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RESUMEN
Por medio de este proyecto se pretende obtener una interfaz eficaz y sencilla para el
disefio de ventiladores centrifugos con alabes rectos inclinados hacia atras, lo cual se
lograra mediante el desarrollo de un algoritmo matematico donde se relacionen las
variables de disefio convencionales con el efecto de la erosién producida en los alabes y
el impulsor del dispositivo. La familia de ventiladores se caracteriza por tener 12 alabes

rectos inclinados hacia atras con un angulo B1=16° y B2=45°.

Las curvas caracteristicas de la familia de ventiladores estudiada fueron obtenidas en
laboratorios rusos equipados adecuadamente para los fines necesarios, por otro lado, el

estudio del indice de erosidn se realizé por el Grupo de disefio de ventiladores ESPE.

En los primeros capitulos se tiene informacion general sobre ventilacion, tipos de
ventiladores y sus caracteristicas, ademas del concepto de erosion y sus generalidades.
En los apartados siguientes se estudiara la caracterizacion del ventilador y el método para
relacionar las variables gasodindmicas convencionales de disefio que son la presion, el

caudal y la velocidad del rotor, con el indice de erosion del ventilador.

Finalmente se desarroll6 un algoritmo matematico y el cédigo en lenguaje Java que
dispone de una interfaz simple y dinamica, donde el usuario procedera a ingresar los
datos de las variables de disefio, se obtendra un modelo general del ventilador centrifugo

de alabes retrasados con sus dimensiones y el valor del indicador cualitativo de erosion.

Palabras clave:

e VENTILADOR CENTRIFUGO
e ALGORITMO MATEMATICO
e ALABES RECTOS INCLINADOS HACIA ATRAS

e EROSION
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ABSTRACT
Through this project it is intended to obtain an efficient and simple interface for the design
of centrifugal fans with straight backward-inclined blades, which will be achieved through
the development of a mathematical algorithm where conventional design variables are
related to the effect of the erosion produced in the blades and the impeller of the device.
The family of fans is characterized by having 12 straight backward inclined blades with an

angle B1 =16 °and B2 =45 °.

The characteristic curves of the studied fan family were obtained in Russian laboratories
adequately equipped for the necessary purposes; on the other hand, the erosion index

study was carried out by the ESPE fan design group.

In the first chapters there is general information of ventilation, types of fans and their
characteristics, as well as the concept of erosion and its generalities. In the following
sections, we will study the characterization of the fan and the method to relate the
conventional gasodynamic design variables, which are pressure, flow and rotor speed,

with the fan erosion rate.

Finally, a mathematical algorithm was developed and the code in Java language that has
a simple and dynamic interface, where the user will proceed to enter the data of the design
variables, a general model of the centrifugal fan with delayed blades will be obtained with

its dimensions and the value of the qualitative erosion indicator.

Keywords:

CENTRIFUGAL FAN

MATHEMATICAL ALGORITHM

STRAIGHT BLADES SLOPING BACK

EROSION
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Antecedentes

A lo largo de los afios la industria del disefio, fabricacion y distribucion de
ventiladores se ha vuelto indispensable para el sector industrial alrededor del
mundo, puesto que las diferentes empresas dependiendo sus requerimientos
necesitaran frecuentemente de estos dispositivos, ya sea para aspiracion de polvos
0 gases, sistemas de ventilacion, transporte de flujos en hornos y secadores, entre
otras de las multiples aplicaciones que podria tener un ventilador dentro de la
industria.

Figural

Funcionamiento de ventilador centrifugo.

Nota: El grafico representa el funcionamiento basico de los ventiladores

centrifudos, la entrada y salida de flujo. Tomado de (BIMONT SRL., s.f.)

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, existe hasta la actualidad una
investigacion titulada: “Elaboracién del algoritmo matematico para el disefio de una
familia de ventiladores centrifugos, para la construccién y comprobacion de los

parametros de disefio” (Lopez S. Gabriela B., 2016), donde la autora realiz6 un
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programa informético que mediante su interfaz permite ingresar parametros como el
caudal, la velocidad del rotor y la presion total, con la finalidad de obtener la potencia
necesaria, velocidad del rotor, eficiencia y los parametros geométricos del ventilador.
Para esta investigacion se tomé como referencia un ventilador centrifugo con élabes
inclinados hacia atras, que consta de parametros geométricos y un niumero de alabes
preestablecidos de 12 en total, obteniendo después de la investigacion un caudal de
3290 m3/ h, una potencia d 1.22 KW y una eficiencia de 79.36%. Dicho trabajo es la
base fundamental para el desarrollo de este proyecto, ya que aporta con las curvas
caracteristicas de la familia de ventiladores centrifugos, los pardmetros convencionales
gue intervienen en el disefio y la relacién que existe entre ellos, ademas de facilitar un

punto de partida para el disefio y seleccion de los ventiladores centrifugos.

Figura 2

Esquema de ventilador centrifugo modelo.

Nota: En el grafico se observa las dimensiones de la geometria correspondientes al
ventilador modelo. Tomado de (L6pez Santana, 2016).
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En Brasil, (Vecina, Kothe y Luz, 2017) realizaron el estudio titulado: “Proyecto de
optimizacion de un ventilador centrifugo mediante dindmica de fluidos computacional
(CFD) y comparacién con mediciones experimentales”, expone el analisis experimental
y la simulacion numérica del desempefio aerodindmico de los ventiladores centrifugos
de tipo 4labes hacia atras, donde se utilizo el software fluent ANSYS, que por medio de
las ecuaciones de Reynolds RANS, Navier-Stokes, el modelo de turbulencias k-w SST
y las ecuaciones de continuidad, se logr6 obtener en los resultados un aumento de

caudal de solo 4% y en la potencia un 18%.

Figura 3

Vectores de velocidad de impacto de particulas en un alabe.

Nota: Tomado de (Vecina, Kothe, & Luz, 2017).

La conferencia realizada en Alemania 2014, en base al estudio desarrollado en
Italia y Reino Unido (Cardillo, Corsini, Delibre, Rispoli, Sheard y Venturini , 2014), que
traducido al espafiol se titula: “Simulacién de flujos cargados de particulas en un gran
ventilador centrifugo para predecir la erosién.” Investigacion en la que se muestra el
andlisis computacional mediante la simulacién numérica del flujo que atraviesa el
impulsor del ventilador centrifugo con alabes inclinados hacia atras, lo cual nos permite
visualizar las areas criticas expuestas a la erosion, ademas proporciona una referencia
para realizar modificaciones en el disefio del impulsor y los alabes, con la finalidad de

evitar el desgaste erosivo, aumentando de esta forma la vida (til del ventilador. La
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geometria y descripcion del ventilador usado para el estudio se observa en la Figura 4,
a continuacion:
Figura 4
Descripcion y geometria del ventilador centrifugo.

Table 1 Fan range description

performance standard ISO 5801 - 1SO 13347
volume flow rate up 750 m'/s

total pressure rise up to 50 kPa

rotational frequency 900 - 1000 rpm

blade sections cambered plate

Table 2. Fan geometry

impeller inlet diameter 1804 mm
impeller outlet diameter 3440 mm
volute outlet diameter 5600 mm
impeller blade width 400 mm
volute width 200 mm
impeller blade count 11

rotational speed 900 rpm

Nota: Tomado de (Cardillo , y otros, 2014)

El trabajo realizado en México 2016 (Zaleta-Aguilar, A., Belman-Flores, J. M.,
Pérez-Trujillo, J. P., Alvarez-Vargas, L. A., & Gamez-Arredondo), titulado: “Analisis del
déficit de flujo en un ventilador de tiro forzado: propuestas de modificacion geométrica al
disefo original”’, este estudio presenta un analisis flujodinamico mediante CFD, donde
como propuesta de modificacién se implement6 un aumento en las dimensiones del
alabe y del diametro del rotor, obteniendo con esto un flujo de 8800 m3/ min.
Posteriormente se analiza la influencia de la velocidad y presion del flujo de aire a la
salida del ventilador, obteniendo una velocidad angular de 1185 rpm, una velocidad a la
descarga de 25 m/s, una presion total de 5.44 kPa; en comparacion de la velocidad

angular propuesta cuyos valores son cercanos a 30 m/s 'y 7.5 kPa (Ver Figura 5).
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Figura 5

Resumen comparativo entre operacién actual y propuesta.

Operacion Operaciéon

actual propuesta
Velocidad de giro {rpm) 1185 1380
Flujo volumétrico (m*/min) 7257 8800
Caida de presion a la descarga (kPa) 5 6.86
Potencia eléctrica (kW) 1100 1780

Nota: En el gréfico se observa una tabla con valores segun la modificacién que se
propone en el trabajo de investigacion (Zaleta-Aguilar, Belman-Flores, Pérez-Truijillo,

Alvarez-Vargas, & Gamez-Arredondo, 2016).

En Ecuador no existen actualmente estudios que integren a los parametros de
disefio y seleccién el desgaste que produce la erosion en el impulsor y los alabes de un

ventilador centrifugo.

Definicion del problema

La problematica que frecuentemente se presenta en la maquinaria industrial
ecuatoriana es el desgaste de sus componentes debido a los ambientes contaminados
en los que generalmente se trabaja, como azucareras, minas de carbon, ambientes
salinos, humedos, entre otros. En estas atmdsferas contaminadas existe la presencia de
particulas que causaran erosion en los elementos de las maquinas, entonces este
problema sera reflejado como un gasto mayor para las empresas ya sea por

reparaciones, mantenimiento o finalmente compra de nueva maquinaria.

En el Ecuador no existen empresas que cuenten con la tecnologia para el disefio
y construccién de ventiladores centrifugos, es por esta razén que todos los ventiladores
centrifugos con los que contamos son importados en su totalidad o importados por

partes para ser ensamblados en el pais.
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Al momento de disefiar un ventilador centrifugo se toma en cuenta dos
pardmetros gasodindmicos fundamentales, el caudal de aire y la presion total,
relacionando estas dos variables se puede llegar a un disefio adecuado, mas no del

todo eficiente.

El disefio para la construccion de ventiladores centrifugos a nivel mundial
normalmente minimiza el problema de la erosion en el material del que esta conformado

el ventilador, que es causado por las particulas inmersas en el flujo contaminado.

La erosién es un parametro que no se toma en cuenta actualmente en el disefio
de los ventiladores centrifugos, pero a su vez esta variable influye en gran magnitud al
desgaste con respecto a la vida util del dispositivo. Por lo cual, en bisqueda de un
modelo de ventilador mejorado y tomando en cuenta el factor de la erosion, surge la
propuesta del presente proyecto que integrara a los parametros gasodindmicos
convencionales de disefio el efecto de la erosion en el material del impulsor y los alabes
del ventilador centrifugo, mediante el desarrollo de un algoritmo matematico que

asegure un disefio mas eficiente y sencillo.

Justificacion

El objetivo primordial de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE es la
formacion académica basada en la excelencia, donde el estudiante tenga la capacidad
de aplicar los conocimientos técnicos adquiridos en la institucién para solventar

problemas de interés publico y contribuir en el desarrollo del pais.

Actualmente en un amplio sector de la Industria Ecuatoriana el uso de
ventiladores centrifugos es indispensable, ya sea para la ventilacion de ambientes,
sistemas de aire filtrado, recirculacion de aire en hornos y secadores, tratamiento de

flujos de aire contaminado, entre otras aplicaciones que dependeran de la necesidad de
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cada empresa. En cada uno de los procesos industriales en que se pueden ver
inmersos los ventiladores centrifugos, existe un pardmetro que afecta frecuente y
directamente al deterioro del material que constituye el ventilador, este factor tan
importante pero que hasta el momento no se lo ha tomado en cuenta como una variable

de disefio es el desgaste provocado por la erosion.

Tomando en cuenta que los ventiladores centrifugos normalmente trabajan en
ambientes altamente contaminados, el presente proyecto tiene como finalidad integrar
como variable de disefio la erosion que provocan las particulas contaminantes de la
atmosfera en el material del ventilador, mediante la implementacién de un algoritmo
matematico basandose en la bibliografia de estudios tanto experimentales como

digitales previamente realizados.
Alcance

El desarrollo del presente proyecto tiene como finalidad integrar a los
parametros de disefio clasicos el efecto de la erosidon que se produce en los alabes y el
impulsor de un ventilador centrifugo con alabes inclinados hacia atras, lo cual se
realizara por medio de la elaboracion de un algoritmo matematico que relacione las

variables de disefio y permita obtener un modelo generalizado de forma sencilla.



25

Objetivos

Objetivo general
e Desarrollar un algoritmo matematico que integre a la erosion en el disefio de
ventiladores centrifugos con &labes inclinados hacia atras con el fin de obtener

un modelo general eficiente y sencillo.

Objetivos especificos
¢ Recopilar los datos obtenidos en bibliografias correspondientes a estudios

experimentales y computacionales de ventiladores centrifugos.

e |dentificar la relacién de las variables convencionales de disefio con el

comportamiento a la erosion del material empleado en el ventilador centrifugo.

e Desarrollar un algoritmo matematico en el cual se integren las variables
identificadas, principalmente el efecto de la erosién que se presenta en el
ventilador centrifugo, con el fin de obtener un calculo sencillo y mejorado para el

disefio de ventiladores centrifugos con alabes inclinados hacia atras.

e Analizar la influencia técnico-econémica al tomar en cuenta el parametro del

efecto de la erosion del ventilador centrifugo.
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Metodologia

A través del método analitico se iniciara con el proceso recopilacién y estudio de
datos, donde se compila toda la informacion obtenida de la bibliografia que incluye
estudios tanto computacionales como experimentales, se procede a analizar cada una
de las variables con los valores obtenidos, basandose en gréficas preestablecidas de
disefio y de comportamiento de las variables, usando la metodologia correlacional
buscamos la manera de relacionar los parametros para posteriormente usarlos en el

desarrollo de un algoritmo matematico.

Como siguiente paso tenemos el proceso de ejecucion, que se realizara con el
método légico deductivo obteniendo las ecuaciones necesarias y desarrollando el
algoritmo matematico en un programa computacional que muestre una interfaz dinamica
y sencilla, en la cual se podran ingresar los valores de las diferentes variables de
disefio, en este caso incluyendo principalmente al factor erosién, que finalmente
permitira obtener un modelo general y mejorado de un ventilador centrifugo con alabes

inclinados hacia atras.

En la fase de monitorio o control se hacen pruebas del algoritmo desarrollado
con distintos datos para comprobar su correcto funcionamiento y en el caso de ser
necesario se realizan las correcciones necesarias, con el fin de que el algoritmo sea

totalmente (til y funcional.

Por dltimo, usando el método comparativo se elaborard una comparacion
técnico- econdmica donde se pretende evidenciar el contraste econémico que
representa para una empresa el adquirir un ventilador centrifugo disefiado solamente en

base a las variables gasodinamicas clasicas, con respecto de lo sera obtener un



ventilador centrifugo tomando en cuenta el efecto que causa la erosion en el material

del mismo, enfatizando que con la Gltima opcién aumentara la vida util del dispositivo.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Fundamentos de la ventilacion
Sistemas de Ventilacion

Un sistema de ventilacion se puede definir como el método empleado para
ventilar un lugar cerrado, también se refiere al conjunto de elementos que evitan que la
humedad, las sustancias nocivas y las particulas no deseadas permanezcan dentro del

recinto cerrado (Soler&Palau, 2018).

