 =0.86 siendo == = 2.5237
Las perdidas son :
= (A
A= (F) (& +e +E+E) (72)

A= Ap+Aa+As+At (72.1)
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El coeficiente de planeo 0 coeficiente de perdidas debido a

.
.

la resistencia del perfil es

E =
p 0.012 Yy

P

Ap = 2,5237 (0.,012)=0,0303 60 3.0%

El coeficiente de pérdidas debido al rozamiento del

fluido con las paredes del cubo y del ducto es :

€, = 0.020 0.223 1 __ _ 4.0271 v
0.195  0.87
A = 2.5237 (0.0271) = 0.0684 - & 6.8%

El coeficiente de pérdidas secundarias es

€ = 0.018 (0.87) = 0.01566 y

.

A = 2.5237 (0.0156) = 0.0395 5 3.9%

El coeficiente de pérdidas debido al intersticio radial

es .
1/2 -
et = 0,029 Wl (0.87) = 6,936x10 4 y
0.195
= 2.5237 (6.9x10"%) = 0.0017 5 0.2%

b
|
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Entonces las mayores pérdidas se deben al rozamiento
en las paredes del cubo y del ducto; y el intersticio radial

infl uye poco en las pérdidas (Tabla 13).

3.2.3.2 Eficiencia total .
La eficiencia cal culada hasta ahora se refiere a una etapa
con un cubo infinitamente largo; mas como el cubo es fini-
to existen pérdidas muy significativas debidas al ensancha
miento brusco del canal que provoca una expansion brusca
del fluido al salir de la seccidon anular.
Todo esto puede estimarse (Ref. 8 ) en un 10 % de la-

eficiencia m&xima de l1a etapa, entonces :

’711 = 0.86

7et = 0,90 (0.8 ) = 0,774 6 77.4%

y la eficiencia total del ventilador ser@ :
7 = (0.774)(1) (0.99) = 0.766 5 76.6%

3.2.4 Tri&ngul os de vel ocidad.

Teniendo como referencia la Figura 3-III se calculardn los
tridngul os de velocidad en nueve secciones del &labe, aunque
sblo se mostrara el procedimiento para la punta D, ; los re -

sul tados se hallan en las Tablas 14,15y 16.
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Los parametros de entrada son
H = 125 m Aifre
V = 23 m3/ S

N = 1760 rpm

Dg = lm
VvV = 0.6l
7h=0.86
_ v _
Cm = > = 46.6 m/s

3.2.4.1 Del rotor .

a) El grado de reaccidn varfa conforme :

R =1-(1-Ry) (=) (6)
D

donde R'e =0.916

b) Las cifras adimensionales , de l1as formulas(19),(25),

y(28.1), varfan ast :

¥a y (2ey

(89)
D
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D
P= P (== (90)
D
i i D
P= p (== (57)
D
siendo : )0‘: = 0,289
0, = 0.318
p‘; = 0,506

c) Las alturas de presidn en la punta son :

H H (R) = 145.3 (0.916 ) =1331 mAire
estp R ‘

e
]

i Hp (1-R)=145.3 (0.084 ) =12,2 mAire

d) La vel ocidad tangencial

U =71 DL\L
60
U, = m (1) DU, =92.1 m/s
60

e) El componente del vdrtice en la salida :

gHR

ACu =
U
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92.15

f) La velocidad W

2 2
wy = J (- Ocy2)? +c?

o

J(92.1 -15.5/2)% + 46.62 = 96.4m/s

=
"

g) Los &ngul os de entrada y sal ida

C
B = arctg —& ,ﬁn = 28°
o U 2 .
C
ﬂm= arc sen —= ﬁm = 28,99
Vo
C
A, =arctg — B, = 32,50
U-4c,
C
OC. /2
u
C
O<3 = arc'tg L 0‘3 = 72.40
u

h) Las vel ocidades rel ativas
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Cm
WO M S— Wo = 104.3 m/s
sen B
Cm
‘-'-f'3 T — W, = 90,9 m/s
sen )33

- “m S = .
CcD = Coo = 47.3 m/:
sen [0, 8
@
C
Cy = = Cy = 48.9 m/s
sen K ‘

3

Los resultados se hallan en la Tabla 15 yla Fi-

gural8 .

3.2.4.2 Del estator,
a) Lareaccidnes : 1 - R, = 0.084
b) La altura de presidn estftica es :

H
estE

HR(I -R)

H
estp

145.3 (0,084 ) = 12,2 m Aire.

c) El componente de vortice en l1a entrada :

NC. = 15.5m/s
u u
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d) La vel ocidad relativa es 1a vel ocidad absol uta de
sal ida del rotor :
W=C,y = 48.9 m/s

y su &ngulo : L= X, = 72.4°

Los resultados para el estator se hallan en la Ta

bla 16 y se han graficado en la Fig. 19.



4.1

CAPITULO IV

CALCUL O AERODINAMICO DE L OS ALABES

En el c8lculo de &labes perfilados del rotor se empl earé la -
férmula exacta de la cifra de carga, de la teorfa del Ala Portante;
mientras que para 1os 8labes de plancha del estator ser& adecuado

el procedimiento de la " corriente congruente " ( Ref. 5 ).
En la seccidon Anexos se muestra el diagrama del flujo del cal

cul o de la geometria de 1os &labes,

Geometria de 1os Al abes,

La forma de los alabes del rotor ya ha sido predeterminada :
perfil de ala de avidn ; en tanto que ahora se calcularé la forma -

curvada axial y radial mente del dlabe de plancha del estator.

4,1.1 Del rotor.

Los 8labes tendrén el perfil Gottingen 682, entonces =
sOl o es necesario determinar la variacion de la cuerda a lo
largo del &labe, para lo cual consideraremos nueve seccio
nes transversales.