Los sistemas de ventilacion se pueden clasificar en dos categorias con sus

subcategorias, que son:

Sequn el método empleado para ventilar:

e Domésticos: se refiere a la ventilacion usada en las viviendas.

e Comerciales: se refiere a los locales, ya sean oficinas, comercios, colegios,
entre otros.

e Industriales: se refiere a la ventilacion que se emplea en fabricas y naves

industriales, donde la actividad principal es la produccion.

Sequn la tipologia del local a ventilar:

e De simple flujo: Es el sistema de ventilacibn mas simple, pues consiste
Unicamente en un extractor que tiene la funcion de extraer el aire contaminado y
por medio de ductos lo expulsa a la calle.

e De doble flujo: Este tipo de sistemas son el presente y futuro de la ventilacion,

no se limitan a solo extraer el aire de entrada, sino que también lo tratan de
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diversas formas como el filtrado que se considera imprescindible para evitar la
entrada de polvo, insectos o cualquier otra particula indeseada, calefaccion se
calienta el aire de entrada a una temperatura de confort, refrigeracion se enfria
el aire de entrada para su uso determinado, recuperacion de calor es un
tratamiento eficiente desde el punto de vista energético, humidificacion o
deshumidificacién del aire de entrada se realiza con la finalidad de adecuar

la humedad relativa a porcentajes de confort.

Tipos y caracteristicas de ventiladores
El ventilador es una maquina rotativa que mueve gas. Podemos definirlo como
una turbomaquina que transfiere energia con el fin de generar la presion necesaria para

mantener un flujo continuo.

Figura 6

Clasificacién de Maquinas de fluido.

PARA LIQUIDOS: 3002345

GENERADORAS

5
.
~

PARA GASES: VENTLADORES

" EaALLA
URSOMAQUINAS

TURBINAS HIDRALUCAS

MOTORAS
M. HIORAUUICAS
M. E DESPLAZAMIENTO POSTIVG

MAQUINAS D€ FLLIDO

o
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Nota: Tomado de (Gonzéalez, 2021).

Los ventiladores se pueden clasificar tomando en cuenta diferentes

consideraciones, como a continuacion:
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Sequn du Funcién:

¢ Ventiladores con envolvente: Se caracterizan por ser tubulares y pueden ser
impulsores con entrada libre y salida entubada, extractores con entrada entubada
y salida libre, impulsores-extractores con entrada y salida entubada, se puede

observar cada una de las variantes correspondientemente en la Figura 7.

Figura 7

Ventiladores con envolventes (impulsor, extractor, impulsor-extractor).

={[] =
B

g 18]=
C

=3 (8] e
D

Nota: Tomado de (Soler&Palau, s.f.)
e Ventiladores de chorro: Son usados para proyectar una corriente de aire que incida

sobre personas o cosas, Figura 8.

Figura 8

Ventilador de chorro.

Nota: Tomado de (Soler&Palau, s.f.)
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Sequn la Trayectoria del aire:

e Ventiladores centrifugos: el aire sigue una trayectoria axial a la entrada y en la
salida paralela a un plano radial. En su disefio la entrada y la salida forman un angulo

recto.

Figura 9

Ventiladores centrifugos (hacia adelante, radiales o hacia atras).

Nota: Tomado de (Soler&Palau, s.f.)

¢ Ventiladores axiales: la trayectoria de aire a la entrada y a la salida tienen como
referencia superficies cilindricas coaxiales.

e Ventiladores transversales, Figura 10.

Figura 10

Ventilador transversal.

Nota: Tomado de (Soler&Palau, s.f.)

e Ventiladores helicocentrifugos, Figura 11.
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Figura 11

Ventilador helicocentrifugo

Nota: Tomado de (Soler&Palau, s.f.)

¢ Ventiladores de baja presién: no llegan a los 70 Pascales.

¢ Ventiladores de mediana presién: la presion sera entre los 70 y 3000 Pascales.

e Ventiladores de alta presién: esta por encima de los 3000 Pascales.

¢ Ventiladores estandar: se usan para transportar aire que no tenga cargas
importantes de humedad, particulas contaminantes y con una temperatura maxima
de 40°.

e Ventiladores especiales: son usados para el tratamiento de aire caliente, corrosivo,

humedo,etc

Segun el Sistema de accionamiento:

e Accionamiento directo: cuando el rodete del ventilador y el motor tienen un eje en
comdan.

e Accionamiento por transmision: cuando el accionamiento se da por transmision de
correas.

e Atendiendo al control de las prestaciones: en este caso nos referimos a los

ventiladores con velocidad variable que usan reguladores eléctricos.
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Caudal (Q)
En un ventilador el caudal hace referencia a la masa o cantidad de aire que
circula en una unidad de tiempo, podemos expresarlo en m3h, donde 1,7m%h = 1CFM

(pie cubico por minuto).
La ecuacion que podemos usar es la siguiente:
1)
Q=3600*v*S
Donde,
v= Velocidad del aire (m/s)
S=Seccion del conducto (m?)

Presion (P)
Como definicion general de presién se tiene que es la fuerza ejercida sobre una

superficie, a continuacién se enumeran las tres clases de presion existentes:

Presién estatica (Pe)

Es la presion que ejerce el aire sobre las paredes de un conducto, en direccién

perpendicular a este, en la misma direccion del aire y en la direccion contraria (Fig. 9).

Se habla de una presion estéatica positiva si esta es superior a la presion
atmosférica y de una presién estatica negativa si se es menor que la presiéon

atmosférica.

Presion dinamica (Pd)
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La presion dinamica sera siempre positiva y se trata de la presién provocada por
el aire en movimiento (Fig.9). Permite acelerar el aire hasta la velocidad de régimen,

partiendo desde cero.

Se relaciona con las siguientes formulas:

(2)
(3)

o=y (2
Donde,

v=Velocidad del aire (m/s)

Presion total (Pt)

Fuerza que ejerce el aire sobre la superficie del cuerpo que se opone a su
movimiento, como por ejemplo en la Figura 12 el cuerpo que se opone al movimiento es
una lamina (L). En sintesis la presion total es la suma de la presion estatica y la

dindmica, como se observa en la ecuacion:
)
P,=P,+ Py

Se expresa en Pa (Pascales)= N/m?.



Figura 12

Presion estética, presion dinamica y presién total.

Nota: Tomado de (Soler&Palau, 2018)

Potencia (H)
La Potencia es el trabajo realizado por la unidad de tiempo, generalmente se

mide en Watts que es igual a Joule sobre segundo (J/s).

Para obtener la potencia en el caso de tener ciertos datos estan las formulas a

continuacion:

(6)
w
H=—
t
o,
(7)
H=VxI
Donde,

H= Potencia (Watt)

W=Trabajo (J)

t=Tiempo (s)

35
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V=Voltaje (V)

I=Intensidad de corriente (A)

Cuando hablamos Potencia en un ventilador, se tienen las siguientes:

Potencia del aire del ventilador (H,): se refiere basicamente a la potencia de salida de

un ventilador, la cual resulta de la multiplicacion entre el caudal de entrada del aire, la
presion total y el coeficiente de compresibilidad, tomando en cuenta que si estamos

trabajando con un flujo no compresible, el coeficiente sera 1.

Potencia del eje del ventilador (Hsh): es la potencia mecéanica que se suministra

directamente al eje de un ventilador.

Potencia del rotor del ventilador (H;): cuando el rotor se encuentra fijo al eje del

motor, se denomina potencia del rotor a la potencia que suministra el motor al rotor.

Potencia de entrada eléctrica del sistema motor/control (Hac) : es la que suministra

la red eléctrica.

Eficiencia
La eficiencia de una maquina es la relacion entre la energia de salida con la

energia de entrada de la misma, como se ve en la férmula siguiente:

(8)

E = ES/Ei

(9)

%E = Eg * 100/E;
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Donde,

E=Eficiencia

Es=Energia de salida

E=Energia de entrada

Ahora, en el caso del tema de ventilacion refiriéndonos a eficiencia, tenemos las

siguientes:

Eficiencia de un ventilador sin mecanismos: es la relacion entre la potencia del aire

del ventilador y la potencia del eje del ventilador.

(10)

H,
Hsh

Ngp =

Eficiencia de un ventilador sin tomar en cuenta los mecanismos y accionado

directamente: es la relacién entre la potencia del aire del ventilador y la potencia del

rotor del ventilador.

(11)

H,
S,

i

Eficiencia de un ventilador tomando en cuenta los mecanismos: es la relacién entre

la potencia del aire del ventilador y la potencia de entrada eléctrica del sistema

motor/control.

(12)
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Curva caracteristica

Es la gréfica caudal-presion que se obtiene a partir de un ensayo de laboratorio,
donde se somete al ventilador a diferentes caudales y a un giro constante, las
caracteristicas relacionadas en la grafica nos permitir4 predecir el comportamiento de

un determinado ventiladores.

Podemos observar en la Figura 13 el comportamiento de tres ventiladores de
diferente tipo pero que tienen igual diAmetro del rodete y la prueba se realizé con un
mismo caudal (Q) impulsado, donde se puede concluir que los ventiladores centrifugos
son los indicados si se trata de trabajar con una presion (P) alta y caudales pequefios,
por otro lado los ventiladores helicocentrifugos son un caso intermedio ya que funcionan
con una presion y caudal medio, finalmente los ventiladores helicoidales son adecuados
para bajas presiones y caudales grandes, ademas que se caracterizan por ser de facil

instalacion.

Figura 13
Curvas caracteristicas de tres ventiladores diferentes (centrifugo, helicocentrifugo y

helicoidal).

Centrifugo

g

Helicocentrifugo

Helicoidal

Nota: Tomado de (Soler&Palau, 2018)
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Punto de trabajo
Con el fin de saber con exactitud las condiciones de funcionamiento de un
ventilador es necesario conocer ademas de la curva caracteristica del ventilador, la
curva resistente de la instalacion, la cual permite la mostrar la relacion entre la pérdida

de carga en el conducto o instalacion con el caudal que por ella atraviesa.
Mediante la siguiente férmula se puede encontrar la pérdida de carga por conduccion:
(13)

AP, :AP1*(g_i)2

Donde,
Q= Caudal
P= Presioén

Para encontrar el punto de trabajo del ventilador se sobrepone la curva
caracteristica del ventilador con la curva de resistencia del conducto, donde podremos
observar en la Figura 14 que el punto donde se intersecan estas dos curvas se

denominara como punto de trabajo.

Figura 14

Pasos para hallar el punto de trabajo.
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Nota: Tomado de (Soler&Palau, 2018)

Leyes de los ventiladores
Las curvas caracteristicas se realizan usando las maximas revoluciones de los
ventiladores, para determinar las variaciones de caudal, presion y potencia a
revoluciones menores, tenemos las leyes de los ventiladores Fig. 15 y las siguientes

formulas:

(14)

Q: = Q1*<:—i>

(15)
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(16)

Donde,

Q= Caudal (m3/h)

n= Velocidad (rpm)

N= Potencia absorbida (Watts)

P= Presion (mm c.d.a) 6 (Pa)

Figura 15

Resumen de las leyes de los ventiladores.

Leyes de los ventiladores
Sivaria... y permanecen constantes Se cumple
El caudal es proporcional al cubo de la
relacion de diamstros
* Velocidad
Diametro * Densidad La presién es proporcional al cuadrado de
hélice, d * Punto de Ia relacion de didmetros
funcionamiento
La potencia &8 prop a la quinta p
absorbida de I3 relacion de diametros.
El caudal es proporcional a la relacion de
velocidades.
Velocidad * Didmetro
de de la hélice La presion es proporcional al cuadrado de
rotacién, n * Densidad |a relacion de velocidades.
La potencia es proporcional al cubo de la
absorbida relacioén de velocidades.
. La presién es proporcional a la relacion de
Densidad * Caudal densidades.
del aire, p = Velocidad
La potencia es proporcional a la relacion de
absorbida densidades.

Nota: Se muestra una tabla como resumen de las leyes de los ventiladores y sus

variantes. Tomado de (Soler&Palau, 2018)
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Segun la Figura 15 existen tres variantes posibles en las leyes de los
ventiladores, si varia el diametro del rotor, la velocidad de rotacion o la densidad del

aire, las cuales observaremos a continuacion en las Fig.16, Fig.17 y Fig.18:

Figura 16

Leyes de los ventiladores-Variacion de diametro del rotor.

VARIACION DEL DIAMETRO

D
Caudal @ = Go (Di/ Do) .
Presién pr= pPro (Di/ D)
Potencia Pr= po (D:/Du)® %

Nivel Potencia sonoraLm = Lwn +70log

El subindice cero (0) indica la condicion inicial de la variable considerada.

Nota: Tomado de (Soler&Palau, 2018).

Figura 17

Leyes de los ventiladores-Variacion de la velocidad de rotacion.

VARIACION DE LA VELOCIDAD

Ng

Caudal Q= Qu (n/ng) /,

—

S

Presidn pe= pro (N / Mo)?

Paotencia Pr= Po (n/ng)?
Nivel Potencia sonora

S

Lwt = Lww +50log (n/ng)

El subindice cero (0) indica |a condicidn inicial de la variable considerada.

Nota: Tomado de (Soler&Palau, 2018).



Figura 18

Leyes de los ventiladores-Variacion de la densidad del aire.

VARIACION DE LA DENSIDAD

i r
Caudal Qv= Qu
Presion pr= pro (/)
Potencia Pr= puo (r/m)

Mivel Potencia sonora

> >,
L= Luo +20l0g (r/1) %ﬁ ~——

El subindice cero (0) indica la condicion inicial de la variable considerada.

Nota: Tomado de (Soler&Palau, 2018).
En las férmulas que se visualizan en las Figura 16,17 y 18, los parametros

representan:

Tabla 1

Simbolos y unidades- Leyes de los ventiladores.

Dr Didmetro del rodete m
Lwt Nivel potencia sonora total dB
N Velocidad de rotacion s-1
Pr Potencia mecéanica suministrada W
Pf Presion del ventilador Pa
Qv Caudal de entrada m3/s-1
r Densidad del aire Kg/m-3

Nota: Tabla de simbolos y unidades tomada de (Soler&Palau, 2018)
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Criterio para seleccion de ventiladores

Para la seleccién del ventilador adecuado es necesario fijarnos en uno que
satisfaga los requerimientos, principalmente el caudal y presién al que circularé el aire,
ademéas de la temperatura a la que estard operando, la altitud de la instalacion, el
tamanio, el nUmero de revoluciones del rotor, la potencia, el rendimiento, el ruido, etc.
Generalmente los fabricantes seran quienes provean la informacion necesaria para la
seleccion del mejor ventilador segun sea el caso y los requerimientos. Cuando tenemos
ventiladores semejantes o proporcionales en cuanto a medidas se dice que pertenecen

a la misma serie.

Acoplamiento de ventiladores

El tipo de acoplamiento que se vaya a utilizar dependera de las prestaciones y la
variacién respecto a caudal y presién al que estara sometido el ventilador, entonces si
las variaciones que se necesitan son discretas sera suficiente el colocar un solo
ventilador que cuente con un regulador para adaptarlo a los requerimientos, por otro
lado si las variaciones demandan prestaciones precisas se implementara un sistema de
acoplamiento, donde los aparatos podran tener una disposicioén en serie (Tabla 2),

paralelo (Tabla 3) o mixto (Tabla 4).
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Tabla 2

Acoplamiento en serie.