La ecuacidn exacta de la cifra de carga que considera la
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existencia del &ngulo de planeo A , es :

c L., OCy  sen Ao, cos A (43)
° ot
Wo sen ( Bp+A)

llamemos :

sen B . cos A

sen ( B +A)
entonces
Cgq —L—-=2 &CH‘KR 62)
t Wo:)

En el procedimiento, el coeficiente de sustentacidn es-
el par@metro de inicio, con €l se obtiene el coeficiente de
planeo ( Figura 7 ) y entonces A , luego es posible cal -
cular K 3 para obtener Cs -It* y seguidamente puede

determinarse la sol idez ( lt'-) y la cuerda L,
A =arc tg €p (93)

Las componentes de la cuerda (L, y L, ) secalcu -
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lan mediante el &ngul o de cuerda /Bc :

)5': = /8(1) +CS° (94)

siendo d el &ngulo de ataque.

Los siguientes criterios ayudan a obtener resultados -
aceptables :

a. Las gréficas de Cg, Cs Lo y -tL— en funcidon -

t
del radio deben ser 1ineas contfnuas.

b. En la seccidn del cubo (Ref. 6 ) :

Cg = 1.00y €, < 0.0167 para S < g°

inicial mente, pero el valor definitivo de Cg puede lle

gara 1.15,

< 0.5 a 0.6

c. La solidez It‘ se reducif8 del cubo hacia la punta, por
razones mecénicas ( Ref. 6 ) y por tanto la cuerda L ten

der& a permanecer constante o a disminuir algo hacia la
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punta del &labe : forma trapezoidal.

En la optimizacion de 1a etapa se usd la ecuacidn 71.1

aplicabl e a 1a seccidn media y val ida para toda la etapa,

motivo por el cual los cidlcul os del &labe se har&n prime
ro en la seccidon media. Teniendo de referencia la cuer-
da en la seccidn media, se calculan varios valores de

la cuerda en el cubo y la punta para sel eccionar aquellos
que den forma trapezoidal al 8labe. De manera similar se

procede con las restantes seis secciones (Fig.23)

Calcul os para la seccidon media

El didmetro y el paso valen :
D =0.805 m. T =0.230 m.

de la Tabla 15 :

2 %: 2 (—-71-3‘6251——) =0.483 y Z=135.8°
a0 .

el coeficiente de planeo se obtiene de la Fig. 7
Cg = 0.87 entonces £&p=0.0109
el &ngulo A y la variable K

A=arc tg €,=arctg 0.0109 = 0.624°

- . A _ sen35.84%c0s0.624° _
K, = = = 0.9851
A" sen (Bt A)  sen(35.84%+0.624°)

la cifra de carga,de la ecuacidon 92 :
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Cq —tI-‘—= (0.483) (0.9851 ) = 0.4754

y la solidez

t __Cs _ 0.87
Cs..{L_ 0.4754

1.83

La cuerda de l1a seccidn media servir@ para el c8lculo

de las cuerdas de las otras secciones :

t 0,23

L = = 8 = o .
i 1.83 0.125m
L

el &ngulo de ataque, de 1a Tabla 2 :

0.87 =4.8 (0.1120) +0.092 3
<]
J =3.61°

el 8ngulo de cuerda, de la expresidon 94 :

o
,8c =/3w + c§ = 35.84 +3.61 = 39.45°

y las componentes axial y tangencial de la cuerda :

Ly =L.sen S (95)

=0.1256 sen 39.45° =0.0798 m.

=
0

L.cos ,50 (96)

0.1256 cos 39.45° = 0.0970 m.

Los resultados se hallan en l1a Tabla 17 y en la Fig.

20 se har graficado : Cg , Cq tL' ’ _It._ que como se

advirtid deben ser 1l$neas contfnuas.
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4,1.2 Del estator.

El estator es el el emento difusor del ventilador axial
que entra en consideracion cuando existe una componente-

C3u considerabl e en 1a entrada del estator

¥ <¢0.15 (seccidnl1.3)

El 8labe tiene l1a desventaja que la capa 1{mite estd -
en reposo y por consiguiente falta el efecto aspirante de -
las fuerzas centrifugas sobre 1a acumulacidon de las capas
1imites ; por ello la distancia entre el rotor y el estator-
puede ser de L/6 hasta L (Ref. 5).

Por consideraciones de costo 1 os &labes sern de espe

sor constante y por tanto el cdlculo se ceniré al procedi

miento de 1a " corriente congruente ",

Observando la Fig, 21 se tiene las siguientes relacio_

nes
tg o, = tg ™ 'Kesp (97)
tg
K_ ==
oap Sq (98)
t4 0e
sen ©%

siendo "s" el espesor del alabe y Kesp el coeficiente de
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estrechamiento ; entonces la componente axial de la -

cuerda es :

LaE = 2.5 t.ctg o, (99)

o también

L = (2a3)L (99.1)
ap a

en cuanto al &ngulo de salida que se supone es recto de
be incrementarse para evitar turbul encia por diferencia -

de presiones a la salida del estator P
o<s = 90° + (6° a 79) | (100)

a la seccibn ia.

El nfimero de 8l1abes ( Refs. 4,6 ) es

1 (101)

=11 -1 = 10 8labes .

el paso serd , de la expresidon 87 :

t = —= D= (0.805) = 0.253m.

Zg 10

el coeficiente de estrechamiento debido al espesor del -
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4l abe KeSp y el &ngulo >, secal culan simul t&nea

mente para valores de "s" y 5

1/8" = 0.003 m.

(2]
[l

(> ¢ = o
3 68.55

supongamos Kesp = 1,016 , 1uego se obtiene |

que se remplaza en la ecuacidon 98 y asf se continfia -

con la iteracion :

tg oty = tg 68.5° (1.016 ) Y o, =68.8°
K oo = 0.253 = 1.0136
esp 0.253- —0.003_
sen 68.8°
= ) o X = o
tg S, = tg 68.5° (1.0136) v , = 68.8

por tanto la cuerda axial es

L = 2.5 t.ctg ©¢4 (99)

2.5 (0,253 ). ctg 68.8° = 0,245 m.

val or que al variarse de acuerdo a los de las demfs sec
ciones para conseguir una variacion lineal respecto al -
radio , queda en :

L = 0.250 m.
ap
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Los resultados se hallan en la Tabla 18 y median
te el trazo del canal de 4labes se determinar8 1a for -

ma del 8labe .

Trazado del &labe.

Se presentar@n las vistas necesarias para la construccibn
del &labe , por ahora 1a geometria no considera criterios del -
c8l cul o mec8nico por esto 1a geometria definitiva se obtendré-

en el siguiente capfitulo .

4,2,1 Del rotor.

La caracteristica del &labe del rotor es que sus sec-
ciones transversal es ser&n del mismo perfil Gottingen -
682 y al haber sido determinadas en la seccidn anterior
las cuerdas y 1os &ngul os de cuerda , se cuenta entonces
con los requisitos para el trazado de diferentes vistas del
&labe

La figura 22 muestra la forma trapezoidal del &labe -
en el supuesto caso que esté extendido en un plano , y
la figura 23 mﬁestra las secciones transversales (I, III,
V,VII, IX ) que se han obtenido de 1os pares coordenados -
del perfil en la Tabla 1 y de 1os valores de 1a cuerda en

la Tabla 17
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4.2.2 Del estator,

El trazado del canal de dlabes que es un difusor dd
ventilador donde se recupera cierta cantidad de presibn -
determina la forma del 8labe de espesor constante.

Contamos con los valores de 10s 8ngul os de entrada
y salida, el espesor y la cuerda axial para trazar va -
rias soluciones posibl es y el egir entre ellas aquella -
que tenga un ensanchamiento gradual que impl ica una va
riacidn contfnua de l1a vel ocidad , teniendo presente que

el &ngul o de ensanchamiento del canal no debe exceder-

de10° :
4
C = w==2 (102)
a.h
as < a, + ZLH . tg10° (103)
E
siendo :

C : la velocidad del fiuido en el canal,

a : el ancho del canal .

ag y a, ancho del canal en la salida y la entra-
da del canal , respectivamente .

La forma del canal de 8labes variar@ a 1o alto del -
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4dlabe conforme al &ngulo °<4 , por consiguiente es -
necesario trazar el 8labe en : el cubo , el medio y la

punta , dicho trazo se ha 1 ogrado manteniendo un ensan-
chamiento gradual , ver la figura 24 y 1a Tabla 19. Am

bién se ha cumpl ido con la relacidn 103 para as :

cubo : 1838 < 167 +2 (250 ).tg 10° = 2552mm.

medio : 2490 < 233 +2 (250).tg 10° =32L2mm.

punta : 3115 < 297 +2 (250 ).tg 10° =3852mm.



CAPITULO® W

CALCULO Y DISENO MECANICO DEL VENTILADOR

El disefio y montaje de las partes del ventilador se har&n tenign
do como objetivos : no incrementar las pérdidas por choque y ex -
pansidn brusca, y que la unidad sea compacta y de facil desmonta
je para el caso de su reparacion. El ventilador consta de un con-

junto de ductos, un rotor, un estator y un motor el éctrico.

Los ductos son la campana de antrada , el ducto y el cono de
sal ida (opcional); todos de plancha de acero comercial y emperna
dos entre si. Dentro del ducto de 1 m. de didmetro interior est&n

el rotor y el post - estator.

El rotor tiene un didmetro de 990 mm. , " dista del ducto una dis
tancia radial de 5 mm. , tiene un cuko de 610 mm. de di&metro -
y once 4labes perfilados ( Gottingen 682 ), y su giro es antihora_
rio visto desde la entrada del aire. La cucrda del &labe - rotor -
-varia de 137 mi:n. en subase hasta 120 mm. enla punta, sual_
tura libre es de 190 mm. Yy su centro de gravedad es una linea reg

ta radial al cubo.

El post - estator, dos funciones : como difusot y como soporte
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del motor que va acoplado directamente al rotor. Est& conforma
do por dicz 8labes de espesor constante y por el cubo hechos de

planchas de acero comercial .

La distancia axial entre l1os cubos es de¢ 10 mm. mientras que

entre 1os 8labes del rotor y del estator es de 55 mm. en promedio,

Entre la campana de entrada y el ducto se ubica una malla para

proteger al rotor de cual quier objeto de tamafio considerable ( 3 cm)

Toda la unidad estard sujeta mediante el ducto a un par de so -

portes de plancha de acero que a su vez van empernados al piso.

Rotor

El material de los &labes y del cubo ser& de fundicidon de al u_

minio, material ligero de ias sigui=ntes propiadades :

peso especifico ¥ = 2600 Kg/m3
esfuerzo de tensidn, méximo G;néx = 1250 Kg/nf
esfuerzo de corte, maximo = 840 Kg/cm2
max
mbdul o de el asticidad E = 0.71 x10° Kg/cm
= 30x 106 psi

En su calcul o empl eareinos fdrmul as pr&cticas ( Ref. 13 ).

5.1.1Alabes.
Los esfuerzos en los alabhes 3= dehen principal mente ~

a la fuerza de sustentacion y a la fuerza centrifuga.

2
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a. Esfuerzos debidos a 1a fuerza de sustentacion :

G;" Fg e (104)
2M
M = L (105)
s c

Ms es €l mddulo de seccidon e I el momento de inercia

del perfil en la base :

1=2.075 cm?4

C.G.= (X,Y¥) = (5.51 , 0.68) cm.

c = Y e, -Y=1.57-0.68 = 0.89 cm. .
3

entornces Ms = 2,332 cm"

y 1a fuerza de sustentacidn que alcanza su mayor valor -

en la punta del &labe ( expresidn 37 ) es

96.42
F = 0.75 (1.2) =22 _ (0.12x0,195)=9.98Kg

3 2(9.8)

Remplazando en (104 )

7, =9.96 Rg 19.5cm __ _4) .7 Kyg/cm?
2(2.332¢cm3)
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b. Esfuerzos debidos a 1a fuerza centrffuga (Tc

UZ

I = < -~ (106)
{Dl + DE }Al'

Ar es el &rea de la interseccidn del perfil A, con suba

se circular de 9 cm de dfAmetro

— 2
Ar = 11.2 cm

Wy, = 2600 Kg/m® (454 x10™°m3) = 1.18 Rg.