ACOPLAMIENTO EN SERIE

QroraL=Q1=Q2=Q, donde Q es el caudal

. Se disponen los ventiladores en un
Los ventiladores se conectan uno a )
i » conducto donde el aire se mantenga en
continuacion de otro ) y )
una sola direccién de flujo

NOTA: Cuando se tienen dos ventiladores iguales no es posible acoplarlos de

forma directa a contracorriente.

Tabla 3

Acoplamiento en paralelo.

ACOPLAMIENTO EN PARALELO

Qrora=Q:+Q2+...Q, donde Q es el caudal

Acoplamiento entre dos 0 més ventiladores que aspiran de un mismo lugar y descargan

hacia un canal ambos en un mismo sentido, donde unen sus caudales.

p s ;;m_, >

L =0 =Z=——
y

N/ F

NOTA: Un acoplamiento en paralelo es perjudicial cuando se exige a la resultante del

sistema a trabajar sobre la presion maxima del menor ventilador.




46

Nota: En la tabla se muestra caracteristicas e imagenes de un acoplamiento de

ventiladores en paralelo.
Tabla 4

Acoplamiento mixto.

ACOPLAMIENTO MIXTO

Los acoplamientos mixtos son usados cuando hay que ventilar grandes espacios o

porciones, ademas donde se demanda un amplio margen de variacion, para suplir estos

reguerimientos se instala varias series de aparatos de ventilacién que se conectaran en

paralelo.

UNIDADES DE MPULSION EN PARALELOD

I L

;ﬂﬁr&”‘-‘}‘lr.‘ac

Dos vertiladores

Custro urvdades

de cuatro ventiladores cada una
dos coryurtos en parsieio

de dos ventitydores en sene

Undad

en sene = de impulson
o 3 e ,—"\ Conjurto
1P| P<qr L. ~ en parsielo
0|0 OIS
/ IOIOIOIOT \
’ \.
R -

Seccitn de | linel

NOTA: En el ejemplo de la ventilacion de un tunel que se observa en la Tabla 4 los

caudales pueden variar desde 50.000 m3/h hasta 600.000 m3/h.

Nota: En la tabla se muestra caracteristicas e imagenes de un acoplamiento mixto de

ventiladores.
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Ventiladores centrifugos
Generalidades
Los ventiladores centrifugos tienen como caracteristica principal que aspiran el
aire y este ingresa de manera paralela al eje para luego ser impulsado por un rodete, en
el momento de la descarga el aire cambia de direccién a 90° , saliendo de forma

tangencial al rotor (ver Figura 19).

Figura 19

Ventilador centrifugo-Entrada y salida de aire.

Nota: En la imagen se muestra el recorrido que tiene el flujo en un ventilador centrifugo,

donde entra paralelo al rotor y sale de manera perpendicular al mismo.

Otra caracteristica importante de los ventiladores centrifugos es que trabajan

con altas presiones que podrian llegar hasta los 1500 mm c.d.a., pero a bajos caudales.

Estan formados principalmente por un rotos que en su perimetro contiene a los
alabes, los cuales pueden tener diferentes curvaturas y formas, normalmente su giro es

de entre 200 y 5000 rpm.
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Tipos de ventiladores centrifugos
Es necesario identificar las partes que conforman al ventilador, para poder

hablar sobre los diferentes tipos de ventiladores centrifugos Figura 20.

Figura 20

Partes de un ventilador centrifugo.

VOLUTA - CARCASA

PARED LATERAL - LATERAL
DE LA VOLUTA

MARCO DE DESCARGA ~
ABERTURA DE SALIDA

PLACA DE

CONO DE ENTRADA -
OIDO DE ENTRADA

ROTOR -~ RUEDA
RODETE

SOPORTE
ANILLO SOPORTE
DE PALAS

RARINA T ENTRADA -
ANILLO DE ENTRADA PREFERIBLE

Nota: Se muestra el plano explotado de un ventilador centrifugo con alabes hacia atras

con cada una de sus partes sefialas e identificadas.

De acuerdo con el tipo de rotor o rodete que tenga el ventilador centrifugo,

tendremos tres tipos diferentes:

Ventiladores centrifugos con rodete de alabes radiales: En este caso los alabes son

rectos y se alinean respecto a un radio Figura 18 (b), se caracterizan por tener muy
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escasas prestaciones respecto a su eficiencia, aunque se consideran adecuados
cuando en el proceso intervienen particulas de polvo o granuladas, ya que al tener

alabes planos no retienen las particulas.

Ventiladores centrifugos con rodete de alabes inclinados hacia adelante (forward):

Se les denomina también como ventiladores con rodete de jaula de ardilla, se
caracterizan por tener bastantes alabes de poca anchura Figura 18 (a), son apropiados
para el area doméstica y comercial debido a que emiten poco ruido. Debido a que
trabajan con mas caudal y menos presion que los ventiladores con alabes inclinados
hacia atras se los usa con potencias de motor de 3 a 5 kW, tomando en cuenta que la
eficiencia de los ventiladores centrifugos con alabes hacia adelante es mas baja que

los ventiladores con alabes hacia atras.

Ventiladores centrifugos con rodete de alabes inclinados hacia atras (backward):

A diferencia de los ventiladores con alabes hacia adelante que tienen muchos alabes,
los ventiladores con alabes inclinados hacia atras tienen escasos alabes que estan en
sentido opuesto del giro del rotor Figura 21 (c). Se caracterizan por ser el tipo de
ventilador centrifugo con mas eficiencia y como consecuencia lo convierte en el mas
utilizado. Tienes una ventaja de que no retienen particulas de suciedad en los alabes, lo

gue si sucede con los ventiladores de alabes inclinados hacia adelante.



Figura 21

Tipos de ventiladores centrifugos y los perfiles de sus alabes.

Nota: En la imagen se observan tres tipos de perfiles en alabes (a) Alabes hacia

adelante, (b) Alabes radiales y (c) Alabes hacia atras.Tomado de (Pérez, 2019).

Geometria

Esquema geométrico.

Figura 22
Esquema geométrico para ventiladores centrifugos BC (con &labes curvados hacia
atras) y Bl (con alabes rectos inclinados hacia atras).

Bk plase

Nota:Tomado de (Bleier, 1998).
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Tabla b

Simbologia relacionada al esquema geométrico del ventilador centrifugo BI,BC o AF.

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDADES

di Diametro interno del alabe mm, in, cm

Diametro externo del

dz . mm, in, cm
alabe
I Longitud del alabe mm, in, cm
b Espesor del 4labe mm, in, cm
8 Angulo del alabe en el Grados sexagesimales (°),
1
borde principal (interior) radianes
8 Angulo del alabe en la Grados sexagesimales(®),
2
punta (exterior) radianes

Nota: Tomado de (Bleier, 1998)

Diagrama de velocidades.
Observando la Figura 23 tenemos los diagramas de velocidad, de los
cuales podremos realizar algunos calculos y derivar dimensiones para la rapidez,

volumen de aire y presion estatica requeridas.
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Figura 23

Diagrama de velocidades aplicable para ventiladores centrifugos de tipo AF (con &alabes

aerodinamicos curvados hacia atras), BC (con alabes curvados hacia atras) y Bl (con

alabes inclinados hacia atras).

Rotation

ST

A —
Back plate
- b

Shroud -

Nota: Tomado de (Bleier, 1998).



Tabla 6
Simbologia relacionada con el diagrama de velocidades de ventiladores centrifugos

AF,Bl o BC.

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDADES

Velocidad absoluta
resultante del aire en el

V1 o i fpm
borde principal del alabe

(interior)

Velocidad absoluta
V2 resultante del aire en la fpm

punta del alabe (exterior)

Velocidad relativa del aire en

Wi el borde principal del alabe fpm
(interior)
Velocidad relativa del aire en

W2 3 . fpom
la punta del alabe (exterior)
Velocidad del alabe en el

V1 borde principal del alabe fpm
(interior)
Velocidad del alabe en la

VB2 ) fpom
punta del alabe (exterior)

Nota: Tomado de (Bleier, 1998).

A) La suma de los vectores W (velocidad relativa del aire) y Vg (velocidad del
alabe), tiene como resultante la velocidad absoluta V. Lo cual se da tanto en el
borde principal como en el borde de salida de los alabes del ventilador.

B) En el borde principal, se cumplen las condiciones siguientes:

e Elérea cilindrica A1 es por la cual el flujo de aire pasara, dada por:

17)



54

_ lel'b
17 144

= 0.02182d,b

Donde d; y b estardn en pulgadas, mientras A; en pies cuadrados.

e Vg (velocidad del alabe en el borde principal) puede ser calculada de la

siguiente manera:
(18)

lel'
Vg1 = 12 *rpm = 0.2618d, * rpm

Donde Vg; estara en fpm (pie por minuto).

¢ Vi (velocidad absoluta del aire en el borde principal) la encontramos
radialmente hacia afuera y de manera perpendicular al area cilindrica A1,

se puede calcular asi:
(19)

cfm cfm
=——=45.8——
V4 a; 5 8d1b

Donde Vi estara en fpm (pie por minuto).

e Para el angulo B: (angulo del borde principal) se realiza el siguiente

céalculo:
(20)

vV, cfm
=175—
Vg1 dib xrpm

tanf3, =

Donde B: usualmente estara entre 10° y 30 °.



o Lavelocidad relativa W1 en el borde principal es tangencial al borde
principal del alabe.

C) Mientras nos acercamos a la punta del alabe, la velocidad del alabe Vg
aumenta, mientras que la W la velocidad relativa del aire desciende y la
velocidad absoluta del aire incrementa.

D) En la punta del &labe existen las condiciones mencionadas a continuacion:

e El area cilindrica Az es por la cual el flujo de aire pasara, dada por:

(21)

_ dzﬂ'b
27 144

= 0.02182d,b

Donde d; y b estardn en pulgadas, mientras A; en pies

cuadrados.
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e Vg (velocidad del alabe en la punta) puede ser calculada de la siguiente

manera:

(22)

dle'
12

Vg, = *rpm = 0.2618d, * rpm

Donde Vg; estara en fpm (pie por minuto).

E) La velocidad absoluta del aire V. en este caso ya no serd més radial hacia

afuera o perpendicular al &rea cilindrica A., tomando un angulo de

aproximadamente 20° a 30° de la circunferencia. Para calcular V., tendremos



56

gue calcular primero sus dos componentes: la componente radial hacia afuera
V2 y la componente circunferencial V.

¢ Componente radial Vy:
(23)

cfm cfm
Vzr = ? = 45, 8@

¢ Componente circunferencial Vz:
(24)

spP

Voye= K—0
2¢ rpm = d,

NOTA: El calculo de Vyc es usado teéricamente, ya que mediante el uso de la
férmula y la constante K no se obtiene un valor adecuado para ser considerado.

F) Para calcular teéricamente el angulo en la punta del alabe B2:

(25)

VZr

tanfl, = —————
27 Vpr —Vy

NOTA: Como no se puede obtener adecuadamente V¢, entonces . no podra

ser determinado tampoco.

Pérdidas hidraulicas y flujo circulatorio.
Las pérdidas hidraulicas se refiere a la pérdida de presion debido a la friccién

cuando la corriente de aire pasa sobre diversas superficies, mientras que el flujo
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circulatorio es un fenémeno peculiar que toma lugar cuando el canal de la hélice o alabe
rota alrededor del eje de la rueda del ventilador, siendo los dos términos mencionados la
razon fundamental para no poder obtener un célculo adecuado de la componente Vi

correspondiente a la velocidad absoluta V-.

Diametro de larueda d. y didmetro interno del alabe d;.

Para el calculo del diametro interno d;, usamos la férmula:

(26)

3(cfm
rpm

dl min = 10

Para el calculo del diametro externo d», usamos la férmula:

(27)

Podemos notar que al momento de hallar di solo interviene la rapidez y el
volumen de aire, pero no la presién estatica, lo que quiere decir que entre mayor sea el

volumen de aire y menor sea la rapidez, el diametro interno sera mas grande.

Por otro lado observamos que el célculo de d, depende Unicamente de la
rapidez y la presién estatica, mas no del volumen de aire, ya que de este parametro de

ocupan los angulos del alabe B1 y B..

Ancho del &labe (b).

El area circular por donde pasa el flujo perteneciente a la entrada de la

cubierta se denomina As, se calcula de la siguiente manera:

(28)



58
d2
4= (z) =

Donde ds es el diametro interno de la cubierta en pulgadas (in) y As esta en pies

cuadrados.
Ahora el area cilindrica en el diametro interno del alabe A, se calcula asi:
(29)

_ lel'b
'™ 144

De las ecuaciones anteriores se obtienen las siguientes igualdades:

dg = 0.94d,

A, = 2.14,

Reemplazando y combinando las ecuaciones e igualdades anteriores, finalmente

obtenemos:

dih - (0.94d1)2
144 "\ 24 )T

(30)
b = 0.46d,

Mediante la ecuacion final para hallar b, se considera que el ancho de &alabe
hallado sera el maximo recomendado, tomando en cuenta que los alabes de
anchura menor se usan usualmente para requerimientos de un volumen de aire

bajo a la misma presién estatica.
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Figura 24

Volumen de Aire (CFM) vs ancho del alabe (b).

CFM

: I l i1 Decelerated Flowl' i

Blade width b

b=0.221d, b=0.442 d,
A| =AS A| = 2As

Nota: La grafica muestra la relacion entre el volumen de aire y el ancho del alabe,
obteniendo dos ecuaciones para el ancho del alabe que se relacionan con el diametro
del rotor dependiendo si el flujo es acelerado o desacelerado. Obtenido de (Bleier,

1998).

Podemos observar en la Figura 24 que se dara una aceleracién siempre y

cuando b<0.221ds, si es mayor hasta 0.442d; el flujo sera desacelerado.

Numero de élabes.

Con respecto al numero de alabes la decisién se toma basada en dos
requerimientos, por un lado, el canal entre los alabes debe ser lo suficientemente
angosto para tener una buena guia de la corriente de aire. Por otro lado, debe ser
lo suficientemente amplio para que la resistencia al flujo de aire ano sea grande.
Para la mayoria de disefios una correcta seleccion seria entre 8 y 12 alabes, pero
ocasionalmente se necesitan hasta 16 alabes para algunos disefios que tienen

relaciones de diametro grandes di/d» o grandes angulos internos del alabe B:.
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Carcasa de desplazamiento.
En la Figura 25 podemos observar un gréfico esquematico de una carcasa
tipica para un ventilador centrifugo tipo Bl, BC o AF DE 36 % , usado para

ventilacién en general.

Figura 25

Esquema de carcasa tipica para ventiladores centrifugos.

l—— 27 /s ——] ]

- 12% |- 4014

—

L

Nota: Gréafico esquematico del ensamble de una carcasa tipica de 36 1/2 para un
ventilador centrifugo con alabes inclinados hacia atras (BI), alabes curvados hacia atras

(BC) o alabes aerodinamicos (AF). Tomado de (Bleier, 1998).

Se tienen las siguientes observaciones:

A) La forma espiral esta aproximada por tres secciones circulares. Sus radios son
el 71.2, 83.7 y 96.2 por ciento del didmetro de la rueda.

B) El centro de estas tres secciones circulares esta localizado fuera de las lineas
centrales en intervalos de 6 % porciento del diametro de la rueda.

C) Para la anchura maxima del alabe (que es 0.46d,) el ancho de la carcasa es 75

por ciento del didmetro de la rueda, o0 2.14 veces el ancho del alabe. Si el ancho
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del &labe debe ser reducido una cierta cantidad, el ancho de la carcasa sera
reducido la misma cantidad.

D) La altura de la salida perteneciente a la carcasa es 112 por ciento del diametro
de la rueda.
E) Eltamafio de la espiral incrementara a un ritmo uniforme.
F) Hay dos tipos de cortes, que se describen a continuacion:
e El primer disefio utiliza un corte de una pieza, como se muestra en la

Figura 26.

Figura 26
Vista angular de la carcasa del lado del eje y los cojinetes, y el lado de la salida con

recorrido de corte a lo largo del ancho de la carcasa.

Nota: Tomado de (Bleier, 1998).

e El segundo disefio usa un corte de dos piezas solo en la entrada de la
carcasa, del lado opuesto del cono de entrada como se observa en la

Figura 27.
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Figura 27
Vista angular de la carcasa mostrando el lado de entrada y de salida con escudo

recirculacién apuesto solo al cono de entrada.

Nota: Tomado de (Bleier, 1998).

Aplicaciones industriales

Existen varias aplicaciones donde se ven inmersos los ventiladores centrifugos,

tales como:

e Aspiracion de gases y polvo.

e Recirculacion de aire en calderas, hornos, quemadores y secadores.

e Tratamiento del aire como en el aire acondicionado central de hospitales o
grandes edificaciones.

e |deales para Atex (atmodsferas potencialmente explosivas).

¢ Ampliamente usados en cabinas de aspiracion y de pinturas.

e Extraccion de virutas o material granulado que se podria presentar en la

industria alimentaria.
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Erosion
Generalidades

Llamamos erosion al desgaste que se produce en un material cuando un flujo de
particulas impacta sobre la superficie del mismo. Se produce un dafio local permanente
cuando cada una de las particulas golpea la superficie del material, progresivamente se
va a efectuar una remocion de material por medio de distintos mecanismos tales como

deformacién micromecanica, por fractura o por combinacion de ambos (Pefia, 2001).

La suma de los impactos de cada particula que provoque la erosién en un
determinado material, tomara el nombre de masa total removida del material, la cual
ser& proporcional a la masa de particulas erosivas que impactan el mismo, esto nos lo

podemos deducir de la ecuacién a continuacién, donde “E” representa la erosion:

masa del material removido
masa del erodente

Se considera el termino erosion cuando se habla de una situacién de desgaste
abrasivo donde solo interviene una superficie (Ver figura 28), donde particulas sélidas

gue se encuentran en el flujo portante impactan la superficie y causan desgaste (Bayer,

2004).



64

Figura 28

Diferencia entre situaciones de desgaste abrasivo.

Erosion

Nota: Tomado de (Bayer, 2004).

Varios factores intervienen en el proceso de erosion y la velocidad con la que un
material se desgasta, los mas comunes son: la microestructura y propiedades del
material, las caracteristicas fisicas-quimicas del abrasivo y las condiciones de

exposicion como la temperatura y la humedad.

En el &mbito industrial las situaciones donde la erosion se ve presente con mas
frecuencia son: en turbinas de vapor y gas, procesos de lechos fluidizados y equipos
neumaticos, lo cual produce grandes gastos para las empresas y es necesario dar una

solucion o alternativa para reducir el problema y mejorar los costos (Pefia, 2001).
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Tipos de erosion

Erosién por deformacion plastica
El proceso se puede ver desde dos puntos de vista, para materiales ductiles
como lo son los metales, cuando una particula impacta en la superficie se produce
una deformacion plastica localizada, por otro lado para materiales fragiles, la fuerza
del impacto de las particulas que provocan la erosion formaran grietas o

desprendimiento de partes pequefias de material.

A) Para materiales ductiles: en este caso la geometria que tome la deformacion
provocada por el agente erosivo depende de la forma, orientacion, angulo de
impacto y velocidad de impacto de la particula, la cual puede ir de 1 a 600 m/s.
Con angulos bajos de impacto la velocidad de erosién sera maxima, estos
angulos pueden estar entre 15° y 30° (Observar el ejemplo con el aluminio en la

Figura 29).

B) Para materiales fragiles: en este segundo caso cuando el &ngulo de impacto
es de 90° la velocidad erosiva seréa la maxima (Observar el ejemplo con la

alimina en la Figura 29).
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Figura 29

Variacién de la velocidad de erosién-angulo de impacto, comparando el Aluminio y la

Alimina.

IDAD DE EROSI
)
/

£LeC
\
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/

0 ~30 80 ap
ANGULO BE IMPACTO

Nota: En el grafico se observa el comportamiento de un material dictil y un fragil frente

a la erosion variando el angulo de impacto. Tomado de (Pefia, 2001).

C) Tipos de dafo producidos por el simple impacto del erodente: se pueden
clasificar en tres grupos, (Ver como referencia la Figura 30):

e El primer tipo se presenta en forma de crater como una indentacién con
angulos de impacto que van desde 45° a 90°, siendo este Ultimo angulo
el que causa el mayor dafio.

e En el segundo tipo se forman crateres donde hay desprendimiento de
material, se da con angulos de impacto que van desde 20° a 45°.

e Eltercero se caracteriza por presentar uno o varios crateres con bordes

sobresalidos y se forman por &ngulos de impacto menores a 20°.
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Figura 30

Dafo producto de erosion por deformacion plastica.

Alto dngulo de 3:]17;1 ::;%:l;o
impacto

DN
O © Mediana
Velocidad || N\

Nota: En la imagen se visualiza gue con un alto angulo de impacto se formara una

indentacion, mientras que con un angulo bajo se desprende el material impactado

(Baena, 2008)

Erosién por fractura fragil.
Este mecanismo de desgaste remueve material dela superficie debido a
que se forman y se intersecan las grietas. Cuando tenemos un angulo de
impacto de 90° la erosién es acelerada provocando mas dafio (Observar Figura

31).

Figura 31

Grieta producto de erosion por fractura fragil.

Nota: Tomado de (Pefia, 2001).
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Factores que intervienen en el fenémeno de la erosién

Se pueden clasificar principalmente en los tres siguientes grupos:

A) Condiciones de flujo del fluido: en este grupo se incluyen el angulo de
impacto, la velocidad de la particula erodente, cantidad de particulas en el fluido,
temperatura del fluido y naturaleza del mismo.

B) Propiedades del erodente: en esta categoria se encuentran las caracteristicas
gue posee la particula erodente, como el tamafo (Ver Tabla 7), la forma, la

densidad, la dureza (Ver Figura 32).

Figura 32

Listado de dureza Vickers de diferentes materiales abrasivos.

Materiales abrasivos Dureza (HV)
tipicos

Diamante 6000-10000
Carburo de boro B,C 2700-3700
Carburo de silicio 2100-2600
Alimina (corindon) 1800-2000
Cuarzo (silica) 750-1200
Gamets 600-1000
Magnetita (Fe.O,) 370-600
Vidrio 500
Flounta (CaF.) 180-190

Nota: En la tabla de la imagen se muestran los tipicos abrasivos con su respectiva

dureza. Tomado de (Trevifio Torres, 2009)
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Tabla 7

Tipo, caracteristicas y tamafio de aeroparticulas.

TIPO Y TAMANO DE PARTICULAS

Ultrafinas Finas Gruesas
(9=0,1micras) (0,1<¢=<2,5 micras) (2,5<¢<10 micras)
e Procesos
 Condensacion de Mecanicos
gases. (prensado,
5 e Coagulacién de molienda, abrasion,
O e , . .
<§E e Nucleacion de particulas rompimiento de
x gases pequefias. sélidos).
LLE atmosféricos. e Reaccion de gases  Evaporacién de
A .
o e Condensacion de en o sobre las aerosoles.
7)) ] .
L(BJ gases. particulas e Suspension de
8 e Evaporacion de polvo.
& neblina y gotas de e Reaccion de gases
agua. sobre particulas.

Nota: Obtenido de (Aragédn Pifia, 2011)

C) Propiedades de la superficie: entre las propiedades principales que se
tomaran en cuenta para la superficie son la dureza, ductilidad, micro-estructura,
tenacidad, punto de fusion, velocidad de deformacién, esfuerzos en funcion de la

deformacion, etc.

Erosion en ventiladores centrifugos
Varios estudios han sido realizados con la finalidad de obtener datos referentes
a como actia la erosion en un ventilador centrifugo, las investigaciones realizadas por

diferentes autores han analizado por un lado que zonas del ventilador son las mas
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afectadas por la erosion, por otro lado que disefio resultaria el que mejor responda

frente a la erosion, presentando mayor vida util tomando en cuenta este factor.

Zonas mas afectadas por la erosion.

Los ventiladores centrifugos trabajan normalmente en ambientes
industriales donde estan en contacto de manera permanente con varias
particulas erosivas como el polvo, virutas, entre otras. Con el paso del tiempo
estas particulas causan dafos principalmente en los alabes, deformando su

perfil y como consecuencia afectando el desempefio del ventilador.

Se debe resaltar que el efecto del tamafio de las particulas que
impactaran el ventilador sera un factor decisivo para identificar las regiones
criticas de los alabes y el rotor que estaran expuestas a erosion, se aflade
ademas que debido a las velocidades relativamente altas con las que funcionan
los ventiladores centrifugos se tiene una alta tendencia a que las particulas
sélidas que estan inmersas en el flujo portante choquen tanto con los
componentes estaticos como con los que se encuentran en movimiento del
ventilador (Figura 33), causando pérdida de material y desgaste en los
componentes, finalmente disminuyendo la vida util del aparato especificado

(Cardillo , y otros, 2014).

El ventilador modelo para el estudio de Cardillo es de alabes curvos
inclinados hacia atras, de doble entrada, con una presién de trabajo de 20kPa, el
analisis se hace tomando en consideracion el desempefio del ventilador en su
mas alta eficiencia, lo cual dara con un caudal de 221 m®/s, presion de 17 kPa 'y

una eficiencia de 82%.



Figura 33

Campo de velocidades de las particulas en la zona de los &labes e inter alabe de un

ventilador centrifugo.

Nota: Obtenido de (Cardillo, y otros, 2014).

De acuerdo al estudio realizado por Cardillo, en primer lugar se debe
comprender la ubicacién de cuatro zonas importantes en el ventilador modelo
gue son, la zona de presion, la zona de succion, el borde de salida del alabe y

borde de ataque o entrada del alabe (Ver Figura 34 y Figura 35).

Figura 34

Zonas del alabe de un ventilador centrifugo.

Nota: Tomado de (Cardillo, y otros, 2014).
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Figura 35

Zonas criticas en los alabes de un ventilador centrifugo, TE: Borde de salida del &labe

(trailing edge) LE: Borde de entrada del &labe (leading edge).

Nota: Tomado de (Cardillo , y otros, 2014).

Una vez ubicadas las cuatro zonas y realizada la simulacion
numeérica correspondiente con los parametros establecidos, se obtiene la
interpretacion grafica de como actuara la erosion dentro del ventilador modelo
(Ver Figura 34), donde se puede observar el parametro denominado IF que
corresponde a la frecuencia de impacto, la cual sera traducida al efecto de la
erosion en el ventilador, entre mayor sea el valor de IF en la region esta sera

mayormente afectada por las particulas erosivas.

Cardillo concluye que las regiones mas afectadas por la erosion en un ventilador

centrifugo son:

¢ Lazona del borde de entrada y salida del alabe en el lado correspondiente a la
succion.

e La zona central del &4labe del lado correspondiente a la presion.

Ambas regiones identificadas con color verde y celeste en la Figura 36.
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Figura 36

Resultado grafico de la simulacion numérica- Regiones criticas afectadas por la erosion.

norm. IF: 0.00 0.00 0.10 0.35 0.60 0.90

Nota: (Cardillo , y otros, 2014)

Simulacion numérica del efecto de la presién en un ventilador centrifugo
con alabes rectos inclinados hacia atras con el fin de comprobar que los
resultados obtenidos por Cardillo son aplicables en la familia de ventiladores

estudiada en el presente trabajo.

Erosién y vida util del ventilador.

La trayectoria de las particulas dentro del ventilador cumple un rol
bastante importante cuando se habla de erosion, la investigacion de Mengutirk y
Sverdrup concuerda con la version de Cardillo al afirmar que los bordes de
entrada-salida de los alabes y el canal inter alabes son las zonas del ventilador

més afectadas por la erosion.

Se hace una prediccion de vida util para cuatro diferentes tipos de
ventiladores centrifugos que han sido estudiados por los autores, analizando las
tres zonas criticas de impacto dentro de los ventiladores centrifugos, un

ventilador centrifugo con alabes aerodinamicos gruesos y una rueda ancha, un
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ventilador centrifugo con alabes aerodinamicos delgados y una rueda angosta,
un ventilador centrifugo con alabes curvos inclinados hacia atras de espesor
uniforme y rueda angosta, por ultimo un ventilador con alabes radiales y rueda
ancha, todos estos modelos con una armadura de acero dulce de 0,25 iny

sometidos a un caudal de 1gr/acf de ceniza (Ver Figura 37 y Figura 38).

Figura 37

Vida Util estimada en afios.

Locations
Fan type Centerplate  Blade nose  Trailing
near bols near edge
clrele centerplate
Thick alrfodl blades,
wide wheel, efficiency 86% 1.7 1.3 14

Thin airfoll blades, narrow
wheel efficiency 85% 1.0 0.4 5.2

Single thickness, backward
curved blgdes, maurrow

wheel, efficiency 81% 0.9 0.8 40
Radal tip, wide wheel,
eMiciency 76.5% 14 20 1.1

Nota: Se muestra la vida util para ventiladores centrifugos con disefios variados, con
carcasa de acero dulce de 0.25 in y sometidos a una carga de ceniza de 1

gr/acf.Tomado de (Mengutirk & Sverdrup, 1985).
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Figura 38

Tolerancia admisible para una vida til de 30 afios.

Fan

Particle  Relative

type loading tolerance
gr/acf
Thick airfoil — wide wheel 0.043 1
Radial tip — wide wheel 0.036 0.85
Narrow airfoil — narrow wheel 0.026 0.6
Single thickness backward curved —
narrow wheel 0.026 0.6

Nota: Tomado de (Menguitirk & Sverdrup, 1985).

Como conclusion de la Figura 37 se tiene que las mejores opciones para
desempenfarse en un entorno erosivo son: el ventilador centrifugo con alabes
aerodindmicos con una eficiencia de 86%, tiene una mayor tolerancia a la
erosion (Figura 38) debido a su geometria siempre y cuando las particulas
erosivas no penetren la superficie del alabe, ya que esto provocaria un
desbalance en el ventilador, ademas el costo de fabricacion es sumamente alto
comparado con los otros modelos , la segunda opcién es el ventilador centrifugo
con alabes curvos inclinados hacia atrés tiene una tolerancia a la erosion
considerable (Figura 38) y no es sensible al problema de desbalance, de esta
manera proporciona un mejor desempefio y menos problemas que la primera
opcion, cabe mencionar que su costo de produccién es mas bajo en
comparacion al modelo anterior, sin embargo este modelo nos proporcionara
una menor eficiencia (81%), pero poco representativa (Mengutirk & Sverdrup,

1985).
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Algoritmo Matematico

Generalidades

Un algoritmo se denomina como el conjunto de operaciones sisteméticas que a
partir de un problema identificado nos permite hallar la solucién. No debemos confundir
el término algoritmo con un programa, ya que el programa es basicamente la
codificacién del algoritmo en el lenguaje de programacion que se haya escogido (MRA,

2010).

Con el fin de llevar a cabo un programa es necesario hallar el algoritmo con el
gue se va a trabajar y proceder a la codificacion como se muestra en el diagrama de la

Figura 39.