2
q - 92.15° __ax1.s
¢ 9.8 (0.61 + 1)11.2

227 Kg/cm?

y el esfuerzo resultante es

q’= 41,7 + 227 = 268,7 Kg/cm2 < 1250 I(g/cm2

-

3 T A&
ALABE
19 cm.
l J o A
. = ;
4 | N T © cuBo
o, I

PLACA DE
SUJECION
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(=]
ﬁ cuso

5.1.2 Cubo
Los esfuerzos en el cubo se deben a la fuerza centrf
fuga de los 8labes y del cubo que puede considerarse -
como la interseccidn de un anillo 7 una volante K

a. Efecto delos 8labes :

2
U Z. W
0;1 = == . = al (107)
- (Dy + Dg) Lcu' e'
92.15° 1 1 -4 2
9.8l < (0.61 + 1)016x0.0i5

b., Efecto de la masa anular del cubo . .

2
1 (108)

- ¥

g
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0 =2600x =5:2 x107% = 84 Kg/cm?
cu 9.8]

c. Efecto de la masa volante del cubo .

Los esfuerzos tangencial y radial m&ximos ( Ref. 13)

son:

2
U
0-; = K b (ﬁ+3) [1+.1._.:£.(i)2:]
méx g 4 3+M4 Iy
(109)

M=0,34 , d=0.06m , luego

J, =70 Kg/cm?

méx
U2 2
T = (2R [1-2] (110)
"méx g 8 D
(]/ = 28.4 Kg/cm?‘
Tmax

Los esfuerzos tangencial y radial resultantes son

G: =371 +84 +70 = 525 Kg/cm?2 < 1250 Kg/cm?
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G: =28.4 Kg/cm? < 840 Kg/cm?

5.1.3 Sujecion de los 8labes.

Por 1a base circular de cada 8labe pasan dos pemos
que lo fijar&n al cubo al empernarse a una placa de su -

jecidbn .

5.1.3.1 Pernos de sujecidn .
Las fuerzas que actfian sobre un 8labe son

las de sustentacidon y las centrifugas :

F_ = 9.98 Kg.

S
2
Ue
Pc = m. . L (111)
De/2 g
92 152 1 =
FC =1.18 : . =2,043 Kg.
0.50 9.81

Las cargas de traccidn y de corte son :

F _
£= 2= 2043, _ 1021 Kq.

n 2
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Mc -
Zg 2 x 0.023
F -
fl - —_— = 9098 = 5 ](g.
2 2

y apl icando el criterio del m&ximo esfuerzo -

cortante :

= 2 2 ,
F, = th + afg (112)

s

F = J10632+4x5 =1063 Rg= 2338 Ib

cfe )23 sioay <12 g w3

4
SY

Ag = (

en pernos SAE grado 3 :

Sy = 5630 I(g/cm2 =79,910 psi , luego
2

Ag = 0.313 pulg

por tanto 1os pernos ser&n (Ref. 14 ) de 16 -
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hilos/pulg , 3/4" de difmetro . La longitud-
roscada minima es

db 3-"

] = —
2 8

y la designacidénes : 3/4 @ x 70 mm, 16 UNF,

cabeza hueca hexagonal

5.1.3.2 Placa de sujecidn .
En esta placa de empernan los pernos de -
sujecidn , sus dimensiones son
(1)
e=2cm =3/4 , d=9cm.
y pa-
ra facil itar su montaje es recortada seglin se ob

saerva en el plano 2

5.1.4 Tapa y peso del rotor .
La tapa del cubo del rotor tiene un didmetro de 596
mm , es de plancha de fierro de 1/8“ con 6 orificios en
el borde de 1/4"ﬂ para fijarse al cubo mediante pemos-
3/16 4.
El peso del rotor es la suma de los pesos del cubo,

alabes , placas y pernos de sujecidn, tapa y pemos



- 92 -

El cubo puede considerarse como masa anular y volan

te (ver Plano 2) :

Vo, = Lﬂ x570x(40 x120) + 1—} aozxm] 1072= 0,020 m3

Wcu = 2600 x 0.0204 = 53 Rg,

El peso de los 8labes incl uyendo su base circular es:

Wéls=ll x1.18 =13 Kg,

El peso de las placas de sujecidn y sus pernos 3/4_

g son :

i 2 9. . .
Wpis = 2600 ( 5-x90%x20x107) 11 = 3.64 Kg.

Wos =22x0.16 Kg =3.4 Kg.

El pesodelatapa B 1/8 y sus pernos 3/16 # x

3/4 son:
w,, = 7700 (% x 5962 x 3.2 x10"°) = 6.9 Kg

wpt =6 x 0.005 = 0.03 Kg.

Sumando se tendr@ el peso del rotor :

Wi =563 +13 +3.64 +34 +69 +0.03 = 80 Kg.
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5.2 M éctric
El motor el éctrico debido a su posicidn en el ventilador no -
tendr ventilachn interior sino exterior , es decir , ser8 de cong

truccidn cerrada .

5.2.1 Seleccitn del motor .

La potencia al eje necesaria es (Ecs. 31 y3l.1) :

! U H

eje 7 (114)
t

o
]

0.774 x 1.00x0.99 =0.766

o
I

77h' 7v' ,7m

1.2x23x125 1
0.766 76

= 59 HP

luego : Peje =

De los cat@logos de motores el éctricos de DELCROSA
sel eccionamos , considerando un factor de seguridad de-
1.2 , un motor asincrono trifdsico de construccidn cerra-
da ( ventilacidn exterior ) serie NV, tipo 225cM con las

siguientes caracteristicas :

70 HP , 60 Hz , 600 Vmaximo , 4 polos , 1760 rpm,
350 Kg , con brida , 452 mm. de di@metro y 680 mm. -

de largo , con eje de 60 mm. § x 820 mm.



-94 -

Comprobacidon del eje.