Figura 39

Diagrama de flujo para el desarrollo de un programa computacional.

Problema

Algoritmo Programa

resolucion codificacion

Nota: Tomado de (MRA, 2010).

Para desarrollar el algoritmo es necesario identificar en primer lugar las variables
con las que se trabajara y como cada una de ellas se ve afectada por las otras, se
establece nombres o identificadores para cada variable, las operaciones que se van a
efectuar, operaciones de comparacion y légicas para poner las limitaciones y rangos de
las variables para que de este modo no se introduzcan posteriormente en el programa
valores absurdos que no tengas nada que ver con el estudio que se esté efectuando

para resolver el problema inicial.
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Caracteristicas

Los algoritmos constaran de tres etapas denominadas como Entrada, Proceso y
Salida, identificar estas partes en el algoritmo que se desarrollara es fundamental para
facilitar y agilizar la codificacion (Vasquez Gomez, 2012), ademas todo algoritmo debe

cumplir con ciertas caracteristicas basicas, enumeradas a continuacion:

1) Los algoritmos deben tener precision y orden.

2) Deben estan definidos, es decir que si se ejecuta mas de dos veces se obtiene
el mismo resultado si se opera con los mismos parametros de entrada.

3) Los algoritmos tienen que ser finitos, es decir, debe terminar después de un

namero determinado de pasos (Peralta Murua, 2002).

Método Experimental para estudio de variables

El método experimental es un procedimiento usado para identificar el efecto de
una o varias variables independientes sobre el objeto de estudio, controlando el cambio
de cada variable y observando la conducta que se produce entre la relacién de una

variable con otra (Alonso Serrano, y otros, 2010).

Método de disefio experimental entre grupos.

o Disefio con dos grupos: cuando se experimenta con una variable
independiente a la cual se le asigna dos valores denominados como
condiciones , tiene como finalidad determinar si las dos condiciones
afectan de diferente manera o no a la variable dependiente.

e Disefio con mas de dos grupos: también denominado como disefio
multigrupo, trabaja con una variable independiente a la cual se le asignas

distintos valores (mas de dos) y de todos estos valores tomados se busca



ver cuales influyen en la variable dependiente, finalmente se establece
una relacion entre la variable independiente y la dependiente.

Disefio experimental factorial: hace posible el estudio de dos o mas
variables independientes, en este método se asigna a las variables sus
respectivos niveles y dependiendo de la interaccidn que se requiera se

obtendran disefios 2x2; 2x3; 3x3...

78
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CAPITULO 3

ANALISIS E INTEGRACION DE DATOS

Generalidades

En este apartado se recopilan los datos y ecuaciones correspondientes a la
familia de ventiladores centrifugos con &labes rectos inclinados hacia atras, para el
posterior desarrollo del algoritmo matematico que permita obtener las dimensiones,
eficiencia, potencia necesaria y el indicador de erosién de una manera sencilla y con

una interfaz amigable.

Se toma en cuenta que las curvas caracteristicas (Figura 40) se obtuvieron en
base a ensayos de laboratorio realizados en Rusia, tomando como ventilador modelo un
ventilador centrifugo con 12 alabes rectos inclinados hacia atras y un angulo de entrada
de 16°, ademas se tiene que las curvas hacen referencia a los parametros
aerodinamicos adimensionales, por lo cual las ecuaciones que resultan de cada curva y
los intervalos obtenidos de cada ecuacién seran validos para toda la familia de

ventiladores centrifugos que tengan las caracteristicas del ventilador modelo.

Figura 40

Curvas caracteristicas: Ventilador Centrifugo con alabes rectos inclinados hacia atras.
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Nota: Tomado de (Solomahovoy, 1975).

Por otro lado la ecuacion que se usara para determinar el indicador de erosion
fue obtenida por el grupo de disefio de ventiladores ESPE, donde basicamente se
estudiaron dos factores que intervienen en la variacion del indicadores de erosion, los
cuales son el angulo de entrada de los alabes en [°] y la velocidad de rotacion del

m
N

ventilador en [ ] En este caso por tratarse de ventiladores centrifugos pertenecientes a

una sola familia la variacion en el algoritmo solo se realizara con respecto a la velocidad
tangencial del rotor. Se debe sefialar que la ecuacion con la gue se trabaja se obtuvo
bajo condiciones de laboratorio cercanas a las reales que predominan en el ventilador
pero no exactas o ideales, por lo que el resultado obtenido se interpretard como un
indicador de erosion cualitativo que le ayudara al usuario para saber si el disefio que
obtiene con los parametros que se ha propuesto generara un indice de erosion bajo,

medio o alto y a partir de ese conocimiento realizar modificaciones.
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Los datos y ecuaciones que estudia el presente trabajo son referidos solamente
al ventilador y su caudal a descarga libre, sin tomar en cuenta ninguin ducto a la entrada

0 a la salida.

Parametros aerodinamicos

Curvas caracteristicas

Las ecuaciones de los parametros aerodinamicos adimensionales se obtuvieron
a partir de digitalizar las curvas caracteristicas estudiadas por Solomahovoy y encontrar
una linea de tendencia que se aproxime mas a cada una de las curvas estudiadas, para
este caso se utilizé la linea de tendencia polindmica donde el coeficiente de correlacion

fue el mas cercano a 1 en todos los casos ( (Lopez Santana, 2016), Pag. 80-84).

Se integra en un solo nomograma cada una de las curvas tabuladas en funcion
del caudal relativo (Qrel) con su respectiva ecuacién y factor de correlacion, obteniendo

la gréafica de la Figura 41 y seguido en la Figura 42 sus indicaciones de uso:
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Figura 41
Curvas caracteristicas del ventilador centrifugo con alabes rectos inclinados hacia atras,

estudiado por Solomahovoy en 1975.
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Nota: Tomado de (L6pez Santana, 2016).
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Figura 42

Indicaciones para determinar parametros aerodindmicos adimensionales.
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Nota: Tomado de (LOpez Santana, 2016).



84

Ecuaciones

Los parametros adimensionales nos ayudan a caracterizar el comportamiento
aerodinamico de toda una familia de ventiladores. En la Figura 41 tenemos las
ecuaciones que hacen referencia a los pardmetros con los que se trabajara para

desarrollar el algoritmo matematico, se presenta el resumen a continuacion:
(31)
ny(Qrel) = 1115.2Qrel? + 51.191Qrel — 0.3978 11 <ny < 80

(32)

—13.822Qrel? + 1.9167Qrel + 0.4343 ; Qrel < 0.1
Prel(Qrel) = 265.86Qrel® — 87.872Qrel? + 9.243Qrel + 0.1782 ; 0.1 < Qrel < 0.16
7186.4Qrel® — 9064.6Qrel* + 4506.7Qrel® — 1111.4Qrel? + 135.1Qrel — 5.9398 ; Qrel > 0.16

(33)
Nrel = —5.268Qrel® + 1.8756Qrel? + 0.2404Qrel + 0.0388
(34)

18155Qrel3 — 8282.8Qrel? + 1312.7Qrel — 0.0336 ; Qrel < 0.15
5475.7Qrel3 — 5747.3Qrel? + 1653.7Qrel — 65.303 ; Qrel > 0.15

nrel(Qrel) = {
Donde:

ny= Velocidad especifica
Prel= Presion relativa
Nrel= Potencia relativa

nrel= Eficiencia relativa

Qrel= Caudal de entrada relativo
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Es necesario aclarar que cuando se tiene la eficiencia maxima del ventilador, los
parametros calculados con dicha eficiencia perteneceran a un régimen denominado
“‘nominal”. Segun la bibliografia usada para obtener las ecuaciones aerodinamicas, se
cumple que para la familia de ventiladores centrifugos estudiados la eficiencia sera
maxima cuando el valor de la velocidad especifica (ny) toma el valor de 56 ( (Lépez

Santana, 2016), Pag. 106-107).

Indicador de erosion
Consideraciones previas
El ensayo para encontrar la ecuacion correspondiente al indicador de erosion se

realizé bajo las siguientes condiciones:

e Material: Plancha de acero A36 de espesor 1,8 mm.

o Elemento abrasivo: Arena silice ( 0,5mms¢@<1mm).

e Concentracion de abrasivo: 100g/litro.

e Variables controladas y estudiadas: Angulo de inclinacion del alabe,
Velocidad de desplazamiento de las muestras y el espacio recorrido.

¢ Muestras ensayadas: 100 mm de largo y 10 mm de ancho, 1,8 mm de
espesor.

e Para cada ensayo se colocaron tres muestras con angulos de inclinacion
diferentes (16°,22°y 28°).

e Disposicién de la instalacion para el ensayo (Figura 43):
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Figura 43

Instalacion de ensayo para el indice de erosion.

ESQUEMA DE LA
INSTALACION
PARA EL ENSAYO

Nota: Ensayo realizado por (Grupo de disefio de Ventiladores ESPE)

El ensayo se realizé con equipos y materiales que se tuvieron a disposicion, con
el fin de obtener un resultado que se acerque al comportamiento basico de las
particulas cuando estas ingresan al ventilador y toman contacto con los elementos,
tomando en consideraciéon que el experimento se basa en la familia de ventiladores

estudiada.

Es necesario resaltar que por cuestion de tiempo y recursos el experimento se
llev6 a cabo con agua como fluido portante, arena silice con un tamafio de grano mayor
al que idealmente se presentaria en un ventilador (cenizas, polvo, etc), una instalacion
de erosién de artesa y las muestras adaptadas como las palas del ventilador, todo esto
para poder obtener resultados apreciables en un tiempo considerable, despreciando el
confinamiento de particulas en la zona del canal entre alabes (Grupo de disefio de

Ventiladores ESPE).

Para controlar y medir cada uno de los pardmetros que intervienen en la

experimentacion el grupo de disefio de ventiladores ESPE utiliz6 para cada caso:
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¢ La velocidad tangencial: controlada a partir de la frecuencia de rotacion del arbol
donde van acopladas las muestras y la longitud de las mismas, por medio del
sistema de control del equipo utilizado con precisién de 0,1 rpm que
transformada a velocidad tangencial es de 0,0314 m/s.

e El angulo de inclinacion de las muestras, que seran las que simularan los alabes
del ventilador, fue medido con un goniémetro de precision 0,1°.

e El indice de erosién fue evaluado a partir de la pérdida relativa de peso que
tuvieron las muestras, esto se llevé a cabo mediante la comparacion del peso
inicial y final de las muestras. Se utilizé una balanza Denver Instrument (TB 215
B) con una sensibilidad de 0,01 mg y de capacidad 60g.

o Finalmente para analizar el desgaste sufrido en la superficie de las muestras se

uso6 un microscopio electrénico de barrido JEOL JEM 1010.

Método experimental factorial

Generalidades
El método experimental factorial hace posible el estudio de dos o mas variables

independientes en el mismo experimento (Ramirez, 2005).

Para utilizar este método es necesario definir la variable dependiente como
primer paso, la cual sera la variable estudiada principalmente a partir de la variacién de

las variables independientes.

Como proximo paso se definen las variables independientes que seran llamadas
factores en el método factorial, los que serdn manipuladas con el fin de observar el
comportamiento de la variable dependiente, luego se establecen los niveles que tendran
los factores y a partir de esto se hacen todas las combinaciones posibles, el nimero de

combinaciones ira definido utilizando la Ecuacion (35):
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(35)

N.C.= Nk

Donde:

N.C.= Numero de combinaciones del experimento.

N= Niveles establecidos para los factores estudiados.

k= NUmero de factores estudiados.

NOTA: Los factores con los que se trabaja para aplicar el disefio factorial tienen valores
fijos preestablecidos y no son resultado de un experimento de observacion dentro del
trabajo de titulacion, es esta la razon por la que se aplica al método elegido solo el
namero de combinaciones que resultan de la férmula 35 y no son necesarias las

réplicas adicionales.

Aplicacion del método experimental factorial

1) Variable Dependiente: La variable que se requiere estudiar es el indicador de
erosion Iw/s.

2) Variables Independientes (k): Denominadas con el término de “factores”, en
este caso seran 3: la velocidad especifica (ny), velocidad rotacional del impulsor
(rpm) y el caudal de aire a la entrada (Q). Los factores se combinaran entre si
para estudiar el comportamiento de la variable dependiente.

3) Niveles (N): Se han escogido tres niveles para los factores: alto, medio y bajo.

4) Numero de combinaciones: Se establece el nUmero de combinaciones
mediante el reemplazo los valores correspondientes en la Ecuacion 35,

obteniendo:
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N.C.=27
5) Cuadro con Factores y sus niveles:

Los valores que toman los niveles de alto, medio y bajo ( Ver Tabla 8) se
escogieron de manera diferente para cada factor, en el caso de la velocidad
especifica (ny) fueron tomados a partir del estudio realizado por Solomahovoy
sobre los parametros aerodindmicos para la familia de ventiladores centrifugos
con alabes rectos inclinados hacia atras, la velocidad rotacional del impulsor (n)
toma el rango denominado como estandar (Lopez Santana, 2016) y por ultimo
los valores para el caudal se tomaron del catalogo industrial de la prestigiosa

empresa de ventilacion Soler&Palau Ventilation Group.

Tabla 8

Método experimental factorial: Factores y niveles.

NIVELES
FACTORES  ALTO MEDIO BAJO
ny 80 56 11
RPM 3000 1750 500
CAUDAL 48000 24790 1580

Nota: Todas las tablas correspondientes al método factorial se encuentran en el archivo

de Excel adjunto.

6) Tabla de combinaciones posibles: Los factores o variable independientes se
resaltan con color naranja y la variable dependiente con color celeste (Ver Tabla

9).



Tabla 9

Tabla de combinaciones posibles entre variables

P20(Kg/m2) ny N(rpm) Q
7 80 500 1580 0,4
11 56 500 1580 0,5
35 80 1750 1580 1,9
42 80 500 24790 2,5
57 56 1750 1580 2,6
67 56 500 24790 3,1
65 80 500 48000 3,5
72 80 3000 1580 3,9
94 11 500 1580 4,1
104 56 500 48000 4,8
117 56 3000 1580 5,4
221 80 1750 24790 11,9
356 56 1750 24790 16,6
343 80 1750 48000 18,5
497 11 1750 1580 21,8
454 80 3000 24790 24,5
586 11 500 24790 25,7
554 56 1750 48000 25,8
731 56 3000 24790 34,0
705 80 3000 48000 38,1
911 11 500 48000 39,9
1020 11 3000 1580 44,7
. 1186 56 3000 48000 528
3114 11 1750 24790 136,5
4837 11 1750 48000 212,1
6388 11 3000 24790 280,1
9922 11 3000 48000 435,1

(m3fh) [ wis
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Nota: En la tabla se combinaron los valores usuales para ventiladores centrifugos en el

caso de cada variable.
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Determinacion de intervalos para el indicador de erosion
En la Tabla 8 se tiene la combinacion de variables y como resultado el valor del
indicador de erosion (Iw/s) para cada caso, se ha resaltado de color amarillo los limites
superior e inferior que representan a las combinaciones con valores mas bajos y mas
altos, se observa una continuidad en los resultados obtenidos hasta los datos resaltados
con color rojo, de ahi en adelante se tienen valores que se disparan y se pueden

interpretar mejor en la Figura 44 a continuacion:

Figura 44

Gréfica del indice de erosién con respecto a la presion en condiciones normales (P20).