El eje del motor estd sometido al peso del rotor y al pe-
so de la parterotdrica del mismo motor que puede estimarse-

en 250 Xg,, Yy tiene dos puntos de apoyo como se muestra en

el siguiente esquema :

W,
l"ﬂi
B K
[ |
l_ % P
Ly ._l_ Lo ,1
"~ "
'Wl =WpR=87Kg =191 Lb Wz=250Kg=550 Lb.
Ll =150 mm. =5.9 pulg. Ly = 580 mm. = 22,8 pulg.

El eje es de acero comercial con esfuerzo permisibl e para

eje con canal de cuna y mddulo de elasticidad :

g =0.75x 12600 PSI = 9450 PSI
adm

E = 30 x 10° psI

Los factores que determinan el didmetro del eje son :
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a. Torque transmitido
b. Tensidn axial
c. Flexidon (defl exidn permisible ).

d. Velocidad critica.

por 1o que apl icaremos 1as siguientes formulas (Ref, 13 ):

a. Torque,

1/3
P
rpm
1/3
314 1
a5 | 1000x591P) = 1.03 pulg.

9450 x 1760

b. Tensidon axial,

1/2
F o+ W
d> (= L)
LA
4

F, < P, entonces F, < 11x9,98=110Kg=242Lb
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242 +191 1/2

a > | ) =10.24 pulq.
I x 9450
4
Fl exidn y defl exidn.
1/3
WZ Lz
d > ( )
0.8 G
1/3
{ 92
d > ( 350 x 22,8 ) = 1.18pulg.
0.8 x 9450

cal cularemos la defl exidn en cada tramo para luego el
mayor valor empl earlo en el clculo de la vel ocidad

critica

4
1.56 pulg.

—

[l

—

0
o |w

A

"
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191 x 5.903

-4
Nl = =2,8x10 pulg=0,007 mm.

3x30x10%x1.56

y para el tramo con dos apoyos :

3
w
2 Ly
Yz e
48 EI
550 x 22.8° 3
Y ™= - = 2,9%x10 ° pulg=0.07 mm.

48 x 30 x 10°% x 1.56

d. Velocidad critica.

A saber :
60 30 g
N f—] — . (A.J = - —_— o  —
crit o 1T crit o v
30 9.81 m/s
m 0.00007 m

Hemos comprobado que el didmetro del eje (2 2 pul g)
8

est& bien dimensionado y que la vel ocidad de trabajo (1760

rpm ) es mucho menor que la vel ocidad critica .
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§.2.2 Cuna del eje.
La cuna ser& del mismo material del cubo para asegu:
rar 1a integridad del cubo . Ser& cuadrada con un ahusa-

miento de 1/8 pul g. por pie ; sus dimensiones son :

y el esfuerzo que soportaré es :

T=- = | (115)
b.d/2 .1

_63000 x S9EP
1760 rpm

T =

= 2112 Lb - pulg. =24,400 Kg.mm

luego U = 1016 psi =71.5 Kg/cm2 < 840 Kg/cm?

5.3 Estator

El estator est@ conformado por diez &labes y por el cubo -

que contiene al motor en voladizo , embridado .
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5.3.1Alabes.
Los &labes ser8n.de plancha de 'ﬁerro de 3/16 " de es
pesor , estaran soldados al cubo y empernados al ducto

(Plano 3 ) . Se calcular&n como col umnas al supoaer-

que sdlo tres 8labes en la parte inferior soportan el pe-

SO
W = WR + Wmot = 80 +350 = 430 Kg.
1‘w"
ﬁ——ﬁ- 3/[6"
|
: 9.5
I
| ;
13 cm. 12cm
3 3

(116)

Fertt = 2

6
o _n?x2,0x10 Kakm? . 0473 x12 o

F
crit (19.5 cm )2 12

Fon = 5887 K > 143 kg
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5.3.2 Cubo.

El cubo es de plancha de fierro de 1/4 pulg. , de -

610 mm. de didmetro exterior y 120 mm. de largo , esta-
r& soldado a la brida del motor y empemado a l1os 8la -
bes .

a, Soldadura a la brida .

La linea de soldadura serd circular , dispuesta co

mo se muestra en la siguiente figura

glog

140
(] 20, 120
=. k1
m I —
sunous —1) [ e a4
Wt
I’ | T

|__ .HO _|_ | 300. | _|

| i i k=

La carga de corte debida al momento fl ector es :
w

§m e (117)
ZW

M =350Kg. x 300 - 87 Kg. x110 = 95,430 Kg. mm.
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D=610-2(6.35) =597 mm. , entonces

— 2 =
Z2, = 279,923 mm* y f, = 0.34 Kg/mm.

La carga de corte debida al momento torscr es :

f = (119)

] = Zp3 (120)

= 1.67 x 108 mm3

]
N =
—
wn
©
~
—
w
|

299 mm.

Q

]
(=}

[

"

fo -24,400x293 - 0,044 Kg/mm
1.67 x108

y por consiguiente la carga de corte resultante es

_ 2 2 -
A \/0.34 + 0.044 0.342 Kg/mm

La soldadura de fil ete tendr& dimensiones iguales w,

para el ectrodo E - 60XXAWS :

w = W (121)
S
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S, = 12,700 psi = 8.93 Kg/mm? , 1luego
w = S Al S 0,06 mm. = 0.003pulg
8.93

por tanto , el tamafio de la soldadura ser& el minimo

para planchas de 19 mm. (3/4 ), Ref. 14

172 <t £ 3/4" entonces
Wonin = 1/4" =6,3 mm.
b. Sujecidn a los &labes .