Iw/s-P20
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2
< 350,0
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Ww 200,0
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2100,0
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AN < N O OMNOODO A AN IN<TOWLWOWL MO I AN MM 0 N
A A NN T T D NDNNOO A H00 MO
A H N T O O
P20 (kg/m2)

Nota: En la imagen se puede observar valores que se disparan en color rojo, los cuales

seran discriminados para obtener mejores resultados con menos desviacion.

Se usara el método estadistico de agrupacién de datos por intervalos, en el cual
se recomienda discriminar los valores extremadamente altos o extremadamente bajos

(Chiner, 2011), ya que no nos permitiran obtener resultados confiables al momento de
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aplicar el método de agrupacion, por este motivo los intervalos propuestos se realizaron

tomando en cuenta los datos donde Iw/s cumple con 0,4<Iw/s<52,8 (Ver Tabla 9).

A partir de los valores calculados (Ver Tabla 10), se obtienen los siguientes

grupos (Ver Tabla 11):

Tabla 10

Parametros estadisticos calculados para la agrupacion de datos.

23
52,80
0,40
52,50

0,01
17,50

Tabla 11

Agrupacion de datos.

CLASES

Donde:

N=Numero de datos con el que se trabajara, discriminando valores extremos.

XM= Dato con el mayor valor numérico.

xm= Dato con el menos valor numérico.
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R= Rango de los datos, determinado bajo a formula: R = XM — xm
K= Numero de clases, en este caso se impuso tres clases.
U= Unidad de medicion (Ver Tabla 12)

Tabla 12

Valores de unidad de medicion.

1 SOLO ENTEROS
0,1 CON DECIMALES

CON

0,01 ,
CENTESIMAS

A= Amplitud, calculada mediante: A = %

Finalmente se obtiene los intervalos para el indicador cualitativo lw/s, que se
usaran en el desarrollo del algoritmo matematico (Ver Tabla 13), donde los valores
previamente discriminados seran incluidos al momento de ejecutar el programa por

tratarse de coeficientes mayores o menores a los rangos establecidos para la variable.

Tabla 13

Intervalos establecidos para el indicador cualitativo de erosion ( lw/s ).

Nota: Los intervalos establecidos dan al usuario una idea del rango en el que ppodrian

trabajar para evitar dafios catastroficos.
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CAPITULO 4

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO MATEMATICO

En este capitulo se tiene el desarrollo paso a paso de un algoritmo matemético
gue permite integrar el efecto de la erosion a los parametros aerodinamicos
convencionales de disefio: La presion total, el caudal y la velocidad rotacional del rotor,
gue son los minimos necesarios para dimensionar un ventilador, la finalidad del
algoritmo es obtener el disefio con mayor eficiencia de la familia de ventiladores
centrifugos con alabes rectos inclinados hacia atras, teniendo como indicador un valor

aproximado de la erosion en los alabes del ventilador con los pardmetros ingresados.

Generalidades del ventilador modelo

El ventilador modelo con el que se realizan los célculos y se desarrolla el
algoritmo, se utilizé en un trabajo previo para obtener las curvas aerodinamicas con el
fin de entender el comportamiento de toda una familia de ventiladores, el mismo que

tiene como caracteristicas principales:

e Ventilador centrifugo con alabes rectos inclinados hacia atras.
e Angulo de inclinacion de los alabes (B1) de 16°.
¢ Numero de alabes igual a 12, distribuidos uniformemente.

¢ El dimensionamiento del cual se partira se muestra en la Figura 45.
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Figura 45

Esquema de geometria y dimensiones del ventilador centrifugo modelo.

Nota: En la imagen se muestra el esquema con las dimensiones del ventilador modelo
con el que re realiz6 el estudio de las curvas caracteristicas de los ventiladores
centrifugos con alabes rectos inclinados hacia atras. Tomado de (L6pez Santana,

2016).

Método para el desarrollo del algoritmo partiendo de la velocidad especifica de
rotacion
Como parametro inicial tendremos a la velocidad de rotacion especifica (ny), ya

gue su valor 6ptimo caracteriza a cada ventilador.

Para poder encontrar el valor de la velocidad especifica es necesario establecer
tres parametros de entrada que dependeran de los requerimientos de la instalacion

donde estara dando prestacion el ventilador.



96

Se tomaron en cuenta los siguientes rangos para las variables de disefio
convencionales que seran los pardmetros de entrada para realizar el modelamiento
matematico. En el caso de la presion se tomo un valor que va relacionado directamente
con la velocidad especifica de rotacion (ny) de la familia de ventiladores considerada, la
cual se determin6 en un estudio previamente realizado, concluyendo que la maxima
eficiencia se obtendra cuando la velocidad especifica de rotacién tome el valor de 56 y
se establecié un rango donde ny no debera ser menor a 11 ni mayor a 80 (L6pez
Santana, 2016), consecuentemente para identificar los rangos de presion se debe tener
en cuenta las consideraciones previas, ademas de tener claro que para cada punto de

velocidad rotacional y caudal ingresado habra un rango de presion.

Por otro lado, para los rangos de caudal se utilizé el catalogo de la prestigiosa
empresa de ventilacion Soler&Palau donde encontramos un ventilador semejante al
ventilador modelo, perteneciente a la familia con la que se esta trabajando, denominado
“CM”; de aqui se obtuvieron los rangos de 1580 y 48000 m®h (Soler&Palau, 2020), con
los cuales estaria trabajando nuestro ventilador, esto con el fin de que no se ingresen
en el software valores absurdos , en el caso de la velocidad rotacion del ventilador que
de igual manera serd ingresada por el usuario en nuestra interfaz tiene un intervalo de
500-3000 rpm ,lo cual se determind en un trabajo previo donde se estudio el
comportamiento aerodindmico y las curvas caracteristicas de la familia de ventiladores

con la que trabajaremos (Ver Figura 41).

Implementacion del algoritmo

A continuacion se tendran los célculos implementados en el algoritmo
matematico con el fin de obtener un disefio eficiente de la familia de ventiladores
centrifugos con alabes inclinados hacia atras, incluyendo a los parametros

aerodinamicos tradicionales el efecto de la erosion en el ventilador.
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Se trabaja con los valores de caudal, presion y potencia, correspondientes a los
parametros adimensionales obtenidos de las curvas caracteristicas correspondientes a
la familia de ventiladores estudiada (Ver figura 41). A continuacion el primer paso de los
calculos realizados en el algoritmo es determinar el valor correspondiente a la velocidad

especifica de rotacion (ny), la cual se obtendréa con la siguiente férmula (36):

(36)

.
N| =

Donde:
n= Velocidad rotacional del impulsor (rpm)
Q= Caudal del ventilador (m?/s)

P20= Presion total en condiciones normales o a 20°C (kg/m?)

3 3
ny= velocidad especifia de rotacién (m3kg ™+ s 2)

La velocidad especifica ny deberia ser un coeficiente adimensional, pero en este
caso se toman unidades inconsistentes para su uso y especificacion. Se debe tomar en
cuenta ademas que el valor de la velocidad especifica estara en un intervalo de 11 <

ny < 80 (Lépez Santana, 2016).

Para sustituir valores en las ecuaciones sucesivas es necesario tomar en cuenta
los pardmetros que intervendran en ellas (Ver Tabla 14), se usan los pardmetros en
términos de condiciones normales debido a que, en el estudio de las curvas
caracteristicas de la familia de ventiladores, estas fueron obtenidas bajo ese régimen

(L6pez Santana, 2016).
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Tabla 14

Valores de parametros en condiciones normales.

Densidad del aire a

§2
P20 20°C 0,122 kgm
T Temperatura 20°C
Pa Presion atmosférica 760 mm Hg
(0] Humedad relativa 50%

Nota: La tabla contiene valores usados en condiciones normales para un gas que para

el caso de este trabajo sera el aire.

La ecuacion que deberd usarse para llevar a la presion ingresada manualmente

(P) a condiciones normales (P2o) se presenta a continuacion:

37)

Donde:

P= Presion total ingresada manualmente (kg/m?)

2
p= Densidad del gas ingresada manualmente por el usuario (kg%)

p20= Densidad del gas en condiciones normales (kg 24 ), (Tabla ##)

S°
m
Como paso siguiente debemos recurrir a las ecuaciones obtenidas en la Figura

36 correspondiente a las curvas caracteristicas, las cuales describen el régimen de
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operacion de la familia de ventiladores y nos ayudaran a determinar los pardmetros
adimensionales correspondientes a Qrel (caudal relativo), Prel (presion relativa) y Nrel
(potencia relativa), ademas de la eficiencia que sera el valor real obtenido pero

denominado como Nre.

Se tiene el siguiente orden para el calculo de los parametros mencionados:

— ) \/——
1) Qrel(ny) - 51.191+,/4395.03+4460.8ny

2230.4

—13.822Qrel? + 1.9167Qrel + 0.4343 ; Qrel < 0.1
2) Prel(Qrel) = 265.86Qrel® — 87.872Qrel? + 9.243Qrel + 0.1782 ; 0.1 < Qrel < 0.16
7186.4Qrel> — 9064.6Qrel* + 4506.7Qrel® — 1111.4Qrel? + 135.1Qrel — 5.9398 ; Qrel > 0.16

3) Nrel = —5.268Qrel® + 1.8756Qrel? + 0.2404Qrel + 0.0388

18155Qrel3 — 8282.8Qrel? + 1312.7Qrel — 0.0336 ; Qrel < 0.15

4) nrel(Qrel ={
) mel(Qrel) = ey os 70reld — 5747.3Qrel? + 1653.70rel — 65303 , Qrel > 0.15

A partir del calculo de los parametros adimensionales se podra calcular el

diametro del rotor denominado como D, definido por la formula (38):

(38)

D 191 P
27 n |Prelxp

El diametro del rotor sera el que permita aplicar la ley de semejanza entre
ventiladores, para que a partir del ventilador modelo se puedan encontrar las

dimensiones del nuevo ventilador disefiado.
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Una vez obtenido el didmetro del rotor en milimetros, se contindia con su

velocidad tangencial (uy):
(39)

D2
U, = 7
Con la velocidad tangencial del impulsor determinada, se procede a usar la

ecuacion 40 correspondiente al indicador de erosion lw/s (Grupo de disefio de
Ventiladores ESPE), tomando en cuenta que en la ecuacion intervienen dos variables
de manera directa, en primero lugar y de manera lineal se tiene el angulo 31 que estara
definido en este caso por el valor constante de 16°, al tratarse de un trabajo realizado
con las curvas caracteristicas y comportamiento aerodinamico tomado de (L6pez
Santana, 2016), en segundo lugar se tiene a la velocidad tangencial de rotos u, con

una relacion cuadratica con respecto al indice de erosién que seré calculado, asi:
(40)
Iy/s = —0.0188392 + 0.0007330558; + 0.00266862u3

Seguido del célculo del indice lws mediante la clasificacion obtenida en la Figura
46 se determina si el valor hallado de lws se refiere a un indicador de erosion alto, medio

0 bajo.
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Figura 46

Clasificacion del indice de erosion cualitativo.

BAJO hwis=<=17,90
MEDIO 17,90<lws<=3539
ALTO 35,39<lw/s

Nota: En la imagen se pueden ver los intervalos posibles del indice de erosion

cualitativo para el caso expuesto en el presente trabajo.

Ademas, para complementar los pardmetros necesarios para el disefio y
seleccién de un ventilador se tiene el calculo de la seccion transversal del rotor (F2) y la

potencia (N) respectivamente:

(41)

N= Potencia deseada en el eje del ventilador centrifugo (kW)

Todos los célculos realizados en el algoritmo son especificamente aceptados
para la familia de ventiladores centrifugos con alabes rectos inclinados hacia atras, que
posean 12 alabes distribuidos uniformemente, con los angulos de entrada y de salida
del alabe respectivamente de (3:=16° y 3.=44°40">44,67° (L6pez Santana, 2016),
tomando en cuenta que para el calculo del indicador de erosion se debe considerar el

material que es Acero A36 de espesores 1,8 (Grupo de disefio de Ventiladores ESPE).

Como indicacién general, para ingresar manualmente los datos de entrada el

usuario debe realizar los calculos previos necesarios con el fin de tener las
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especificaciones o requerimientos respecto a presion, caudal, velocidad y densidad del
aire de entrada, que tendrd la instalacion donde estaré prestando servicio el ventilador

centrifugo que sera disefiado con el software.

Resumen de la herramienta computacional

Para facilitar el disefio de la familia de ventiladores centrifugos con alabes rectos
inclinados hacia atrds asegurando una mayor eficiencia y tomando en cuenta el efecto
de la erosion dependiendo de los pardmetros a los que estara expuesto el ventilador
segun sea el caso de la instalacion o la demanda del usuario, se desarroll6 un programa
computacional que tiene como base el algoritmo descrito en el apartado anterior. Se
trata de una herramienta informética que mediante iteraciones arroja como resultado las
dimensiones fundamentales del ventilador centrifugo tanto del impulsor como de su
carcasa, ademas del valor de la eficiencia, potencia requerida e indice de erosion
especificando si el mismo es considerado como alto, medio o bajo; tomando en
consideracion que los parametros de entrada seran la presion, la velocidad de rotacién,

el caudal y la densidad del aire.

La densidad del aire se ha implementado como un dato a ingresar manualmente,
con el fin de obtener resultados mas reales, ya que la densidad cambiara en funcién de
la altura geografica donde se vaya a desempefiar el ventilador, que va de la mano de la

humedad relativa y la temperatura del aire que ingresara.

Se reitera que el usuario debe realizar célculos previos de sus requerimientos,
para poder ingresar los datos correspondientes de presion, caudal, velocidad y

densidad en el software disefiado.



103

Diagrama de flujo de la herramienta computacional

representa un Tepresenta un represanta un

vilor BAJO valor MEDIO valor ALTO
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Seleccién de IDE
Un entorno de desarrollo integrado (IDE) es una aplicacién computacional que
permite el disefio y desarrollo de un software de manera agil y sencilla. En la Tabla 14
se tiene la comparacion entre distintos IDEs y sus respectivos lenguajes de
programacion, donde podremos ver las caracteristicas, ventajas y desventajas de
nuestras diferentes opciones, para finalmente escoger la que mas se ajuste a nuestros

requerimientos.

Tabla 15
Cuadro comparativo de IDEs.

CUADRO COMPARATIVO PARA TLECOON DE LENGUAJE Y SOFTWARE COMPUTACONAL

Nota: En la tabla se describe cada una de las opciones consideradas para el desarrollo
del cédigo de programacion, Tomada de Excel adjunto.
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Pardmetros para evaluaciéon de alternativas
Se han escogido seis pardmetros que se consideraron fundamentales para el
desarrollo del software y el uso del mismo, los cuales mas tarde determinaran cual es el

IDE mas adecuado:

1) Portabilidad: capacidad de un software de ejecutarse en distintas plataformas y

de transferirse de un entorno a otro con facilidad (ISO 25000, 2021).

2) Interfaz amigable: se trata de que el canal o interfaz cumpla tres aspectos
basicos, que sea sencillo, atractivo visualmente y bastante intuitivo para el

usuario (Instituto Internet, 2019).

3) Curvade aprendizaje: es basicamente la relacién entre lo que se ha aprendido

y el tiempo que nos ha tomado adquirir ese conocimiento (Peir6, 2020).

4) Gestion de errores: cuando el IDE usado tiene la capacidad de detectar un
error en la ejecucion de un programa, ciertos IDE poseen gestion de errores en
tiempo real, es decir durante la programacién y no solo necesariamente en la

ejecucion (Rancel, 2013).