El cubo ir@ sujeto a cada &labe mediante dos per -

nos que estar&n sometidos a esfuerzos debidos a la fle

xi6n y a 1a torsion :

(122)
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chz = 6 x 6102 +8 x3052 +6 x 0 = 2976,800 mm2

y remplazando para el pemo critico

gr = 95,430 x 610 _ 50y

t 2976,800

La carga de corte debida al momento torsor :

f* = —— (123)

_24,400x305 - 4Kg.
20 x 305

fo =

7 seglin el criterio de m&ximo esfuerzo cortante :

-

F, = J202 +4x42 = 21.2Kg. = 46.6 Lb. , vy

A = (£x46.6)2/3 = 0,023 pul g2
s 79910

luego los veinte pernos serdn (Ref. 14) :1,4 g x1,

28 UNF con cabeza y tuerca hexagonal .
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5.3.3 Sujecidn del estator .
El estator se fijar& al ducto por medio de sus diez &-
labes , con tres pernos por cada 8labe .
Para el célculo de l1os pemos se tendr8 presente sb-
lo la torsion porque en otras direcciones el estator esté

rigido respecto al ducto

T Cj

fr =

s Zcf
cj = 500 mm.
o= 24,400 x 500 _ | oy

30 x 5002
z | .. _

P, =0 +4f. = 2f =3.2K. =7.1 Lb,
A = (B5x7.1,2/3 o 0,006 pulg?

S 79,910

luego los treinta pernos serén : 1/4 @ x1" , 28 UNF

con cabeza y tuerca hexagonal
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5.3.4 Peso del estator.
El peso del estator es 1a suma de 1os pesos de los -

labes , el cubo, la brida y los pemos :

el peso de los &labes de B 3/16 "o

V. = 250 (195 +30+30) 4.7 x10~2 =3 x 10~%m3

al

W, . = 10(3x1074x7700) = 10x2.3 = 23 Kqg.

el peso del cubode R 1/4

W_ = 7700 x O (610%-5972) 140 x1072 =13.3Kg

-

el peso de la brida de B 3/4" y sus pemos 172" g x2":

=7700 ( T 5972 x19x10°9) = 40.8 Kg.

Whr 4

Wp = 4x0,150 = 0.6 Kg.

”
el peso de los cincuenta pernos 1/4 g x1 con sus tuer.

cases (20+30)0.03=1.5Kg.
y sumando se tiene el peso del estator

Wi = 23 +13.3 +40.8 +0.6 +1.,5 = 79.2

)
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Ductos
Los ductos 1o forman 1a campana de entrada , el ducto pro -
piamente dicho y el cono de sal ida opcional , todos unidos por

pernos para facil itar 1as operaciones de mantenimiento

5.4.1 Ducto
La longitud del ducto ser& tal que 10os componentes
rotor ¥ motor Ro sobresalgan del ducto ! ser& de plancha
de fierrode 1/4 pulg. y ll1evarh en los extremos aros -
de dngulos en L 1"x1%3/16 con 16 orificios de 1/4" #
cada uno para pernos 3/16" # x 1" - 20 UNC de cabeza y

tuerca hexagonal . Ver el Plano 4.

5.4.2 Cono de entrada .
Para disminuir 1as pérdidas por contraccidn brusca del
flujo en la entrada , se util iza una tobera en forma de -
campana ; pero con el objeto de disminuir 10s gostos la-

tobera tendr& forma tronco - coOnica :

FLUJO FLUJO
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Por criterios précticos el cono de entrada tendré un an
gulo de 15° y una relacidn de didmetros de 1.25 , de -
plancha de fierro de 1/8 pulg. , con un aro al rededor del

di&fmetro menor de caracteristicas identicas a 1os aros dd

ducto .
c
F 4 150
D = 1000 mm
Dee = 1250 mm
a = 125 mm
Dee D
b = 466 mm
c = 483 mm
L_b_.

5.4.3 Cono de salida .
Este el emento sdlo es necesario si el conducto a don
de descargar el ventilador tiene un diémetro menor , por
1o que se harh segtin cada caso particular .
Serh de plancha de fierro de 1/8 pulg. e ir& emperna

do al ducto , ver Plano 3 .

5.4.4 Peso.

El cAlculo de los pesos se hace en funcidn a 1os vo-

1tmenes

el pesodel ducto B 1/4 :
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9

Wy = 7700 x T (10132 - 1000%) 950 x10™ =147 Kg.

el pesode los arosde unidn: L 1"°x1"x 3/“:

Wa 23X mx1.04m x1.77 ky/m } = 3x 578 z17.4Kg,

el pesodel conode entrada R 1/8

_ _ 1250 + 1000 -9

Ve = By, X € =483 ( : ) x3.2x10
=5.4x10"3 m3

W_ = 5.4x10"3 x 7700 =41.6 Kg.

ce

el peso del cono de sal ida puede estimarse en 30 Kg.,

y el peso de los pernos 3/1 6uﬂx 1" en :

Wp=2x16x0.02 = 0.7 Kg.

sumando se tiene

WD= 147 +17.4 +41.6 +30 +0.7 =236.5 Kg.
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5.5 Soporte

El soporte del ventilador consiste en dos planchas de flerro

de 1/4 pulg. soldadas al ducto

—— —
ey |
b
e ]
—
!

230

n—-—-——--.-.
8—
o

R %

150 530 120 | 150

950 mm.

las cargas de compresion que actfian sobre 1os soportes son F} y

Pz :
W---WR+WE+Wmm+WD
= 80 +79.2 +350 +230.,5 = 740 Kg.
M = F1x650-740x120 =0
luego :

Fy

138 Kg y F, = 609 Kg

la carga critica (124 ) es
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2
m2x21 x10%kg/em®  (_0.63° x70, _ 4

F =
crit
2 12

182 cm

Fcrit = 93,300 Kg >> 609 Kg.

Los soportes se fijar&n al piso mediante cuatro pernos cuyo
cllcul o requiere el siguiente an8lisis : el torque del motor -
tiende a voltear al ventilador pero su peso 1o evita hasta cuap
do existe una fuerza accidental que se suma al torque , si su -
ponemos que esa fuerza es de 600 Kg se necesitardn pernos de
1" g x 3" =13 UNC con cabeza y tuerca hexagonal .

2
El peso de los soportes R 1/4" Yy Sus pernos es

Wg = 2x 7700 ( 700 x220 x 6.3 x1079) =15 Kg
W, = 4x0.1 = 0.4Kg.
Wg = 21 + 0.4 = 15.4

5.6 Peso del ventilador,

Viene expresado por 1a suma de 10s pesos del rotor , estator,

ductos y soportes

WV=WR+WE+WD+WS

80 +79.2 +236.5+15,4 = 412 Kg
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Denominacion Cantidad Peso Unitario Peso Total
ROTOR §0.0
cubo 1 $3.0 5$3.0
tapa - cubo 1 6.9 6.9
pemo t-c 6 0.005 V.03
8labe 11 1.18 13.0
placa sujecidn 11 0.33 3.6
pern> p-s 22 0.15 3.4
ESTATOR 79.2
cubo 1 13.3 13.3
brida 1 4] .4 41 .4
&labe 10 2.3, 23.0
perno 50 0.03 1.5
DUCTOS 236.5
ducto 1 146.8 146.8
aro de unidétn 3 3.8 17.4
perno 32 0.02 0.7
cono entrada 1 41 .6 41 .6
cono sal ida 1 30.0 30.0
BASE 15.4
soporte 2 10.5 15.0
perno 4 0.09 0.4
VENTILADOR 412 .0 Kg
MOTOR 350.0Kg
TOTAL 762 .0 Kg
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CAPITULO® VI

ANALISIS DE COSTOS

El costo de produccidon y el precio total del ventilador del e
jemplo se determinar8n en forma similar a 1a que empl ean los fa
bricantes de ventil adores , teniendo en cuenta que previamente -
fue sel eccionado de acuerdo a tequerimientos de presion [.H y

capacidad V,

General idades

El precio de venta del ventilador es su costo de produccidon -
m&s la utilidad o ganancia ! si a esta cantidad 1e afiadimos el im
puesto general a las ventas I.G.V. y el costo del motor el éctrico

se tendrd el precio total de la unidad .

Los el ementos de costo de produccidn son :
a.- Materia prima directa .
b.- Mano de obra directa .
c.- Costos indirectos de fabricacion :
- Materia prima indirecta .
- Mano de obra indirecta .

- Gastos general es de fabricacion
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d.- Gastos administrativos .

Estos el ementos se calcular@n a continuacidn en sol es para

el mes de Junio de 1985. y es itil mencionar las siguientes equi

valencias : 1 doélar

11,700 sol es

1 inti 1,000 soles

6.2 Materia prima directa

En la fabricacion del ventilador se utilizan las siguiz2ntes ma
terias primas directas
a. Planchas de acero comercial ( fierro negro ).

b. Fundici®n de al uminio .

c. Malla , pernos y tuercas .

a. Planchas de acero comercial .
Los siguientes costos de las planchas de fierro incl uyen

el 1.G.V. de 11 % por su compra :

Planchas de 4'x8' Costo {sol es)
1/8" 498,000
3/16 735,000
1/4" 1'043,000
5/8" 2'776,000

3/4 3'462,000
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Y se incrementan mensual mente en 12 ¥ . Estos precios tam-
bien se consideran en 8,100 sol es /Kg.

Los pesos de 10os componentes del ventilador hechos de -

planchas son :

Denominacidn Espesor Peso (Kg.)
tapa de cubo 1/8" 6.9
cubo - estator 1/4" 13.3
brida 3/4" 41 .4
&labes - estator (10 ) 3/16 23.0
ducto 1/4" 146.8
aros de unidon (3) 3/16 11.4
cono de entrada 1/8" 41 .6
cono de sal ida 1/8" 30.0
soportes {2 ) 1/4" 21,0

335.4

mul tipl icando por el costo unitario y agregando un 10 % por -
desperdicios :

335.4x8,100+10% = S, 2'988,400

b. Fundicidn de aluminio .
El precio de las partes hechas de fundicida de aluminio es

65,000 sol es/Kg. y tiene un incremento meansual de 12 % . Los
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componentes de al uminio pertenecen al rotor y son

Denominacion
cubo
&labes (11 )
placas de sujecion (11 )

pernos de sujecion ( 22 )

Peso (Kag.)
53.0

13.0

mul tipl icando por el costo unitario y considerando un 10 % por

desperdicios :

80.2 x 65,000 +10% = S/ 5'734,300

Malla , pernos y tuercas .
Denominacion

malla de simpl e tor sidn NO ]12-6 cm
(mz) " 1

perno 3/16 g x1/2 -32 UNF

perno y tuerca cab. hex

1/4"¢ x 1 - 28 UNF

1/2"@x 2" - 13 UNF

perno - anclaje y tuerca

cab. hex . 1/2 #x 3 -13 UNC

Cantidad PrecioU, Total

1 30,000 30,000
6 450 2,700
50 850 42,500
4 4,900 19,600
4 9,100 36,4900
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Entonces , el costo de 1a materia prima directa es

m.p.d. 2'988,400 +5'734,300 +131,200

8'853,900

6.3 Mang de obra directa y costos indirectos de fabricacion .

La mano de obra directa (m.o.d. ) concierne a la remuneracidon
del personalque participa directamente en la transformacion de la

materia prima y también incluye la carga pa‘ronal

Aportaciones ‘Carga Patronal

Concepto. del trabaja- (%)
dor (%)
Inst. Per. Segur. Soc, 2.8 6.0
Sist., Nac. Pensiones 2.8 6.0
Imp. Unico a Remuner, 2.0 -
Fondo Nac. Vivienda 0.2 2.0
Bonos Reconstruccidn 10.0 -
Seguro de vida - 2,0 16%
Accidentes trabaijo - 5.0
Indemnizaciones - 2.3
Gratificaciones - 16.0
Vacaciones. - 8.3
Otros. - 3.0

50.6 %
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por tanto,el costo de 1a m.o.d. es igual 1.16 veces los salarios

pudiendo llegara 1.506 veces .

Las operaciones que se real izan en la consiruccidn det venti
lador son :

Balanceo v maquinado del cubo - rotor en el torno y fresadora.

Acabado de 8lahes y oiros

Balanceo del rotor .

Corte de las planchas de acero comercial

Rolado del ducto y los conos .

Sol dadura

Lijado y arenado

En sambl e.