5) Tiempo de respuesta: tiempo que tarda el programa o servidor en devolver una

respuesta al usuario.

6) Lenguaje de programacion: se evalla esencialmente la sintaxis del lenguaje
de programacion y su simplicidad, ademas de ser visualmente sencillo de

comprender.
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Evaluacién de alternativas
Para evaluar todas las opciones descritas en la Tabla 15 se realiza un cuadro de
decisién donde se analizaran y se designara una puntuacién a cada uno de los
parametros enlistados en el apartado anterior, segun sean la opcion mas acertada para

cumplir con las expectativas del software que se requiere.

En la Tabla 16 se tienen las indicaciones acerca de la puntuacion que se

designara a cada una de las alternativas.

Tabla 16

Descripcion y puntuaciones para la matriz.

INDICACIONES DE PUNTUACIONES
ESTABLECIDAS EN LA MATRIZ

Excelente desempefio, cumple con todos los

> requerimientos. Opciéon mas recomendada.

4 Buen desempefio, cumple con la mayoria de

reguerimientos. Opcion recomendada.

3 Desempefio estandar, cumple solo con
requerimientos basicos. Opcion poco recomendada.
Desempefio por debajo de lo esperado, cumple solo

2 con requerimientos basicos y presenta errores.

Opcién escasamente recomendada.
1 No cumple con los requerimientos establecidos.

Opcion no recomendada.

Nota: En la tabla se tienen valores del 5 al 1 que serviran para puntuar las opciones en
la matriz de decisién, siendo el 5 la mejor alternativa y el 1 la opcién menos

recomendada.

Por otro lado, es importante determinar el grado de importancia de cada uno de

los parametros de evaluacion para las IDEs, se asignan niveles del 1 al 6 como se
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puede ver en la Tabla 17, siendo 1 el nivel de importancia mas bajo y mientras se
acerca la puntuacion a 6 sube el nivel de importancia del pardmetro, siendo el nivel 6 el

requerimiento considerado como fundamental.

Tabla 17

Factores de importancia para cada parametro de evaluacion.

NIVEL DE IMPORTANCIA

Alto: requerimiento mas
importante,
practicamente

fundamental.

N W b~ O

Bajo: requerimiento

menos importante.

Nota: La tabla muestra una puntuacién del 1 al 6 mostrando el nivel de importancia que

tendra cada parametro en la matriz de decision.

Una vez que se establecen las indicaciones para la evaluacion de los
pardmetros, se procede a completar la matriz de decisién Tabla 18, que se muestra a

continuacion:
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Tabla 18

Matriz de decision para IDEs.

5 5 5 5 4 5 97
4 2 3 2 5 3 64
2 4 4 3 4 4 69
4 4 3 3 4 3 74
3 3 4 3 4 4 68

374

Nota: En la tabla se tienen las diferentes opciones que han sido evaluadas de acuerdo
a 6 parametros diferentes, con el fin de elegir la alternativa que se adecue mas a las

necesidades del proyecto.

Tabla 19

Resumen de puntuacién de IDEs.

NeatBeans 97 26%
Code:Blocks 64 17%
Visual Studio 69 18%

Matlab 74 20%
Atom 68 18%
372 100%

Nota: La tabla presenta un resumen de la evaluacion realizada en la matriz de decision.



Figura 47

Interpretacién grafica de resultados para seleccion de IDE.

PUNTUACION DE CADA IDE

m Atom

B NeatBeans
97

m NeatBeans
m Code:Blocks
m Visual Studio

= Matlab = Matlab

74 mAtom

H Code:Blocks
64

B Visual Studio
69

Nota: Se tiene una representacion grafica de los resultados obtenidos, donde se

observa claramente la puntuacion que se la ha designado a cada alternativa,
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obteniendo como la mas adecuada segun los requerimientos del presente proyecto el

programa “NeatBeans”, con su cédigo de programacion Java.
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Tabla 20

Guia de puntuacion para la seleccion de IDE.

PUNTUACION INTERPRETACION DESCRIPCION

Opcién mas acertada por
100-75 Muy Conveniente cumplir todos los

requerimientos.

Opcion que se ajusta
_ medianamente a los
74-50 Conveniente o
requerimientos, ya que no

cumple con todos.

Opcién que cumple
49-25 Poco conveniente escasamente los

requerimientos.

Opcidn que no se ajusta a
24-0 No conveniente ningan requerimiento, no

cumple expectativas.

Después de interpretar los resultados de la tabla o matriz de decision se obtiene
como el IDE mejor puntuado a NeatBeans con 97 puntos de 100 lo que corresponde al
26% del total (Ver Tabla 19). NeatBeans usa el lenguaje de programacion java, se
caracteriza por ser portable, multiplataforma, nos permite tener un interfaz amigable con
el usuario y mediante su gestion de errores bastante avanzada puede detectar un error

desde el momento de la programacion.

Se ha seleccionado el IDE NeatBeans para programar el cédigo del algoritmo
matematico que permitira obtener el dimensionamiento, potencia requerida, eficiencia

obtenida y el indicador de erosién para la familia de ventiladores centrifugos con 12
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alabes rectos inclinados hacia atras, programa que se le ha denominado como

“YenCenty ERO”.

El manual de usuario se adjunta en el anexo o se puede obtener escaneando el

codigo QR que aparece en la interface del programa.

Programa “Vencenty ERO”
El programa “Vencenty ERO” fue desarrollado en NeatBeans con el lenguaje
codificacion JAVA, con el fin de obtener un interface sencillo, amigable y facil de

manejar por el usurario.

En la parte superior izquierda de la ventana se tiene la seccion de adquisicion de
datos, donde el usurario tendra que ingresar manualmente los valores que ha calculado
con anterioridad, correspondientes al caudal, presion, velocidad del rotor y cuando sea
el caso de trabajar con una densidad diferente a la que se tiene en condiciones
normales hay un pulsador que el usuario debera accionar para ingresar el valor de la

densidad del aire con la que el ventilador estara trabajando (Ver Figura 48).
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Figura 48

Interfaz del programa “Ventcenty ERO”.

13 MA PA Tl R

VENCENTY ERO
Nota: La imagen muestra la ventana de inicio del programa Vencenty ERO, donde se
ingresaran los datos y se obtendran las dimensiones y valores necesarios respecto a la

geometria y al indice de erosién cualitativo.

Se puede observar en el area superior derecha el esquema del ventilador
centrifugo modelo donde se sefiala cada una de las dimensiones involucradas en la
geometria del ventilador, servira como una guia al momento de ejecutar el programay
obtener las diferentes dimensiones que se encuentran en la zona inferior derecha de la
ventana. Finalmente se tienen los datos calculados referentes al diametro del rotor, la
velocidad tangencial, la potencia, la eficiencia del ventilador y el indicador cualitativo de

erosion Iw/s, todo esto en la parte inferior izquierda de la ventana (Ver Figura 48).

El programa posee varias restricciones con la finalidad de que el usuario ingrese
valores dentro de los rangos que permiten el estudio realizado. En el caso del caudal se

establecio el rango de 1580 a 48000 [m?/h] tomando como referencia los datos técnicos
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de ventiladores ya existente (Soler&Palau, 2020), para la velocidad se determiné que el
rango debe variar entre 500-3000 rpm y de esta manera obtener un éptimo
funcionamiento del ventilador evitando vibraciones (Lopez Santana, 2016), por facilidad
de uso del programa en la velocidad del rotor se ha puesto mdltiples opciones que
entran en el intervalo establecido para que el usuario seleccione la que mas le
convenga, evitando de esta manera el ingreso manual de valores incorrectos. En el
caso gue en los datos de entrada el usuario digite valores incorrectos apareceran

mensajes emergentes como se puede observar en la Figura 49 y Figura 50.

Figura 49

Mensaje emergente cuando se ingresa un valor de caudal incorrecto.

CALDAL 1e1ar Caeutar

Natminier

zar

Jowrte e Coade

[\ Ve bgrenade wcenmo llange ( 1348 40000

5w o b wrr—rin o peE wbc oo Tomm

. VENCENTY ERO -
Nota: Al ingresar valores fuera de los rangos sefialados aparecera un mensaje

emergente, de debera corregir el valor segin sea el caso
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Figura 50

Mensaje emergente cuando se ingresa un valor de presion erréneo.
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Nota: Al ingresar valores fuera de los rangos sefialados aparecera un mensaje

emergente, de debera corregir el valor segln sea el caso.
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CAPITULO 5

SIMULACION EN EL PROGRAMA COMPUTACIONAL DESARROLLADO

Consideraciones previas

Para la persona que vaya a usar el programa computacional denominado
“Vencenty ERO” y no esté familiarizado con el entorno, en la parte derecha de la
ventana encontrara un cédigo QR el cual al ser escaneado con su dispositivo mévil con
acceso a una conexién de internet, permitira que se dirija inmediatamente al manual de

usuario de “Vencenty ERQO” facilitando la interaccion del usuario con el software.

Ingreso de parametros

El usuario debera realizar calculos previos referentes a las prestaciones que
estara dando el ventilador en la instalacién segun las necesidades, se deben tener
datos como el caudal, presion, densidad del aire con el que estara trabajando el
ventilador, una vez que se obtienen estos datos de entrada se puede proceder al

ingreso manual de los mismos en el software computacional (Ver Figura 51).

Para el ingreso de datos deben tomarse en cuenta los rangos establecidos para
cada parametro, de esta forma nos aseguramos de ingresar valores que no sean
absurdos y con los que el software podra ejecutarse, caso contrario aparecera un

mensaje emergente sugiriendo un cambio de valores.

Como ensayo del software se realiza una iteracion ingresando los valores

supuestos mostrados en la Tabla 21:
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Tabla 21

Valores supuestos ingresados en la simulacién.

Caudal [m3/h] 3200

Presion [kg/m?] 80
Velocidad del rotor [rpm] 1450
Densidad del aire [kg/m?] 1.22

Nota: Tomado de (Lopez Santana, 2016).

Figura 51

Ingreso manual de datos de entrada.

*
SISTEMA DE CALCULO PARA VENTILADORES
CENTRIFUGOS CON ALABES RECTOS
INCLINADOS HACIA ATRAS
CALIDAL 4OV

PRESION (wamd

Reimucar

VELOODAD g e -

33t
CONDNCIONES QEALES

DEYESOAD

Nota: En la imagen se observa la seccién para el ingreso de datos correspondiente al

programa Vencenty ERO.

Procesamiento de datos
Al digitar los datos y ejecutar el programa con el boton “Calcular”, se realizaran
varias operaciones que fueron programadas en base al algoritmo matematico

desarrollado y finalmente se mostraran en pantalla los resultados correspondientes a las
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dimensiones geométricas que deberia tener el ventilador en relacion a las prestaciones
que el usuario inicialmente ingresa, las cuales son halladas a partir del calculo del
didmetro del roto , ademas se obtiene como datos de salida mostrados en pantalla: la
velocidad tangencial del rotor, la potencia, la eficiencia y el indice de erosion cualitativo

Iw/s (Ver Figura 52).

Figura 52

Procesamiento de datos.

L - O
CALOAL getin) 00 Caicutar
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Nota: En la imagen se tiene la ventana del programa Vencenty ERO una vez que se han
ingresado los datos y se han procesado, obteniendo los resultados necesarios para el

usuario.

A partir del ingreso de los valores supuestos establecidos y se ejecuta el
programa, obteniendo un diametro de rotor de 485,5 [mm], una velocidad tangencial de
36,86 [m/s], una potencia de 1,3 KW, una eficiencia de 79,15% y un indicador de
erosion de 3,62 correspondiente a un indice de erosion BAJO, las dimensiones del rotor
y la carcasa se muestran a manera de matriz con su respectivo distintivo para poder

ubicar cada valor en la imagen de referencia que aparece en la ventana.

Analisis de resultados

Verificacion de resultados

Para corroborar los resultados obtenidos en el programa “Vencenty ERO” se
realiz6 una hoja de célculo en Microsoft Excel 2013 con las operaciones matematicas
gue intervienen en el algoritmo, la cual se divide en diferentes secciones: Datos de
entrada (Figura 53) seran los valores que el usuario debera ingresar para realizar los
célculos deseados, Operaciones intermedias (Figura 54) se refiere al conjunto calculos
secuenciales que se llevaran a cabo para obtener los resultados requeridos , Datos de
salida mostrados en la interfaz (Figura 55) hace referencia a los resultados que se
mostraran en pantalla cuando se trabaje con el software “Vencenty ERO”, Dimensiones
del modelo base (Figura 56) son las medidas iniciales del ventilador estudiado y
Dimensiones del modelo nuevo (Figura 57) seran los valores de las medidas para el

nuevo ventilador centrifugo.
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Figura 53

Seccién "Datos de entrada" de la hoja de calculo.

DATOS DE ENTRADA
3200 a(m3fs) | 0389
80
1450 500-3000rpm
1,22 0,122
B1(7) 16

Nota: La tabla mostrada en la figura se encuentra en la hoja de célculo anexa

denominada “EROSION-METODO EXPERIMENTAL FACTORIAL”

Figura 54

Seccidn "Operaciones Intermedias” de la hoja de célculo.

OPERACIONES INTERMEDIAS

“ 51,11

p20 0,122 Q-rel 0,193
P20 BO P-rel 0,48
D2 (m) D,4858 M-rel 0,117
F2 (m2) 0,185 n-rel 79,15

Nota: La tabla mostrada en la figura se encuentra en la hoja de calculo anexa

denominada “EROSION-METODO EXPERIMENTAL FACTORIAL”

Figura 55

Seccidon "Datos de salida mostrados en la interfaz" de la hoja de célculo.

DATOS DE SALIDA MOSTRADOS EN LA INTERFAZ |
D2 (mm)
u? (mys)
M (Kw)
n (%) 79,15

Iw/s{me/g-km) EROSION

Nota: La tabla mostrada en la figura se encuentra en la hoja de célculo anexa

denominada “EROSION-METODO EXPERIMENTAL FACTORIAL”



Figura 56

Seccién "Dimensiones modelo base" de la hoja de célculo.

DIMENSIONES MODELO BASE
a b C d Do | D2 e f E h i
625|875 75 100 100 | 100 70 10 3 125|938
i k [ m n fi .0 p . . 5
813 | 68,8 | 56,3 25 S50 25 20 4 74 84 25
t L v W ¥ z X Y Z
32,8 35 5 1 1 5 10 73 72 )

Nota: La tabla mostrada en la figura se encuentra en la hoja de calculo anexa

denominada “EROSION-METODO EXPERIMENTAL FACTORIAL”

Figura 57

Seccién "Dimensiones modelo nuevo" de la hoja de célculo.
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DIMENSIONES MODELO NUEVO
a b C d Do D2 e f g h i
303,63 | 425,09 | 364,36 | 485,81 | 485,81 | 485,81 | 340,07 48,58 1457 80,73 455,45
i k | m n fi .0 p .q . 5
39472 | 33400 | 273,27 | 121,45 | 24291 | 121,45 97,16 19,43 35950 | 408,08 | 121,45
t u v w X Y z X Y Z
159,35 | 170,04 24259 4 BEB 4 BB 2425 48 58 35464 | 34579 | 325,50

Nota: La tabla mostrada en la figura se encuentra en la hoja de célculo anexa

denominada “‘EROSION-METODO EXPERIMENTAL FACTORIAL”.