Pruebas de presion , potencia

Pintado

Los costos indirectos de fabricacion ( CIF ) se componen de :

- Materia prima indirecta .- Son aquellas que no forman parte -
del producto terrninado (1ijas , etc. ) y los que si forman par
te del producto terminado pero en forma pequefia ( pinturas , -
sol dadura , etc. ) .

- Mano de obra indirecta .- Comprende las labores que se real izan

en 1a supervision , el control de calidad , las pruebas , el -

mantenimiento , etc.
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- Gastos general es de fabricacion .~ Son numerosos y de control

compl icado :

Energia Util es de oficina y oiros.
Agua Mantenimiento

Al umbrado Control de cal idad

Tel efonos Transporte

Limpieza Seguros

Al quil eres Refrigerio

Gastos de al macen Depreciacion

Vestuario. Vigil ancia.

La mano de obra directa (m.o.d. ) y 1os costos indirectos 3.
fahricacidon ( CIF ) se calcularbn como un sdlo el emento de cos
to y no en forma independiente porque 1 os ventil adores s2 cons -
truyen segfin 1os pedidos por 10 que 1a produccidn es de una es-

cala variada en modelos y tamaifos

Estarln en funcidn de las horas que se requieren para 1a cons
truccion del ventilador de nuestro zaso y del costo de cada hora,

seglin datos promedios de fabricantes de ventil adores

N° de horas 320
Costo por hora 33,000 soles/H

m.o.d. +CIF = 320 x 33,000 = 5/ 10°'560,000
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Gastos administrativos.

Los gastos administrativos :al es como 1os sarvicios profesio
ngles y l egal es , gastos de ventas , costos de financiamiento

etc. se pueden estimar en un 5 % del costo de fabricacion

Costo de produccion,

El costo de produccidon es el gasto que hace el fabricante pa

ra elaborar un producto terminado , es 1a suma de

m.p.d. S 8'853,900
m.o.d. + CIF 10'560,000
Costo de fabricacion 19'413,900
Gastos administrativos 970,700

COSTO DE PRODUCCION &/ 20'384,600

Precio de venta y precio total .

El precio de venta os !a cantidad de dinero que recibe el fa-
bricante por la fabri cacion del ventilador sol icitado por el clien

te .

El precio total es la cantidad de dinero que gasta el cliente
por la adquisicion del ventilador mas el motor el écirico y el pa

go del impuesto general a las ventas [.G, V.,
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La util idad se expresa como porcentaie del costo de produc-

cidon , general emente se considera 30 %,

El precio del motor el ectrico marca DELCROSA , serie NV, -

tipo 225cM , 70 HP - 60 Hz - 1760 rpm , es :

Precio de venta S  31'215,000
Descuento (15 % ) 4'682,000

26'533,000
I.G.V. (11 %) 2'918,000
Cos'o del motor. 29'451,009

A continuacion obtenemos el precio de venta del ventilador y

el precio total de la unidad

Costo de produccidn Y4 20'384,600
Util idad (30 % ) 6'115,490
PRECIO DL VENTA VENTILADOR 26'500,000
I.G.V. (11 %) 2'915,000
Costo del motor 29'451, 000

PRECIO TOTAL 58'866,000



CONCL USIONES ¥ RECOMENDACIONES

Se observa que en diseflo aerodindmico d=1 ventilador los
factores m&s importantes son : las cifras de presidon y vol u
men, la eficiencia hidrulica, la relacidn de di&metros, -

el nlimero de &labes y el perfil aerodindmico.

La eficiencia de l1a etapa varfa inversamente al nimero de -
8labes y directamente a 1a altura de 1o0s &labes. Su c8lcu
lo es iterativo e implica obtener l1os valores de 1os par&me_

tros arriba mencionados.

El nfimero de &labes del rotor son primos entre sf con la fi-
nalidad de producir el menor ruido posibl e debido al al! inea

miento de 1os &labes.,

Las péerdidas por expansidon brusca a l1a salida del estator -
también han sido consideradas y como 10 % de la eficiencia

de la etapao

El coeficiente de pérdidas & es 0.012 en el radio medio
pero tiene un valor promedio de 0.0l1 de la base a 1a punta

del &labe, por tanto la eficiencia es algo mayor de 0.774,

El didmetro interior del cubo - estator 1imita =1 tamano del -
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motor el éctrico, luego en el caso de motores DELCROSA -
el de mayor potencia que podria instalarse serfa el de 90

HP tipo NV - 250, M4, 1760 rpm.

Las minas se hallan general mente en l1ugares doade 1a den
sidad es menor que la estandar 1.2 Kg/m3 , esto impl ica
que el caudal deba incrementarse para obtener el flujo re -

querido de masa de aire en 1a siguiente forma por ejempl o

m = 1.2Kg/m3 (13.4 m3/s ) = 0.7 Kg/m3 (Q)
luego Q = 23 mdfs

Entonces la sel eccidon de todo ventilador debe hacerse con-
la altura de presidn calculada en la mina y con el caudal -

aumentado como se acaba de mostrar,

La comparacidn de las caracteristicas del ventilador de] -
presente trabajo con otros similares de 1760 rpm, Se mues

tra en el siguiente cuadro:

Marca D (nm) Dj(mm) Z H@mmH,0) Qu’/) 7 (%)

- 1000 610 11 150 23,0 77.4
DELCROSA 1092 550 9 187 20.6 75.3
AIRTEC 1143 673 13 182 22,2 74.8
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El ventilador del ejempl o podr@ enviar aire por un ducto d=

1 m. de difmetro hasta una distancia de 230 m.

Se observa del andlisis de costos que el costo del ventila

dor es menor que el del motor el éctrico de 72 HP,

Las caracteristicas del ventilador del ejemplo son :
Al tura de presidn 147 dPa (150 mmH,0)
Vol umen 23 m3/s

Velocidad de rotacidn (sentido) 1760 rpm ( antihorario)

Di&metro de punta del &labe 1 m.
Relacidn de di&metros 0.61

Nlmero de &labes del rotor 11

Nfimero de &labes del estator 10

Perfil aerodin&mico Gottingen 682
Peso 41 2 Kg.

Motor el éctrico 72 HP - 1760 rpm
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