Podemos comparar la matriz de resultados obtenida mediante la hoja de calculo

(Ver Figura 57) y la matriz de resultados obtenida con el programa desarrollado (Ver

Figura 58), donde podemos evidenciar resultados iguales, siendo la hoja de célculo el

respaldo de lo desarrollado en el IDE.
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Figura 58

Matriz de resultados dimensionales obtenida del programa "Vencenty ERO".

DIMENSIONES GEOMETRICAS

[T T S 70 [T [T ) ) T | e
303,63 |425.09 |364.36 |485,81 |485.81 |485.81 |340,07 |48.58 |14,57 [60.73 |455.45

L3 | x| 1t | m | n | A& | @ | p | oq or sl
(394,72 [334.00 |273.27 [121.45 |242.91 [121,45 [97.16 [|19.43 |359.50 |408.08 |121.45

i t u v w X y z (9 Qy gz
(159,35 170,04 [2429 Ja86  |4.86 2429 48,58  |354.64 [349,79 325,50

Nota: Resultados obtenidos con el programa Vencenty ERO.

Ademas se tiene como resultado tanto en la hoja de célculo (Figura 55), como
en el software (Figura 52), un indice de erosion cualitativo igual a 3,62 el cual
representa un indicador erosivo BAJO, identificando de esta manera que para la
configuracion de datos iniciales ingresada por el usuario los elementos del ventilador
expuestos a erosion no evidenciaran un desgaste relevante que vaya a afectar a los
componentes en gran magnitud, por otro lado esto dependera del criterio y andlisis que

disponga el usuario frente a los valores arrojados por el programa.

indice de erosion y densidad del aire en el ventilador

Uno de los datos que se puede modificar por el usuario segin sea su
conveniencia es el correspondiente a la densidad del aire que ingresa al ventilador, para
este caso al usar el software se tienen dos opciones: la primera es introducir los datos
de entrada sin seleccionar el botén de densidad, en este caso el algoritmo trabajara con
los valores pertenecientes a condiciones normales (Tabla 14) , la segunda opcion es
ingresar los datos de entrada y seleccionar el boton de densidad, con esta alternativa el

usuario tendrd la oportunidad de digitar la densidad de trabajo del aire que estara
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ingresando al ventilador, tomando en cuenta que en condiciones reales varia

dependiendo de la humedad y temperatura.

En el caso de que el usuario desee trabajar en condiciones reales, en la Tabla
22 se evidencia el comportamiento del indicador cualitativo de erosion (lw/s) con

respecto a los posibles valores que podria tomar la densidad.



Tabla 22

Comportamiento de Iw/s con respecto a la variacion de densidad del aire

DENSIDAD
U2 (m/s) Iw/s
(kg/m3)
0,86 13,28 0,46
0,89 13,11 0,45
0,91 13 0,44
0,92 12,95 0,44
0,96 12,75 0,43
0,97 12,71 0,42
0,98 12,66 0,42
0,99 12,61 0,42
1,01 12,53 0,41
1,02 12,48 0,41
1,04 12,4 0,40
1,05 12,36 0,40
1,06 12,32 0,40
1,07 12,28 0,40
1,08 12,24 0,39
1,1 12,17 0,39
1,12 12,1 0,38
1,15 11,99 0,38
1,17 11,93 0,37
1,19 11,87 0,37
1,21 11,8 0,36
1,23 11,75 0,36
1,28 11,61 0,35

Nota: En la tabla se tiene el comportamiento del indice de erosién cualitativo con

respecto a la variacion en el valor de la densidad del aire.
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En la Figura 59 se observa que la densidad del aire suministrado al ventilador y
el indicador cualitativo de erosion tienen una relacion inversamente proporcional que se
rige mediante una ecuacién polindmica de segundo grado y = 0,2893x? - 0,8785x +
1,0041, es decir que mientras la densidad del aire aumente el indice de erosion ira

disminuyendo.

Figura 59

Gréfica del indicador cualitativo de erosiéon versus la densidad del aire.

Iw/s-Densidad del aire

0,50
0,48
0,46
0,44
0,42
0,40
0,38
0,36
0,34
0,32
0,30

0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4

DENSIDAD DEL AIRE (Kg/m3)

y =0,2893x2 - 0,8785x + 1,0041
R?=0,9998

INDICADOR DE EROSION (Iw/s)

Nota: La grafica muestra la variacion del indicador cualitativo de erosion con respecto a

la densidad del aire.

Comparacién de resultados

Se realiza una comparacién entre los valores obtenidos respecto al
indicador cualitativo de erosion en condiciones reales (Iw/s 1), es decir, cuando
se tiene una variacion en la densidad del aire que ingresa al ventilador, y el valor
de Iw/s 2 en el caso de que se use la opcidn habilitada inicialmente de

condiciones normales, que interpreta un caso ideal.



Tabla 23

Comparacion entre condiciones reales y condiciones normales en el programa

"Vencenty ERO".

DIFERENCIA
DENSIDAD1(kg/m3) Iw/s 1 DENSIDAD2(kg/m3) Iw/s 2

PORCENTUAL
0,86 0,46 1,22 0,4 15,88%
0,89 0,45 1,22 0,4 12,89%
0,91 0,444 1,22 0,4 10,97%
0,92 0,440 1,22 0,4 10,11%
0,96 0,427 1,22 0,4 6,68%
0,97 0,424 1,22 0,4 6,00%
0,98 0,421 1,22 0,4 5,15%
0,99 0,417 1,22 0,4 4,31%
1,01 0,412 1,22 0,4 2,97%
1,02 0,409 1,22 0,4 2,13%
1,04 0,403 1,22 0,4 0,80%
1,05 0,401 1,22 0,4 0,14%
1,06 0,398 1,22 0,4 -0,52%
1,07 0,395 1,22 0,4 -1,17%
1,08 0,393 1,22 0,4 -1,83%
1,1 0,388 1,22 0,4 -2,97%
1,12 0,384 1,22 0,4 -4,10%
1,15 0,377 1,22 0,4 -5,87%
1,17 0,373 1,22 0,4 -6,82%
1,19 0,369 1,22 0,4 -7,78%
1,21 0,364 1,22 0,4 -8,88%
1,23 0,361 1,22 0,4 -9,67%
1,28 0,353 1,22 0,4 -11,85%
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Nota: En la tabla se muestra la variacion en el valor del indice de erosiéon cualitativo con

respecto a la densidad, donde la densidad 1 representa a los valores tipicos que se

pueden presentar en las ciudades industriales principales del Ecuador, mientras que la
densidad 2 representa al valor en condiciones normales.
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La Tabla 23 muestra la variacion que obtendra el usuario dependiendo
la opcidn con la que elija trabajar en el programa Vencenty ERO, se tiene el
resultado de Iw/s 1 tomando en consideracion las condiciones reales a las que
se desempeniaria el ventilador, donde el usuario tendra que hacer calculos
previos tomando en cuenta la temperatura y la humedad para obtener la
densidad del aire con la que el ventilador estara trabajando, la otra opcién que
se puede elegir y con la que se realizé la comparacién, es el ventilador
trabajando en condiciones normales con el resultado de Iw/s 2, cualquiera de las
alternativas son validas segun sea la necesidad que demande el usuario, de
todos modos es importante analizar que al elegir una u otra opcién se tendra un
resultado de Iw/s con diferencia porcentual de entre 0,52% y 15,88%, por esta
razon es fundamental elegir las condiciones correctas para obtener resultados

MAs cercanos a nuestros requerimientos.
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CAPITULO 6

ANALISIS TECNICO-ECONOMICO

Andlisis Técnico

Debido a que las industrias normalmente trabajan en torno a un ambiente
altamente contaminado con diversas particulas como polvo, virutas metalicas, arena,
suciedad, entre otras. Los ventiladores que son usados para diversas finalidades dentro
de las empresas, se ven altamente expuestos al desgaste por erosioén de sus
componentes, disminuyendo la durabilidad del ventilador centrifugo, lo cual puede llevar
a una falla del dispositivo e inclusive la pérdida total del mismo. Los dafios que
producidos generan gastos a la empresa, no solo por compra de nuevos componentes o
adquisicion de un nuevo dispositivo, sino también porque esto representa un paro en la

produccion que a su vez desencadenara una serie de gastos extras a la planta.

Tomando en cuenta el peor de los casos, donde el dispositivo tenga que ser
reemplazado en su totalidad por uno nuevo, se tiene en la Figura 60 la cotizacién de un

ventilador centrifugo con alabes hacia atrds y un caudal maximo de 41000 m?/h.



128

Figura 60

Cotizacién de ventilador centrifugo con alabes hacia atras.

ICRIT0 Ud Veonttador cenirifugo en lines 3187248
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Nota: La cotizacién de la imagen incluye el costo de mano de obra y herramienta

menor. Tomado de ( CYPE Ingenieros S.A,, s.f.).

Segun ( CYPE Ingenieros S.A., s.f.) el costo de adquirir un ventilador centrifugo
con las caracteristicas detalladas es de $1672,15 mas el adicional del costo que
representa el mantenimiento decenal de $585,25, se estaria hablando de un gasto de
alrededor $ 2260,40, lo cual representa un valor a gastar alto para la industria, en
comparacion con la inversion minima que se realizaria si desde un inicio se toma como
referencia para el disefio del ventilador el programa desarrollado en el presente trabajo,
donde se incluye un analisis cualitativo de del comportamiento de la erosién en el
ventilador, mostrandole al usuario los rangos aceptables en los que podria manejarse
para el disefio, el desarrollo e implementacion del programa Vencenty ERO tiene un
costo de $700, que representa el 30,96% del valor que costaria adquirir un nuevo

equipo, aportando a la empresa un ahorro del 69,03% qu equivale al valor de $1560,40.
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Anélisis Econ6mico
En cuanto a los costos generados en el proyecto se tiene a continuacion un

resumen de costos directos e indirectos que se ven involucrados en el desarrollo del

programa Vencenty ERO.

Se puede observar la informacién detallada referente a los costos en las tablas

de este capitulo

Costos directos

Tabla 24

Remuneracion de profesionales- Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Ing. Leonardo

Goyos, PhD Tutor 60 25 $1500
Ing. Reinaldo
Delgado, PhD Tutor 20 25 $500
Ing. Sandra

Arla. Msc Tutora 20 20 $400

SUBTOTAL 1 $2400
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Tabla 25

Remuneracion estudiantil

Srta.
Antonella Responsable
Mantilla del proyecto 400 2.50 $1000
SUBTOTAL2 $1000
Tabla 26

Remuneracion a profesional de apoyo externo

Externo Tutor 15 30 $450

SUBTOTAL3 $450

Tabla 27

Resumen de costos directos

Remuneracion a

SUBTOTAL 1 profesionales- $2400
Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE

SUBTOTAL 2 Remuneracion estudiantil $1000
Remuneracion a

SUBTOTAL 3 profesional de apoyoexterno $450

Adquisicion de libros o normas
EXTRAS $100

TOTAL 1 $3950




Costos Indirectos

Tabla 28

Resumen de costos indirectos

1 Energia eléctrica $60

2 Agua potable $50

3 Materiales de oficina $40
TOTAL 2 $150

6.2.3 Costo final del proyecto
Tabla 29

Total costos preliminares

TOTAL 1 Costos Directos

TOTAL 2 Costos Indirectos $150

TOTAL PRELIMINAR $4100
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Tabla 30

Total de costos preliminar-Detallado

Remuneracion a
Aporte de la
rofesionales- . .
P Universidad de las

Universidad de las $2400 58,53%

Fuerzas
Fuerzas Armadas

Armadas_ESPE
ESPE
Remuneracion

$1000 24,39% N/A
estudiantil

Remuneracion a Aporte estudiante
profesional de $450 10,98% responsable del
apoyo externo proyecto

Aporte estudiante
$100 2,44% responsable del

Adquisicién de

libros 0 normas
proyecto

Aporte estudiante

Costos Indirectos $150 3,66% responsable del
proyecto
TOTAL $4100 100%
PRELIMINAR
Tabla 31

Total final de inversiéon del estudiante

Remuneracion a

profesional de apoyo Aporte estudiante

externo $450 responsable del proyecto
Adquisicién de libros o Aporte estudiante
normas $100 responsable del proyecto
Aporte estudiante
Costos Indirectos $150

responsable del proyecto

TOTAL FINAL $700
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Se toma en cuenta que el 58,53% de los gastos involucrados en el presente
trabajo fue un aporte de la Universidad de las Fuerzas Armadas_ESPE,, el 24,39%
que representa la remuneracion estudiantil en caso de que el proyecto sea destinado
para una empresa especifica, no aplica como un gato adicional y finalmente el 17,08%
que corresponde al valor de $700 corresponde al total final que se invirti6 para poder

realizar y concluir el programa Vencenty ERO.

El valor final para el desarrollo del proyecto Vencenty ERO, es de $700, lo cual
representaria un valor minimo a pagar para una empresa, que a la vez gracias a los
beneficios que brinda la implementacién del software seria una inversibn mas no un

gasto.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se identificé la relacion entre las variables de disefio convencional y el indice
de erosién cualitativo (Iw/s), usando el método experimental factorial en la
Tabla 9 se establecieron todas las combinaciones posibles entre las variables
de velocidad relativa que va ligada a la presion, el caudal y la velocidad del

rotor.

Se desarrollé el algoritmo matematico tomando en cuenta las ecuaciones
correspondientes a las curvas caracteristicas de la familia de ventiladores
estudiada y la ecuacion que rige el comportamiento de Iw/s (indice de erosion
cualitativo) que toma como referencia la relacion de pérdida de masa en el
material (ASTM A36) en [mg] con respecto a la masa de las particulas
erosivas en [g], obteniendo de esta manera el valor del indice Iw/s mas alto
correspondiente a 52,8 y el valor mas bajo de 0,4, los resultados fueron

validados en la hoja de calculo adjunta.

Realizando el andlisis de los valores que toma la densidad del aire que entra al
ventilador centrifugo con respecto al indicador cualitativo de erosion (lw/s) se
obtuvo una relacion inversamente proporcional como se observa en la Tabla
22, teniendo una tendencia polindmica regida por la ecuaciéon y = 0,2893x2 -
0,8785x + 1,0041, donde “y” representa el indice lw/s y “x” seran los diferentes

valores que toma la densidad, con un coeficiente de correlacion igual a 0,9998.

Se obtuvo un resultado de Iw/s con una variacion porcentual de 0,52% a

15,88% como se observa en la Tabla 23, a partir de la seleccion de una de dos
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alternativas disponibles en el programa “Vencenty ERQO” para la densidad, la
primera que corresponde a los valores de condiciones normales donde no hay
necesidad de ingresar manualmente ningun dato y la segunda en la cual se

debe digitar el valor de la densidad de trabajo calculada para el aire.

Recomendaciones
e Validar de forma experimental los resultados obtenidos en este trabajo bajo la

utilizacion del programa desarrollado.

o Realizar los calculos necesarios previo al ingreso de los pardmetros de entrada
en el programa Vencenty ERO, los cuales corresponden a los requerimientos
del usuario segun sea el caso de la demanda en instalacion donde se estara
desempenando el ventilador centrifugo disefiado, los valores de entrada seran
el caudal, la presion, la velocidad rotacional del impulsor y si es el caso la

densidad.
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ANEXOS

ANEXO A

Hoja de calculo “EROSION-METODO EXPERTIMENTAL FACTORIAL”
ANEXO B

Hoja de célculo “EXCEL TESIS_FORMULAS”

ANEXO C

Manual de uso del programa Vencenty ERO.

ANEXO D

Simulacién CFD de la familia de ventiladores
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